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X射线毛细管及其应用 3

徐向东　　洪义麟　　付绍军　　张允武
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室 ,合肥　230029)

摘　要　　介绍了 X射线毛细管光学元件的原理、特征和类型及其在蛋白质晶体学、微束衍射、微束光

谱等方面应用新进展.

关键词　　X射线波导管 ,X射线衍射 ,全反射 ,毛细管

X RAY CAPILLARY OPTICS AND APPL ICATIONS

Xu Xiangdong　Hong Yilin　Fu Shaojun　Zhang Yunwu
( N ational Synchrot ron Radiation L aboratory of US TC , Hef ei　230029)

Abstract　　The basic principle , characteristics and classification of X - ray capillary optics and its ap2
plication in the study of protein crystallography , micro - diffraction , micro - tomography and micro -

spectroscopy are reviewed.
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1　引言

直径小于几十个微米的高强度 X射线微

束 ,对蛋白质晶体学、材料科学研究和其他应用

非常有用 ,如非常小的大分子晶体衍射、有关合

金晶界邻近原子排列、直径只有几个微米的聚

合物纤维表面和内部结构差异等 ,这就促使人

们研究如何产生相应的 X射线微束.通常用于

X射线天文望远镜和同步辐射光束线中的基于

全反射的掠入射反射镜 ,其主要的限制是极小

的角接收孔径、体积大和造价昂贵 ;基于菲涅耳

衍射的波带片和基于布拉格衍射的晶体或多层

膜光学元件 ,虽然没有角接收孔径的限制 ,但仅

对一狭窄波段有用 ;而基于全反射的毛细管光

学元件在用于产生 X射线微束时正好可以弥

补以上不足 ,实现广角、宽带传输 ,而且造价低

廉 ,因而引起人们的极大兴趣. 目前德国

DORIS ,美国 CHSS , APS ,欧洲 ESRF ,日本

Spring - 8等同步辐射装置都有用 X射线毛细

管光学元件的光束线.我国只有北京师范大学

低能核物理研究所[1 ]开展聚合毛细管光学元

件的研制工作.

本文简要介绍 X射线毛细管光学元件的

原理、特征和类型以及一些应用实例.还有许多

有意义的工作本文没有涉及 ,感兴趣的读者可

查阅有关文献.

2　基本原理

X射线毛细管是以全反射为基础 ,这一原

理[2 ]早在本世纪 20年代末就被建立.但与普通

的掠入射反射镜不同的是 ,空心玻璃毛细管起

波导作用 ,X射线在其中进行多次反射而不象

其他掠入射反射镜系统中只有一到两次反射 ,

如图 1所示.

X射线全反射的临界角[1 ]取决于反射材料

的密度 (ρ)和使用的 X射线波长 (λ) ,对于低原

子序数材料 ,临界角θc = 1164 ×10 - 3λρ,θc
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图 1　X射线毛细管光学原理示意图

的单位是 rad ,λ的单位是 ! ,ρ的单位是

g/ cm3 .

影响毛细管性能的因素很多 ,除了毛细管

本身的因素如毛细管的形状、长度、出入口端的

内径、材料 (常用硅酸硼玻璃或铅玻璃) 、反射面

的表面粗糙度外 ,进入毛细管的 X射线光源的

尺寸、发散度、距离、能量或能量分布等均可以

影响毛细管的性能.所以 ,仅通过实验结果的解

释是很难定量分析每一个因素的重要性.

为了深刻了解上述各种参数的相对重要

性 ,近几年来 ,一些研究者[3 ]已提出了很多的

计算模式进行追迹 (ray tracing) .通过这方面的

工作 ,人们对此类光学元件有了更为真实的理

解 ,可以简化一些确定特殊用途的理想毛细管

参数的过程.另外 ,追迹现已成为预测实际毛细

管物性的重要组成部分.

3　基本特征

311　一般特点

我们知道 ,反射镜、波带片等成像光学元件

其焦斑只不过是光源的像 ,光源的波动和不稳

定性将相应在焦斑上有所反映.另外 ,热梯度导

致的反射镜几何尺度的微小变化也能引起焦距

和焦斑的波动.而 X射线毛细管光学元件并不

是点与点一一对应的成像系统 ,属于非成像光

学元件[4 ] ( non - imagining optics , N IO) ,其主

要特点如下 :

(1)焦斑大小仅取决于毛细管内径 ,光源的

波动和不稳定性将不影响焦斑位置或大小.由

于外形柱对称 ,热梯度也不会影响焦斑位置.因

此 ,当光学系统仅用于聚焦光束时 ,非成像光学

元件优于成像光学元件.

(2) 可实现广角 (达 30°) 与宽带 ( 015—

100keV ,甚至几 MkeV)传输 ,这种方法可进行

有效的偏转 ,而射线的反射空间则比普通掠入

射系统小得多.

(3)聚束的尺度不象波带片那样依靠于 X

射线的相干性.

(4)因临界角取决于 X射线光子能量 (θc

∝ E - 1) ,可作为滤波器使用.

(5)不像制备反射镜、波带片等光学元件那

样需要精密昂贵的设备和较多的机时 ,且宽容

度相对较大 ,所以造价很低.

312　特征参数

X射线毛细管的性能通常由出射束斑尺

寸、强度增益、发散度等特征参数表征[2 ,5 ] .

(1)束斑尺寸 (beam size) S .束斑尺寸是针

对聚焦毛细管而言 ,它用下式表示 :

S = 2 r + 2 fθc ,

式中 S 是束斑的尺寸 , r是单个通道出口端半

径 , f 是焦斑和出口端之间的距离 ,θc 是临界

角 ,实验上常通过直边 (st raight edge)扫描法测

定.对产生平行束的毛细管而言 ,相应的表征参

数是光强的均一化程度.

(2)强度增益 (gain in intensity) G.它用下

式表示 :

G = T ( A in/ A out)

式中 T 是毛细管的传输效率 , A in/ A out是毛细

管入口和出口处横截面的比值.传输效率由实

验测定 ,即首先测出毛细管出口端的 X射线通

量 ,然后移走毛细管 ,并在光路中放入一根与毛

细管入口端内径相同的直管 ,测量它的 X射线

通量 ,这两者的比值即为毛细管的传输效率.在
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测量过程中 ,应保持光源和探测器之间距离的

一致性 ,以消除空气吸收效应的影响.

(3)捕获度 (degree of capture)γ.它用下式

表示 :

γ = Rθ2
c / 4 r ,

式中 R 是弯曲毛细管的曲率半径 ,θc是毛细管

发生全反射的临界角 , r 是毛细管内壁半径.

γΕ 1时 ,整个截面都传输 X射线 ;γ< 1 时 ,仅

部分截面传输 X射线 ;γ<< 1时 ,X射线传输几

乎为零.

(4)发散度 ( divergence) .这里的发散度是

指出射 X 射线的全角展度 ( the full angular

spread) .它可通过测量毛细管出射束两个不同

位置的光束尺寸 ,或用 Ge (111)晶体分析仪测

量 Ge (111)的布拉格衍射强度的角分布来确

定 ,由于 Ge (111)布拉格衍射的摇摆曲线的半

高宽 ( FWHM)大大小于测量的发散角 ,测量的

布拉格衍射强度的角分布就代表了透过毛细管

的 X射线束的一维发散角.

4　基本类型

X射线毛细管光学元件主要分为两大类 ,

即聚合 X射线毛细管光学元件和单根 X射线

毛细管光学元件.前者可以在较短长度下聚集

较大的 X射线束 (～500μm) ,每一个通道都能

有效地将 X射线折向毛细管的中心线上 ,焦斑

离出口端距离为 10mm量级 ,不足之处是焦斑

相对较大 ;后者焦斑相对较小 (50nm—20μm) ,

离出口端距离仅为 100μm量级.

411　聚合 X射线毛细管光学元件

聚合 X射线毛细管光学元件又称为库马

霍夫透镜[6 ]或 X射线透镜 ,它是由成千上万根

空心玻璃纤维在横截面上呈六方最紧密堆积而

成的一束毛细管阵列.早期的聚合 X射线毛细

管光学元件 ,每一个毛细管都通过一系列有支

撑孔的薄屏 ,薄屏由一系列框架支持且保持准

直 ,这种元件一般都含有几百至几千根毛细管 ,

每根毛细管内有几千个直径恒定的通道.现一

般为整体式 ( monolithic piece) ,其中的毛细管

是熔合在一起放入保护体内 ,毛细管的通道内

径沿元件长度方向变化.依其作用又可进一步

分为会聚透镜和平行束透镜两类 ,如图 2所示.

会聚透镜能将发散的 X射线会聚成很小的束

斑 ,从而得到很高的功率密度 ;平行束透镜则能

将发散的 X射线束转为平行光束 ,形成较大面

积的、强度均匀的高强度 X射线束.

图 2　聚合 X射线毛细管光学元件示意图

最近 ,Dabagov[7 ]等在聚合 X射线毛细管

光学元件的焦斑上观察到了干涉效应 ,即焦斑

中央有一特别明显的干涉最大结构.他们用波

动理论对此现象进行了解释 ,也就是将紧密堆

积的毛细管类比为宏观晶体 ( macroscopic crys2
tal) ,那么干涉现象就归结为透镜内的 X射线

“衍射”.

412　单根 X射线毛细管光学元件

单根毛细管光学元件的出现远比聚合 X

射线毛细管光学元件早 ,如 1948 年 , Kreger [8 ]

就利用单根锥状玻璃毛细管将 X射线管发出

的 X射线微束化 ,用于亚微观尺度生物样品的

X射线衍射 ,但没有获得强度增益 ,早期玻璃毛

细管的一个显著特点就是非常短 ,一般不超过

1cm.最近几年 ,这项技术因 X射线光源、微细

加工和检测技术的改进得到了真正发展 ,如最

长的单根玻璃毛细管达 116m[9 ] ,最细的出口

直径为 011μm.单根 X射线毛细管光学元件依

其形状进一步可分为以下三类[3 ] (如图 3 所
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图 3　单根 X射线毛细管光学元件示意图

示) :

(1)直管形毛细管 (st raight capillary) . X射

线在玻璃内壁反复全反射过程中 ,入射角θi保

持恒定.

(2)锥形毛细管 (conical capillary) . X射线

在其中的传输方式类似于直管型毛细管 ,不过

将 X射线束压缩至毛细管出口端直径大小 ,每

一次反射的入射角θi较前一次增加 2γ即θi =

θc + (2 i - 1)γ,只有最后一次反射的入射角小

于临界角的 X射线光子 ,才能被毛细管传输.

(3)椭圆形毛细管 (ellipsoidal capillary) . X

射线在其中的传输方式包括两部分 :对位于椭

圆焦点 S 上的光子 ,通过毛细管内壁的全反射

(只一次)被聚焦到另一个焦点 F上 ,这与传统

的椭圆形 X射线反射镜相类似 ;对于 S 点之外

的光子 ,元件的行为类似于锥形毛细管 ,光子在

离开毛细管时经历了多重反射.

5　应用

X射线毛细管光学元件的最大优点在于能

获得用其他方法很难得到的高强度微米、亚微

米 X射线微束 ,这为许多实验提供了机遇并得

到广泛应用.

511　蛋白质晶体学

蛋白质晶体学的特点是所研究的对象即蛋

白质晶体尺寸非常小、晶体衍射很弱和稳定性

差 ,在同步辐射照射下 ,典型蛋白质晶体寿命为

2—3min.常规 X射线衍射技术要求晶体的最

小尺度为 100μm ,显然不能满足大多数应用 ;

利用现代 X射线光源和优良的光学元件 ,蛋白

质晶体尺寸可以减小到 20μm.尽管 X射线毛

细管不是唯一的选择 ,但它是目前最有前途的

光学元件. Bilderback[10 ]等在 CHESS弯转磁铁

光束线上 ,利用单根锥状 X射线毛细管产生直

径 516μm的 X射线微束 (5—25keV) ,用它照

射 150μm 厚的溶菌酶单晶 ,获得分辨率为

0122nm的劳厄图 ,从所记录的衍射斑点大小

确定微束的发散角为 216mrad.

512　微束衍射

X射线微束衍射是一个正在发展的很有前

途的分析工具. Bilderback[10 ]等在 CHESS上用

单根锥状 X射线毛细管产生直径 360nm的 X

射线微束 ,观察到了 4μm 厚的单晶硅和 50nm

厚的单晶金箔的劳厄图 ,前者的衍射斑呈清晰

理想的圆形且易于指标化 ,因而属理想单晶 ;后

者的衍射斑呈条纹状 ,这说明晶体是由一系列

取向稍有差异的镶嵌晶畴组成 ,晶畴尺度应小

于光斑即 360nm.另外 ,被 X射线微束照射的

金箔体积只有 5 ×10 - 3μm3 ,这是目前 X射线

衍射方法所研究的最小体积.

513　微束层析显微术

计算机断层扫描 (简称 CT)是一种强有力

的非侵入性的诊断技术 ,它广泛应用于生物学、

医学、材料科学、地质学等领域.因微束 X射线

层析显微术 ( XTM)能提供高分辨率的三维成

像 ,引起人们的极大兴趣 ,在 DORIS , SSRL 和

NSL S等同步辐射装置上均装有专门的实验装

置.如何进一步提高 XTM 分辨率是人们非常

感兴趣的一个课题.提高分辨率的传统方法的

主要障碍是在减小束斑尺寸的同时光通量也随

之降低 ,而 X射线毛细管光学元件具有克服这

种缺陷的能力[11 ] .

514　微束光谱分析

X射线光谱分析是物理、化学、生物、医学、

环境科学、地质学、法医学、材料科学等学科及

工业生产中的一种重要研究手段. 如何提高

XRF实验数据的信噪比、样品检测的空间分辨

率和降低痕量元素的检测极限等是人们感兴趣
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的课题. Skakir [12 ]等报道了 Karkadeh叶子的痕

量元素分布 ; Engstrom[13 ]等报道了用 19μm锥

状毛细管所做的单根头发丝的径向元素分布.

Yamamoto [14 ]等用直径 5μm 的毛细管研制出

一种融衍射和荧光分析于一体的 X射线微束

谱仪 ,它主要用于超大规模集成电路处理过程

中的检测 ,最大的优点是能同时测量 X射线衍

射和 X射线荧光 ,前者可获得局部反应和残余

应力信息 ,后者可得到有关掺杂量的信息.

6　现状及展望

X射线毛细管光学是发展最快的 X射线

光学技术之一. X射线毛细管与传统的 X射线

管结合可以建成桌面型 ( table2top)微束谱仪或

衍射仪 ,特别适用于空间站使用. X射线毛细管

与同步辐射光源结合可产生更强的 X射线微

束 ,如欧洲 ESRF同步辐射装置的 ID13光束线

上的毛细管出口端的光通量为 1010光子/μm2/ s

(带宽 2 ×10 - 4) ,这可能是世界上最强的 X射

线微束[15 ] .目前制作的最细单根锥状 X射线毛

细管出口处直径为 011μm ,用它对 5—8keV X

射线产生的微束进行扫描成像实验已获得

50nm的空间分辨率.因此 ,单根锥状 X射线毛

细管是硬 X射线波段唯一达到纳米分辨率的

X射线光学元件.

尽管毛细管光学元件在过去近 10 年中有

了迅速的发展 ,但仍存在很多争论和未解决的

问题 ,如毛细管内实际的 X射线折射和反射

等 ,这主要是由于人们很难对微米量级的毛细

管内表面进行直接测量.追迹研究已为拉制毛

细管提供了理想模式 ,但目前的技术水平仍达

不到很好地控制想要制作的毛细管 ,如很难制

作出参数系统改变的一系列毛细管.所以 ,制作

技术的发展将是 X射线毛细管光学的主攻方

向之一.
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有感情地说 :“你们也都不小了 ,要注意身体

啊 !”使我永远难忘的是 ,1996 年 6 月 1 日 ,星

期六一大早 ,家里的电话铃响了 ,是王老打来

的 ,他说 :“好几个同志都对我说 ,你干得太累

了 ,要劳逸结合 ,当心身体 ! 请毛剑琴接电话 ,

我要请她照顾好你的生活 !”顿时 ,一股热流通

过我的全身 ,比我年长 30岁的王老 ,竟以这般

的真挚和深情 ,关怀一个后人的健康 ,这是多么

可贵而动人的情怀呵 ! 写到这里 ,我不禁热泪

盈眶.呵 ,王老 ,我的良师益友 ,忘年之交 ,我们

除了加倍努力工作之外 ,还有什么办法回报您

的一片真情 ,告慰您的在天之灵呢 ?!

·042· 物理
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