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摘蔓用整体平行柬x光透镜代替常规衍射仪的索拉狭缝和戚附加狭缝，入射和衍射x光强度可提高1．5—3．5

倍．分辨率可达0．4。，可用于薄膜、粉末样品和离子束沉积样品的分析。将微会聚x光透镜应用于生物大分

子衍射、高压x射线衍射、四圆x射线衍射3个不同的衍射领域，在相同x光源功率条件下，使用x光透镜

后的衍射强度提高到原来的3—10倍，信嗓比和分辨率有不同程度的改善。
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x光聚束系统也称x光透镜，它由俄国科学家

库马霍夫所发明⋯，所以又称为库马霍夫透镜。x

光聚束系统是由大量x光导管组合而成的大功率宽

波段x光聚束系统。x光在组成透镜的每一根x光

导管中进行传播，只要保持所有入射x光的掠射角

小于全反射临界角的条件，就可以获得高的x光传

输效率。目前，我们研制、开发的透镜有以下3种

类型：(1)会聚x光透镜；(2)平行束x光透镜；

【3)微会聚x光透镜。会聚x光透镜，它是将发散

的x光会聚成很小的束斑，这样，就可以大大地提

高x光束的功率密度，缩小束斑的大小，同时，还

可以选择x光的波段范围。平行柬x光透镜(又称

半透镜)，它是将发散的x光聚集起来，转化为平行

光束，或者反过来，将平行光束会聚成很小的束斑。
这种平行束透镜在x光衍射、小角散射分析、x射

线光刻、Ijga技术、医疗诊断、x光天文望远镜等

等领域中都有广泛的用途。微会聚x光透镜的性能

介于会聚x光透镜和平行束x光透镜之间，用这种

透镜可以获得柬径小而强度高的平行的x光束，这

在小晶体的衍射分析、织沟和应力测量中是非常有

用的。

整体平行束x光透镜的导管是互相紧密粘接

的，且管壁很薄，从而大大增加了x光的传输效率

和出射x光的功率密度。该x光透镜具有小巧、机

械性能好、便于安装等特点。因此不但可以据此设
计新一代的x光仪器设备，而且还可以将透镜加到

旧有的x光仪器设备上以增强和扩大旧仪器设备的

功能删。

1整体平行束×光透镜在常规X射线(粉

末)衍射仪上的应用

常规x射线(粉末)衍射仪是由x光管、转角

仪和探测系统三部分组成的。衍射需要的平行x光

靠两组水平排列的索拉狭缝、发散狭缝、防散射狭

缝、接收狭缝等光阑系统对x光水平和垂直方向的

限制而获得。索拉狭缝的最好透射率只有75％，差

的只有50％或更小。发散狭缝也不能开得很大，一

般为l。左右。这一切使入射光强和衍射光强都受

到很大的损失。粉末衍射仪对一般多晶样品的衍射

测量采用样品和探测器联动方式。由于聚焦圆的存

在，即使样品被照射的面积较大，也能保持较高的

分辨率，从而提高了仪器的灵敏度和分辨率。然而
对于薄膜样品(1—1000皿)，由于衍射信号较弱，
衍射实验往往不能按照原来的模式进行(即既转动

样品又转动探测器来测量衍射曲线)，而是采用掠入

射几何，即固定小的掠入射角，以增加样品的有效

厚度。为了在常规衍射仪上能进行薄膜样品的衍射

测量，常用的方法是加工一套附加狭缝，即在x光

源和样品之间加一个限柬狭缝，在样品和探测器之

间加一个垂直的索拉狭缝(这种方法被称为平行光

束法)o这样一来不仅入射x光强度因受狭缝限制

而很低，而且分辨率也较差，一般≥l。。我们用整

体平行柬x光透镜代替常规衍射仪的附加狭缝或索

拉狭缝，这时照射到样品上的是一束平行x光，如

图l。

平行束透镜将x光源发出的发散光会聚成准平
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行光．透镜的收集角可达0．1 md(或更高)，比附加

狭缝或索拉狭缝的收集角大得多。因此，打到样品

上的x光强(功率密度)要比用附加狭缝或索拉狭

缝时高1．5—3倍(和x光管的焦斑大小有关)。又

由于入射到样品上的是准平行光，所以，样品可以

选得大一些，衍射臂可不用索拉狭缝而用光阑，以

提高衍射强度。因此，总的衍射强度可比用附加狭

缝或索拉狭缝时提高1．5—6倍或更高。可以做高功

率衍射仪(甚至于在同步辐射上)才能做的实验。

初步实验结果表明：x光透镜可以提高入射x光强

度，提高对薄膜样品的衍射强度，即探测灵敏度。

分辨率可达0．40。可用于多晶薄膜、粉末样品、离

子注入或离子束沉积样品的分析。

．口a＼0

◇
豳l掠入射衍射测量装置

1．x光源，2．整体平行柬x光透镜．3．自透镜出射的x光，
4．样品，5．衍射x光，6．光阑系统，7．x光探测器

H器1 The di胁cdon cxpcdmmtal∞t叩for mc inddenc
X-raybytllegl龃cillg锄gle

1．X．mvS0urce。 2．MonoliⅡlicX—rayI朗s， 3．()ufputX-ray

疔om lens，4．SaIIlple。5．Di‰60n X-ray．
6 ADenure system． 7．X-确y de忱c眦

应用举例：

(1)离子束沉积样品的分析：在硅衬底上相间镀

上Ti、Fe、c等元素，每层为5nm，共计300nm。

该样品曾在某实验室的衍射仪上用40 kVxlooⅡA

电功率进行过分析，但无结果。我们用30 kV×30 mA

的电功率，分别在入射角为8=5。、日-7。、p=100，

衍射角为29=200—900的扫描测量中得到了甄、

Fc、c等元素的衍射峰随日角而变化的丰富信息。

(2)金箔的衍射测量：我们用68 nm的金膜及

Au．si表面位垒探测器表面镀金层(约20__40nm)．

甚至6．8nm镀金薄膜，分别进行入射日=5。、p-70、

日=loo，2p=20。—90。的衍射测量，都得到了非

常明确的Au(111)、Au(200)、Au(220)、Au(311)、

Au(222)等衍射峰。但是，在用8、28=200—90。

作同步扫描测量时，这些衍射峰却是很不明显或者

根本就测不到。这说明平行束透镜的使用对薄膜的

衍射分析具有明显的好处。

(3)微弧氧化样品的分析：在钛金属器件的表

面用微弧氧化方法长上一层绝缘、耐磨的氧化层，

此氧化层质量的优劣直接影响产品的寿命和其他经

济指标。我们用带x光透镜的衍射装置，只用900w

的电功率就得到了比较好的分析结果。并且证明：

在相同的电功率条件下，用平行柬透镜时的衍射峰

强度比用s01ler狭缝时的衍射峰强度高3．5倍，也就

是说，在某些情况下用平行束透镜比用soller狭缝

更有优越性。

2将整体微会聚X光透镜应用于生物大分

子晶体衍射装置”1

将微会聚x光透镜应用于中国科学院生物物理

研究所的生物蛋白的大分子衍射分析装置，用它代

替美国的双聚焦镜(一种新型的单色器准直聚束装

置)，同时在透出口加1l岫Ni片获取单色x光。
对几种不同大分子晶体进行了衍射对比实验，实验

后发现，使用透镜后的平均衍射强度是原来的8倍。

采集数据的分辨率在原来的基础上改善O．02—O．06

nm。透镜的使用，不仅改善了生物大分子衍射的分

辨率，而且明显地提高了衍射强度和测试分析速度。

这对生物大分子晶体衍射有着重要的意义：可以分

析原先不能分析的小晶体和生长得不好、不完整的

晶体；有利于随时修正生长晶体的工艺，指导晶体

的生长；由于测试时间的明显缩短，对晶体的老化

和稳定的要求可以放宽；原先收集一套数据要用几

个晶体样品才目B完成的实验现在有可能用一个样品

就可以完成，提高了晶体结构分析的精度和可信度。

3整体微会聚X光透镜应用于高压x射线
衍射仪

在中国科学院物理研究所高压x射线衍射仪

上。为了获得尽可能强的x光，样品架是靠近X光

机出口的，x光源至样品的距离仅为135咖。把样
品架后移，在x光机和样品架之间加入微会聚x光

透镜，让样品处于透镜的后焦点上，此时x光源至

样品的距离为320 mm。结果，使用透镜后的衍射强

度是原来的2倍，照相底片的对比度有明显提高。

如果原工作距离也是320衄，衍射强度将提高到原
来的8倍以上。过去物理研究所的高压x射线衍射

仪一直昼夜不停地工作，使用透镜后可使实验时间
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缩短一半以上。

4 x光透镜在西门子(Sieme璐)P4型四圆
·衍射仪上的应用

对中国科学院成都分院分析测试中心的西门子

P4型四圆衍射仪进行了使用微会聚x光透镜的衍

射对比实验。样品为西门子公司提供的直径为

o．4mm的球形Ⅶd标准晶体。x光源至样品距离为
274mm。我们去掉石墨单色器，在x光机出口加

zr片实现x光单色化。使用焦斑为lIIlIIl×lmm的x

光管，衍射分辨率和调光精度达到原来实验要求的

前提下，使用透镜后的衍射强度提高到原来的2．2

倍。当使用焦斑为0．4mm×o．8mm的x光管，使用

透镜后的衍射强度提高到原来的5．1倍。

总之，x光透镜不仅在微束x射线荧光分析、

深亚微米x射线光刻领域的开发卓有成效，显示了

广阔的应用前景，而且在x射线衍射分析，特别是

对于需要平行束的衍射装置，例如粉末衍射仪、生

物蛋白的大分子晶体结构分析仪、高压条件下的微

晶衍射仪、带双晶或四晶单色器的衍射仪，x光透

镜的使用都可能带来高效益，可进行高电功率衍射

仪甚至同步辐射才能进行的实验，或大大缩短实验

时间。由于x光透镜发散度的限制，目前透镜还只

能应用于x光束发散度大于o．2。的衍射领域。x光

源至测试样品的距离越长，使用透镜的效果越明显，

即衍射强度放大倍数越高。
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