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合肥光源软X射线光束线光子通量的测量

张玉垣1。2 蒋诗平1 张新夷“

1(中国科学技术大学国家同步辐射实验室台肥23。029

2(复旦大学物理系上海200433)

魏道严徐师国

(安徽医科大学攘医学教研室台肥23∞32)

摘要计算了合肥光探软x射线光束线中光子通量与波长的关系；利用AxUv硅光屯二授管测

量了当单色仪使用czP32渡带片和30岬·针孔时光电流与波长的关系曲线；根据光电流及光电二

极管的量子技率得到了在真空隔离窗外2．s_3．9nm波长范围内的光子通量绝对数值为2．7 x

105—8．o×105ph呲oIl∥(s·mA-0．1nmBw)，并由理论估算得到真空室中光子通量比真空室外高

两个量级，约为10 7p110tor∥(s·mA-0．1衄Bw)。

美麓词软x射线，单色仪，光子通量，水窗

中围分类号0434．12 ^

中国科学技术大学国家同步辐射实验室软x射线光束线安装了一台由波带片及针孔光

阑组成的直线型单色仪。单色仪覆盖的波长范围为1．97—5．“nm，包括波长介于碳、氧K吸

收限之间的整个“水窗”波段“。23。这一范围内的软x射线与生命物质如蛋白质、DNA等作用

时的吸收系数比水高约一个量级．因此具有衬度增强机制”1。并且x射线的穿透深度比电子

显微镜中的电子大得多，因而在生物样品成像方面有很大的应用前景。此外，软x射线被生

物物质强烈吸收，而且对于生物样品最为重要的一些元素如碳、氮、氧等的吸收限都位于这一

范围．因此它对研究生物辐照效应的机制也具有重要的意义。

由于生物样品经常是辐照敏感的，大剂量的x射线照射会导致生物的死亡和结构的破

坏．因此必须考虑样品所吸收的辐射剂量。为了计算样品的吸收剂量，需要知道照射到样品上

的x射线强度。从储存环中发出的x射线强度可以精确计算出来。然而，在光束线中，由于

各种光学元件的存在，使光强的分布发生改变。要得到光束线出口处的x射线强度分布，必

须全面考虑光束线中每一个可能对光强造成影响的因素。我们首先通过理论估算得到光束线

各处的光子通量值，然后通过实验对实际参数进行测量。

1理论估算

单个电子发出的同步辐射可以精确地计算。对于一个E子束团来说，由于电子间的相互

作用很弱，因此整个束团发出的辐射为所有电子贡献的总和。一个稳定运行的储存环所发出

的同步辐射光强应正比于电子束流的大小。当束流随时间衰减时，光束线上的x射线光子通

量也随着衰减。
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核 技 术 第“卷

在光束线中．影响光子通量的一个主要因素是单色仪中起色散作用的波带片。黑白型波

带片理论上的一级衍射效率为10．13％”1。然而在制作过程中，由于工艺水平的限制，实际衍

射效率会低一些。此外，由于波带片有一层起着支撑作用的基底材料，它对x射线的吸收不

可忽略。对于直线型单色仪来说，入射的x射线先被会聚。经过针孔滤波后再变成发散的光

束，因此距离针孔不同位置处的光斑大小也不同，单位面积上的光子数即光强也有所不同。有

的实验需要将x射线经真空隔离窗引出至大气环境中，因而隔离窗和空气层对x射线的吸收

也要考虑。
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各条曲线所在位置：a单色仪^口，b．单色仪出口．
c．氮化硅宙外，d．经过O．5 r咖的空气层吸收之后。
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的几何尺寸，可以计算得到光束线各处的光子通

量值西(photon∥(8·mA·o．1nmBw))，如图l

所示。其中，曲线a是从弯铁发出的同步辐射光

经光阑限制后进人单色仪的光子通量谱，光阑为

直径O．”mm的孔，距离光源10m，因而收集角为

o．27mrad；曲线b是经过单色仪滤波后的光子通

量谱；曲线c为从氮化硅窗口透过后的光子通量；

曲线d为再经过0．5m厚的空气层吸收后的光
子通量。从曲线b可以看到，由于基底材料聚酰亚胺的吸收，在c、N、0等元素的各个吸收限

处光子谱都有一个突变。我们利用图l中的曲线可以得到不同波长下，单位时间内的光子总

数。侧如，欲知道储存环柬流为100mA。使用30pm针孔，且波长为3．2nm的x射线在真空环

境中的光子通量，可以从图1中的曲线b查得圣=6，8×108caums／(s·r以·0．1nmBw)，乘上

束流100mA及单色化后的光谱宽度0．18nm”1，可以得到光子数为1．22×10“／s。在真空室外

面经窗口和空气层吸收后，同样由曲线d可以得到光子数为7．2×10。／s，比真空室中小约两个

量级。

由于从单色仪出来的x射线是一个发散的光锥，因而在不同距离处光斑的大小不同，光

强，即单位面积上的光子数也会不同。，与中的关系可以写为

，=∥S=^x中 (1)

式中，s为光斑的面积，因而女=s“是一个与实验条件相关的系数，为光斑面积的倒数，单位为

一～。在真空样品室中光斑为直径约3mm的圆，对应的^为0．14mm～，在与上述相同的条
件下，对应的光强为1．7l×10”／(s·mm2)。经过氮化硅窗口后光斑尺寸受到窗口限制。根

据窗口面积可以得到此处的≈值为16nun～，对应的光强为1．15×10⋯／(s·mm‘)。
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2实验测量

在实际情况下由于仪器参数的变化，光子通量的值可能与理论怙算的结果有较大的出入，

因此必须对光束线的光子通量进行实际测量，并且这种测量必须能够较为准确地得到光子数

的绝对数值。为此我们采用美国IRD公司制造的AXuV硅光电二极管进行测量。

Axuv系列硅光电二极管"’没有掺杂死区层，具有零表面复合性能，因此在很宽的范围内

有接近理论极限的量子效率。从图2可以看到，在10一10000eV范围内。AxuV二极管具有比

较平滑的响应曲线，平均每3．63eV的能量可以激发一个电子一空穴对。因此一个波长为3．2

nm的光子可以激发出大约106个电子一空穴对。利用这种二极管，我们可以通过测量x射

线产生的光电流而得到单位时间内光子数的绝对值。

我们使用的光电二极管型号为AxuV一20BNc。它的有效探测范围是一个直径5mm的

圆形区域。由于x射线光斑的尺寸小于此探测区域，因此可以保证全部光子都被接收。由于

测量时探测器无法放人真空室中，并且探测区域的表面与真空隔离窗的距离为5rnrn左右，这

一厚度的空气层会对x射线造成显著的吸收，因此我们另外设计并加工了一个简易真空室，

接在真空隔离窗外。光电管置于简易真空室中，以机械泵抽真空，真空度为1Pa左右。在这一

真空度下，x射线被残余气体的吸收只有大气环境中的l／105，因而由空气吸收造成的影响可

以忽略。

理论上，在其它条件不变的情况下，光强应该只与束流太小成正比。然而在实际情况中，

由于储存环运行时机器的各种参数的变化会导致电子束团位置的变化。而且同步辐射的发散

角很小，实验站离光源点又有10m以上的距离，因而束团位置的微小变化会引起进入单色仪

的光子数的较大变化。因此我们首先利用AXIJ、r二极管监测了在约9h内的光电流与电子束

流随时间变化的曲线，如图3所示。由图3可以看到，这两条曲线基本重合，但也存在一定的

偏差。这种偏差说明在储存环运行期同电子轨道的缓慢漂移引起的光束线出口处光强的变

化。不过这种偏差的大小在5％以内，对于一般实验造成的影响可以忽略不计。

W4"l∞gch’o

圈2 AxuV硅光电二扳瞥的量子效率
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围3储存环柬流与光电流随时间衰减的曲线
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图4(a)给出了光电流及光子通量与波长关系的测量蓝线与理论估算曲线。所用的波带

片为czP32型，波长覆盖范围为2．74．3．87m。测量值已经根据单色仪的光谱宽度、测量过
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程中储存环的柬流值进行了修正处理。图4(a)中的曲线a在3．1nm附近有一个突变，这是由

聚酰亚胺和氮化硅材料中N元素的K吸收限引起的。而在实测曲线b中没有相应的突变。

这是因为从单色仪出来的x射线并非严格的单色光，而具有一定的宽度。这一特点使得测量

曲线中的N元素吸收限结构被平滑掉。实际上，测量到的光子通量谱是理论值与准单色光光

谱的卷积，并且由测量到的光谱可以计算出单色仪的单色性能”J。此外，实测曲线在3．6—

3．7 m附近有一个较快的下降。我们认为这可能是光学元件衍射效率的变化及单色仪的工
作状态引起的。
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圈4修正后的光子通量(b)厦光电流(a)的实验与理论曲线
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在得到光电流L之后，我们就可以得到光子通量西的绝对值。两者之问的关系为

中=誓偿 ㈤

式中，e为电子电荷，b为光子能量，以为光电管中每产生一个电子一空穴对所需的能量，

对于AxUV二极管匪的值为3．63eV”1。根据光电流的曲线计算了光子通量曲线，如图4(b)

所示。在2．8^3．9nm波长范围内，对应的光子通量为2．7 x105—8．O x103phot∞＆／(B·mA·

O．1nmBw)。我们重新计算一下储存环束流为100mA，使用30p∞针孔时波长为3．2nm的x

射线在氮化硅窗口外的光子通量。从圈4(a)中查得中=8，O x 10’pbtons／(8 mA‘o．I

nmBw)，乘上柬流100mA及光谱宽度0．18nrn，得到光子通量为1．44×10日／s。根据N、O、H等

元素质量衰减系数及空气密度，3．2nm的x射线在空气中的穿透深度为3．86nm．因而0．5mm

厚的空气层的透过率为O．88。考虑此空气层的吸收，光子通量减少为1．27 xlO。／s，与前面的

理论估计值7．2 xlO‘相比，两者相差为5．7倍。由于目前探测器无法置人真空室中测量．因

而真空室内的光予通量只能利用图l中曲线b、c的比例进行推算。在2．8—3．9nm范围内．两

者相差为140_-220倍，因此真空室中的光子通量为lo 7photon∥(s·mA·O．tnmBw)量级。

从光子通量的数值及图4中理论与实测曲线都可以看到测量值比估算值低约一个量级。

图4(a)中曲线c为估算值与测量值的比值，可以用来对估算值进行修正。这一差别反映了在

理论估算中一些参数选取的误差。产生误差的参数可能有：波带片的效率、波带片基底材料的

厚度、氮化硅窗口的厚度、光束线的准直状态等。这些误差的影响可以合在一起用一个修正系

数田表示

田(^)=霞(^)／币。(^)

式中，瓯与毋。分别为理论推导和实验测量得到的光子通量。可见q(^)是波长的函数，如图

^iIIo．吾子《号口Ej§oqd
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4(a)所示。

3总结

通过理论估箅与实验测量，得到合肥光源软x射线光束线的光子通量及光子强度与波长

的关系和光子通量的绝对值。在真空隔离窗外2．8—3．9nm波长范围内的光子通量为2．7 x

105q．0×10’phot∞8，(s·-血·0．1mBw)，真空室中光子通量比真空室外高两个量级，约为
10 7ph咖n∥(s·mA·0．1ⅡmBw)。利用这一结果，在进行生物样品的研究时，根据储存环束流

与照射时间计算出照射到样品上的辐射能量．进而结合样品密度及厚度等参数计算出样品所

受的辐射剂量大小。这对于生物样品的研究具有重要的意义。
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