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摘要：本文采用磁控溅射镀膜技术制备了钨-金刚石透射靶材，借助电子扫描电镜对靶材的钨薄

膜进行微观形貌分析。同时借助 YXLON 光机，研究自制靶材在 X 射线出射率及其产生 X 射线所

需消耗功率和寿命等性能，并与 YXLON 原带靶材进行性能比较。研究表明，采用磁控溅射制备

的钨薄膜与 YXLON 靶材上的钨薄膜具有相似的表面形貌；在 YXLON 光机相同工作条件下，自制

靶材的 X 射线出射率略高于 YXLON 原带靶材的 X 射线出射率的 1％，二者辐射 X 射线所需的功率

相差无几，自制靶材的寿命要长于 YXLON 靶材的。这表明自制钨-金刚石靶材能够满足微焦点射

线源所需的高质量靶材的应用要求。 
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显微计算机断层成像（micro-computed tomography，Micro-CT），作为国际无损界公

认的最佳无损检测手段
[1]
，其超高空间分辨率主要取决于微焦点 X射线源的质量、强度和尺

寸。基于聚焦成微焦点的电子束轰击靶材辐射出微焦点的 X 射线是 Micro-CT 应用最多的 X

射线源
[2－3]

。目前国际上微焦点射线源新型的端窗透射式薄靶，与常规微焦斑 X射线管的厚

靶相比，具有较高的 X 射线产生效率和辐照通量密度。但是，这种端窗透射薄靶在高功率

密度的电子束的轰击下产生的大量热量会烧蚀靶面，甚至熔化，这将导致 X 射线的输出品

质的严重下降
[4]
。又因其制作工艺极其复杂，制约了高质量微焦点 X射线源的研制。目前有

关该靶材的报道仅限于国外对其理论方面的研究和国内外对 X 射线成像技术及其图像处理

等方面的研究，其详尽的制备工艺尚处于空白
[5－9]

。为此，我们尝试采用磁控溅射方法制备

这种端窗透射式薄靶材——钨-金刚石透射靶，并对其性能进行分析表征和研究，以期满足

Micro-CT 的应用要求。 

1 靶材的基本结构、制备工艺及其微观形貌 

1.1 基本结构 

微焦点射线源端窗透射式薄靶材一般由靶面（Ⅰ）、基体（Ⅱ）和支撑架（Ⅲ）构成，
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如图 1 所示。这种靶材设计的关键是选择合适靶面和基体材料及其厚度，靶面材料一般选

择熔点高、蒸气压低和原子序数高的材料，如钨、钼等
[11－12]

；基体材料一般采用导热性较

好的低原子序数材料，如铍、金刚石和铝等
[9，13]

。如果靶面太薄或太厚都对 X射线的产额有

影响
[14]

。本文所用微焦点射线源的透射靶材的靶面材料选用钨，基体材料选用金刚石，支

撑架选用铜；结合 Geant 4 软件计算模拟结果，W靶面的厚度优化设计为 5 μm，根据 Müller

计算的靶温升模型，金刚石基体的厚度优化设计为 250 μm。 

 

 

图 1 钨-金刚石端窗透射靶材的基本结构 

Fig.1 The structure of the tungsten-diamond end-window transmission target 

 

1.2 制备工艺 

钨-金刚石靶材的总厚度在 255 μm 左右，尤其是钨靶面的厚度在几个微米，属于薄靶材。

由于钨和金刚石的物理性能差别比较大，采用传统的制备方法将难以制造该薄靶材。因此，

本文采用磁控溅射镀膜技术制备钨-金刚石薄靶材。采用直流溅射磁控设备，本底工作条件

为 4×10
-4
Pa，工作气压为 1.0 Pa，具体制备工艺如同文献[10]报道的钨-铝透射靶材的制备

工艺，不同的工艺是将镀有钨薄膜的金刚石基体采用银铜焊料，通过真空热焊方式连接在

铜支撑架上，焊接温度为 400～500℃，真空度为 1×10
-3
Pa，即得到钨-金刚石透射靶。 

1.3 微观结构 

金刚石表面采用磁控溅射镀膜技术进行镀钨薄膜，薄膜的厚度采用 Kosaka 公司的型号

ET 4000 台阶仪来测量，厚度为 5 μm 左右；采用 ZEISS 公司型号为 SIGMA 电子扫描电镜对钨

薄膜的微观形貌进行分析，其微观形貌如图 2（a）所示，YXLON 的钨-金刚石靶材的表面形

貌如图 2（b）所示。从两个靶材的钨薄膜的微观形貌来看，二者薄膜的致密度和均匀度都

比较好，无明显的晶粒间隙，也没有出现晶粒团聚现象，这可能表明钨薄膜与金刚石基体

之间具有较强的结合力，不易脱落。 

 

  

（a）使用自制靶材 （b）使用 YXLON 靶材 

图 2 钨-金刚石靶材的表面形貌 

Fig.2 SEM image of W-diamond target 
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2 靶材性能的实验研究 

2.1 实验方法 

高质量的靶材是在较低的功率下产生较高出射率的 X 射线。本文工作中主要通过测量

对比自制靶材和 YXLON 原带的靶材透射出的 X 射线强度、产生 X 射线所需消耗的功率以及

其寿命来衡量和评价靶材的性能。具体测量方法是，选用德国 YXLON-225 kV 光机，分别在

微焦点（Micro-focus）和高功率（High-power）两种模式下，采用 inspector-EXP 多功能

辐射检测仪测量在与靶窗处于同一轴线距靶窗 50cm 左右位置处的 X射线强度，以间接表征

不同靶材出射的 X 射线出射率；根据该机自带软件读出辐射 X 射线强度所需的功率；并在

高功率工作模式下经历相同工作时间后观察靶材表面形貌，对比使用寿命。 
 

  
（a）Micro-focus 模式下的 X 射线强度 （b）Micro-focus 模式下的产生 X 射线所需功率 

  
（c）High-power 模式下的 X射线强度 （d）High-power 模式下的产生 X射线所需功率 

图 3 Micro-focus 模式下的 X射线强度及其所需功率（a）和（b）；High-power 模式下

的 X 射线强度及其所需功率（c）和（d） 
Fig.3 The X-ray emitting efficiency and its production power (a) and (b) 

micro-focus model and (c) and (d) high-power model 

 

2.2 实验结果 

自制靶材和 YXLON 原带的靶材分别在 YXLON-225 kV 光机的 Microfocus、Highpower 两

种工作模式下，发射束流固定为 53 μA，对比在不同工作电压下两种靶的 X射线出射率以及

对应的辐射 X 射线所需功率，其对比结果如图 3 所示。两种靶材在 Highpower 模式下，发

射束流固定为 53 μA，工作电压为 100 kV，经过相同时间后，其表面形貌如图 4所示，左图

为 YXLON 靶材，右图为自制靶材。 
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图 4 电子束轰击后的钨-金刚石靶材的表面形貌  

Fig.4 Surface topography of W-diamond target after electron bombard 

 

2.3 结果分析 

由图 3（a）和图 3（c）可以看出，在相同工作条件下，自制靶材无论是在 Micro-focus

还是 High-power 工作模式，其 X射线出射率略高于 YXLON 原带靶材的 X射线出射率的 1％。

对比两种靶材辐射 X射线所需的功率，由图 3（b）和图 3（d）可以看出在相同条件下它们

二者辐射 X射线所需的功率相差无几。 

但是经过相同工作条件后，由图 4可以看出，YXLON 靶材表面出现了烧蚀现象，图中红

色圆圈内的黑点是烧蚀点，这有可能影响了其 X 射线的出射率。而自制靶材表面没有出现

类似现象，这表明自制靶材的耐电子束轰击的能力比 YXLON 靶材的能力强，其寿命比 YXLON

靶材更好，这可能由于自制靶材采用铜做基体，而 YXLON 靶材采用铝做基体，因为铜的导

热性能比铝更好。对于进一步的原因，将在以后工作中进行研究。 

3 结论 

针对微焦点射线源所需的高质量透射靶材的短缺和制备技术难题，采用磁控溅射镀膜

技术制备钨-金刚石透射靶材，并借助电子扫描电镜的微观形貌分析，得到致密度和均匀度

均较好的钨薄膜。并借助 YXLON 光机，开展自制靶材和 YXLON 原带透射靶材的 X 射线出射

率及其产生 X 射线所需消耗功率和寿命的对比实验。实验结果表明：在相同工作条件下，

自制靶材的 X 射线出射率略高于 YXLON 原带靶材的 X 射线出射率，它们二者辐射 X 射线所

需的功率相差无几，自制靶材的寿命要长于 YXLON 靶材的。综合上述，自制钨-金刚石靶材

能够满足微焦点射线源所需的高质量靶材的应用要求。 
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Abstract: The present paper designed a basic structure of tungsten-diamond transmission target, according to the 

theoretical model of the end-window transmission target for micro-focus X-ray source. The tungsten-diamond 

transmission target is prepared by magnetron sputtering deposition technology. The microstructure of tungsten 

film is analyzed by scanning electron microscope. The performance of tungsten-diamond transmission target is 

carried out on the X-ray tube of YXLON, and the performance is compared to that of YXLON. The experimental 

results show that the surface morphology of homemade target is similar to that of YXLON. Under the same  

operating conditions, the X-ray emitting efficiency is slightly higher about one percent than that of YXLON and 

the corresponding X-ray production power of them is little difference, and the lifetime of homemade target is 

longer than that of YXLON. All the above mention results indicate that homemade target could be satisfied the 

application requirements of high quality target for micro-focus X-ray source. 

Keywords: micro-computed tomography; magnetron sputtering; tungsten-diamond transmission targets  
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