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摘  要 

镓铟合金纳米颗粒材料兼具低熔点、组分可调和复合特征辐射输出特征，在透射式微焦点X射线源中具

有潜在应用价值。本文以氮化硅衬底上可控沉积的GaIn纳米颗粒靶材为研究对象，采用电子显微学成像、

CASINO模拟和自主设计的X光显微成像系统开展其作为焦点X射线源的应用研究。显微学结果表明，代

表性颗粒内部Ga与In信号高度重叠。20 keV电子束入射下，能量沉积和特征X射线产生区域主要集中在

近表层微米尺度范围，Ga K系与In L系特征辐射可在同一作用区内形成。基于不同横向尺寸颗粒靶的成

像实验获得了清晰稳定的镍铬螺线管透射投影图像，定量结果表明系统几何保持稳定，而条纹调制保持

能力随颗粒横向尺寸出现分化。结构表征、模拟分析与成像统计在同一成分窗口内形成了系统性对应关

系。综合结果表明，该镓铟纳米颗粒体系能够在近表层稳定形成复合辐射发射区，具备作为透射式微焦

点X射线源候选靶材的巨大应用潜力。 
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Abstract 
GaIn nanoparticle materials combine low melting point, compositional tunability, and composite 
characteristic radiation output, and therefore show potential application value as target materials 
for transmission microfocus X-ray sources. In this work, GaIn nanoparticle targets controllably 
deposited on SiNx membranes were investigated by electron microscopy imaging, CASINO simula-
tion, and a self-designed X-ray microscopic imaging system. The microscopy results confirm strong 
overlap of Ga and In signals within representative particles. Under 20 keV electron irradiation, the 
main regions of energy deposition and characteristic X-ray generation are confined to a near-surface 
micrometer-scale zone, where Ga K-series and In L-series characteristic radiation can be produced 
simultaneously. Imaging experiments based on GaIn particle targets with different lateral dimensions 
yielded clear and stable transmission projection images of a Ni-Cr solenoid sample, and the quantita-
tive results indicate that the system geometry remains stable, while the ability to maintain fringe mod-
ulation varies with the lateral dimension of the particles. Structural characterization, simulation anal-
ysis, and imaging statistics form a systematic correspondence within the same composition window. 
These results indicate that GaIn nanoparticle materials can stably form a near-surface composite ra-
diation emission zone and are promising candidate target materials for transmission microfocus X-
ray sources. 
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1. 引言 

X 射线成像因其非破坏、强穿透和适用范围广，在医学诊断、工业无损检测和材料表征中发挥重要

作用[1] [2]。对于微焦点 X 射线源，成像分辨率与图像信噪水平同时受有效源尺寸、电子束功率密度、成

像几何及探测器响应影响[3]-[5]。在透射式结构中，电子束从入射侧轰击透射靶，特征辐射和制动辐射由

靶后侧出射，有利于缩小有效发射区并提高空间分辨率[6]-[8]。因此，透射式靶材的材料组成、微观结构

和电子束作用体积之间的匹配关系，是评价其成像性能的核心问题。对于纳米颗粒透射靶，颗粒形貌决

定局域面密度，成分分布影响复合谱稳定性，电子作用体积则限定有效发射区的空间尺度。 
在透射成像过程中，探测器灰度由源谱分布、样品能量依赖衰减和探测器响应共同决定，其能量表

达式可写为 

( ) ( ) ( )0 expI E I E E dµ= −    

对比度与边缘锐利度对应不同物理过程，前者主要受光谱组成和材料衰减系数控制，后者主要受有

效源尺寸、投影几何和探测器分辨率控制。对于复合辐射发射靶材，单凭单幅投影图像的视觉清晰程度

不足以替代定量比较，只有将这两类指标分开讨论，才能判断图像差异究竟来自谱输出变化还是空间发
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射尺度变化。 
GaIn 合金是一类典型室温液态金属，兼具低熔点、高导热和可调组分等特点。其成分可调性和复合

特征辐射输出能力使其在透射式微焦点 X 射线靶材中具有应用潜力，但 Ga 与 In 蒸气压差异及液气界面

偏析会显著提高成分稳定控制的难度[9]-[11]。已有报道表明，物理气相沉积制备的 GaIn 纳米颗粒具有较

好的形貌可调性和成分设计空间[9]。然而在热蒸发过程中，优先挥发和气相分馏仍易导致沉积产物实际

成分偏离设计值[10] [11]。这一偏离会同时改变颗粒尺度、局域成分和靶后出射谱分布，使材料制备结果

与成像表现之间难以建立稳定的一一对应关系。 
现有研究更多集中于 GaIn 纳米颗粒的制备与相结构调控，对于其作为透射式微焦点 X 射线靶材时，

材料结构、电子作用区和成像量化指标之间的对应关系仍缺少系统研究。Ga-In 体系的混合焓、活度偏离

和液态界面有序行为会改变纳米尺度下的元素分布状态，并进一步影响近表层辐射输出的稳定性[12]-[14]。
在 20 keV 电子束条件下，复合谱分布决定灰度对比的变化特征，有效源尺寸主导边缘宽度的演化尺度，

因此有必要围绕实际成像工况界定成分窗口，并在同一材料框架内比较结构表征、电子输运模拟和成像

统计结果。基于此，本文结合材料制备、电子显微学微结构分析、CASINO 模拟和镍铬螺线管成像实验，

围绕成分窗口界定、近表层复合发射行为和周期投影统计三个层面讨论 GaIn 纳米颗粒材料作为透射式微

焦点 X 射线靶材的适用性。 

2. 实验方法 

2.1. 颗粒材料制备 

采用真空热蒸镀技术制备 GaIn 纳米颗粒材料，系统基础真空度优于 5.0 × 10−4 Pa。蒸发源由共晶 GaIn
合金与定量添加的高纯 Ga 组成，通过调节源平均成分和蒸发路径补偿 In 优先挥发。沉积过程中先将蒸

发速率提升至 10.0 Å/s 以上，再迅速降至 1.0 Å/s，以获得分散较均匀的镓铟纳米颗粒材料。本文涉及的

显微结构表征、成分结构分析、CASINO 模拟和 X 射线成像数据均来自名义厚度约 80 nm 的 GaIn 颗粒

材料，在固定衬底温度、蒸发源–衬底间距及厚度的前提下，通过调节蒸发峰值速率(4.0~15.0 Å/s)和沉积

时间，独立获得了平均横向尺寸分别为 0.9、1.0、1.5、1.9、2.0 和 2.5 μm 的六组颗粒靶材，用于后续比

较。本文中颗粒横向尺寸定义为扫描电子显微镜图像中统计所得颗粒投影面积的等效圆直径的平均值。

统一厚度设置有助于将颗粒横向尺寸效应与厚度差异区分开来，并降低厚度变化对电子穿透路径和自吸

收修正的耦合影响。 

2.2. 结构与成分表征 

本文以 SiN 上沉积的 GaIn 样品为主体，使用扫描电子显微镜观察材料表面形貌[15] [16]，并利用

Talos-F200X-G2 透射电子显微镜开展 HAADF-STEM 成像以及 EDS 面扫描和线扫描分析[17]，以评估颗

粒内部 Ga、In 元素的空间分布均匀性。在 10.57 至 47.25 wt% In 范围内，4 组样品的 Ga-In 元素重叠 EDS
面分布如图 2 所示。各样品覆盖 Ga 富侧及中等 In 含量区间，并与 CASINO 模拟所采用的 Ga85In15 等效

成分处于一致的材料设计范围。统一的成分窗口和统一的厚度等级共同构成后续模拟与成像比较的材料

前提，使电子输运、特征辐射和图像质量评价建立在同一成分框架内，从而减小由样品来源差异引入的

额外不确定性。 

2.3. CASINO 模拟 

为分析 GaIn 靶中的电子输运与特征辐射产生深度，使用 CASINO V2.42 软件[18]对等效均匀 Ga85In15

材料进行蒙特卡罗模拟。电子束加速电压与实际实验中一致，为 20 keV，入射方式为垂直入射，模拟电
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子数为 20,000。输出结果包括电子轨迹分布、中心截面能量沉积二维分布、归一化能量沉积深度曲线以

及 In LIII 与 Ga K 吸收后特征 X 射线强度随深度的分布曲线。本文采用能量沉积峰位 zpeak 以及累计沉积

深度 D50、D90 和 D95 表征电子作用体积，其中 D50、D90 和 D95 分别表示累计沉积能量达到总值 50%、90%
和 95%时对应的深度。 

2.4. X 射线成像与图像评价 

以 80 nm 厚 GaIn 纳米颗粒材料为透射靶，基于环境扫描电镜构建微焦点 X 射线成像系统。实验中

电子束加速电压为 20 keV，电子束经聚焦后垂直轰击靶材，产生的 X 射线穿透镍铬螺线管标准样品后由

积分型探测器记录，其中螺线管丝直径为 0.1 mm。根据源样距离 L1 和样探距离 L2，投影放大倍数按下式

计算 
M = (L1 + L2)/L1 

以保证不同样品组在相同几何条件下进行比较。对于每幅投影图像，先在螺线管中部选取与周期方向一

致的局部区域，再对该区域进行旋正，并沿螺线管轴向提取跨越约 4 个周期的平均灰度剖面用于统一分

析。 
对平均灰度剖面采用小窗平滑与低频趋势分离的方法提取条纹主周期 Pturn、条纹半高宽 Wturn 及主周

期调制幅值 Aturn。为表征单周期峰谷调制度，仍采用 Michelson 形式定义周期对比度，其表达式为 
Contrast = (Imax − Imin)/(Imax + Imin) 

其中，Imax 和 Imin 分别为单周期内的峰值灰度和谷值灰度，各周期对比度取平均后记为 Cturn。进一步结合

Wturn/Pturn 及去趋势后的均方根起伏 Arms，对不同样品条纹是否存在局部展宽、灰度扩散或像素扩展倾向

进行统一比较。 

3. 结果与讨论 

3.1. 颗粒靶材的结构特征与成分基础 

GaIn 纳米颗粒材料的典型形貌与成分分布见图 1。SEM 图像显示，材料表面由大量近似球形的离散

颗粒构成，颗粒之间保持清晰间隔，未见大面积连片或明显熔并。粒径统计直方图中，颗粒主要集中在 0
至 150 nm 和 150 至 300 nm 区间，统计平均粒径约为 149.85 ± 161.11 nm，同时存在少量扩展到 500 至

900 nm 的较大颗粒，高峰值速率蒸发条件下因而形成了具有宽分布特征的颗粒材料。HAADF-STEM 图

像及对应 Ga、In 元素 EDS 面分布图显示，两种元素在单颗粒内部高度重叠。沿颗粒直径方向的 EDS 线

扫描进一步给出了 Ga 和 In 质量分数分别约为 83.77%和 16.23%，两条信号曲线随位置变化的趋势基本

一致，未出现清晰的壳层富集峰或中心贫化谷。对于透射式微焦点靶材，这种离散颗粒形貌有助于抑制

大面积连续发射区的形成，颗粒内较高的成分均匀性则有利于减小不同轰击位置之间的局部谱波动。从

表面覆盖状态看，颗粒之间保留的空隙意味着入射电子束在不同位置仍面对离散局域堆积单元，连续金

属层常见的大范围横向扩展在当前样品中并不突出。结构尺度和局域成分状态由此共同构成后续电子作

用区和复合特征辐射输出的材料基础。 
在 10.57~47.25 wt% In 范围内，四组样品的 Ga-In 元素重叠 EDS 面分布见图 2。随着 In 质量分数增

加，各样品颗粒内部仍以黄绿色重叠信号为主，仅见少量局部红色富集点，就本文涉及的成分窗口而言，

Ga 与 In 在颗粒内保持较高空间重叠度，未见稳定连续的核壳分区。已有研究表明，Ga-In 液态合金在纳

米尺度下的局域有序、混合焓和界面行为会共同影响组元分布[12]-[14]。对于透射式微焦点 X 射线靶，

更值得关注的是局域成分分布对近表层特征辐射输出稳定性的影响。图 2 所示各组样品在颗粒尺度上均 
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Figure 1. Microstructural characterization of the 80 nm GaIn nanoparticle material. (a) SEM image, 20 μm. (b) HAADF-STEM 
image and EDS elemental distribution maps of Ga and In, 200 nm; (c) EDS line profile curve across a representative particle; 
(d) Particle-size distribution histogram 
图 1. 80 nm GaIn 纳米颗粒材料的微观结构表征。(a) SEM 图像，20 μm；(b) HAADF-STEM 图像及 Ga、In 元素 EDS
面分布图，200 nm；(c) 代表性颗粒的 EDS 线扫描曲线；(d) 颗粒粒径分布直方图 

 

 
Figure 2. Overlapped Ga-In EDS elemental distribution maps of GaIn nanoparticles with different In contents. (a) 10.57 wt% 
In, 50 nm; (b) 13.00 wt% In, 50 nm; (c) 46.54 wt% In, 100 nm; (d) 47.25 wt% In, 100 nm; (e) Composition window map of the 
GaIn targets 
图 2. 不同 In 含量 GaIn 纳米颗粒的 Ga-In 元素重叠 EDS 面分布图。(a) 10.57 wt% In，50 nm；(b) 13.00 wt% In，50 
nm；(c) 46.54 wt% In，100 nm；(d) 47.25 wt% In，100 nm；(e) GaIn 靶材的成分窗口示意图 
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保持较高元素重叠度，因此不同轰击位置对应的局部谱组成波动能够控制在较小范围内。从图 2(e)所示

成分窗口看，本文比较区间位于 Ga 富侧并延伸至接近共晶成分的位置，既包含低 In 含量颗粒，也覆盖

中等 In 含量样品。尽管组分范围跨越较大，不同样品仍未出现主导性的颗粒内空间分区，这使后续模拟

和成像统计能够建立在同一成分窗口内的横向比较基础上。 
ΔG = −TΔSmix + ΔHmix + γA 

其中，−TΔSmix 反映混合态的熵贡献，ΔHmix 与组元分离倾向相关，γA 对应形成新界面的能量代价。在本

文关注的 10.57 至 47.25 wt% In 区间内，这三部分共同影响颗粒内部的局域混合状态。对于靶材评价而

言，平均成分本身并不足以决定辐射行为，电子作用区内是否存在突变性的成分分区同样关键。结合图

1、图 2及图 2(e)所示成分窗口可以看出，本文后续模拟与成像分析集中在实际成像靶对应的材料区间内，

从而能够在统一材料背景下比较结构特征、电子输运和成像统计结果，同时避免了由成分区间切换带来

的额外变量。 

3.2. 电子输运、能量沉积与复合特征辐射输出 

CASINO 模拟得到的 Ga85In15 靶材电子轨迹见图 3(a)。电子在入射点附近首先高度汇聚，随后随深度

增加逐步展开，只有少量背散射电子返回表面。多数电子在靶内经历多次弹性与非弹性散射后耗散能量，

形成沿纵向延伸更明显的相互作用区。与电子轨迹的纵向扩展特征一致，图 3(b)和图 3(c)给出的中心截

面能量沉积结果呈现出明显的近表层集中分布。能量沉积峰位 zpeak 约为 264 nm，D50、D90 和 D95 分别约

为 476、1005 和 1163 nm，绝大部分入射能量在距表面约 1 μm 范围内完成沉积。由于靶材厚度仅约 80 
nm，电子在纵向上的主要作用尺度明显大于颗粒材料厚度，这意味着 20 keV 电子具备穿越颗粒层并持续

激发近表层区域的能力，透射靶设定在电子作用尺度上具有可行性。换到成像角度看，影响有效发射区

的关键因素并不局限于单个颗粒厚度本身，还与整体作用体积外包络及局域成分分布密切相关。 
特征辐射产生深度与上述能量沉积区间高度重合，相关结果见图 3(d)。In LIII 与 Ga K 吸收后特征 X

射线均在约 153 nm 处达到峰值，其 D90 分别约为 804 nm 和 682 nm。图 3(d)给出的是不同深度处的局部

强度分布，图 3(e)对应的是全深度积分后的吸收后总强度，两者分别对应局部分布峰值和积分总输出。

结合 In Lα与 Ga Kα能量分别约为 3.29 keV 和 9.25 keV [19]，可知高低能特征线能够在同一近表层作用

区内同步形成。吸收后总强度的比较进一步表明，Ga Kα 和 In Lα 在同一靶区内均保持可观输出，这为

GaIn 单靶实现复合特征辐射发射提供了依据，并为后续双波长成像研究保留了能谱设计空间。与此同时，

图 3(d)中 In LIII 局部曲线峰值更高，而图 3(e)中 Ga Kα积分总强度占优，两者对应的物理量并不相同。前

者反映单位深度处的局部产生强度，后者叠加了全深度累积产额及吸收修正后的透射保留比例。较高能

量 Ga Kα自吸收更弱，在深层贡献累积后更容易保持总输出优势，而 In Lα则在近表层保留更敏感的低

能响应。上述模拟未考虑颗粒离散及衬底影响，但因电子作用深度(D90 约 1 μm)远大于颗粒层厚度(80 nm)，
结果仍具代表性。 

3.3. 镍铬螺线管成像结果与定量评价 

透射式微焦点 X 射线成像采用固定的源样和样探几何关系，具体结构见图 4(a)和图 4(b)。聚焦电子

束垂直轰击 GaIn 颗粒材料靶后，靶后侧出射 X 射线穿透镍铬螺线管标准样品，并在积分型探测器上形

成放大投影，其中螺线管丝直径为 0.1 mm。镍铬螺线管兼具规则周期结构和稳定吸收边界，适合作为比

较不同靶材成像表现的标准样品。其连续 4 圈结构能够在同一幅图像中提供多个相邻边界与多个峰谷区

间，既便于观察周期成像能力，也便于后续进行统一灰度剖面分析与统计。螺线管周期结构在投影图中

连续可辨，相邻金属丝边界对应的灰度起伏清晰。单周期线扫便于观察峰谷位置和边缘过渡，而对跨越 
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Figure 3. Electron transport, energy deposition, and characteristic X-ray generation-depth distribution for 20 keV electrons nor-
mally incident on the Ga85In15 target. (a) Electron trajectory distribution map; (b) Two-dimensional distribution map of energy 
deposition in the central section; (c) Normalized depth profile of deposited energy; (d) Depth profiles of absorbed characteristic 
X-ray intensities for In LIII and Ga K; (e) Absorbed characteristic-radiation intensity spectrum 
图 3. 20 keV 电子束垂直入射 Ga85In15 靶材时的电子输运、能量沉积及特征 X 射线产生深度分布。(a) 电子轨迹分布

图；(b) 中心截面能量沉积二维分布图；(c) 归一化能量沉积深度分布曲线；(d) In LIII与 Ga K 吸收后特征 X 射线强

度随深度的分布曲线；(e) 吸收后特征辐射强度谱 
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Figure 4. Imaging geometry of the transmission microfocus X-ray system and representative line-profile analysis of the Ni-
Cr solenoid sample. (a) System structure diagram; (b) Geometric magnification relation; (c) Representative X-ray projection 
image and selected line-scan region; (d) Gray-value profile extracted from (c) 
图 4. 透射式微焦点 X 射线成像系统的几何关系与镍铬螺线管代表性线扫分析。(a) 系统结构示意图；(b) 放大倍数

计算关系；(c) 代表性 X 射线投影图像及线扫选区；(d) 图(c)对应的灰度值曲线 
 

约 4 个周期的平均灰度剖面进行统一比较，更适合判断条纹调制和局部展宽行为，代表性结果见图 4(c)
和图 4(d)。 

6 组不同横向尺寸颗粒靶对应的投影图像见图 5。0.9 至 2.5 μm 范围内，各组条纹周期位置基本一致，

成像几何与样品定位保持稳定；但条纹深浅和边缘锐利度已出现可分辨差别。1.5 μm 和 1.9 μm 两组螺线

管条纹最为清楚，峰谷分界较陡；0.9 μm 与 1.0 μm 两组仍能保持连续周期结构，但局部条纹起伏略有减

弱，其中 1.0 μm 组较 0.9 μm 组更易出现轻微发宽；2.0 μm 和 2.5 μm 两组虽然周期并未丢失，但峰谷反

差明显下降，局部边界呈现更平缓的过渡。颗粒横向尺寸对图像质量的影响主要体现在条纹调制度衰减

和局部模糊程度变化，而非周期位置漂移。 
为避免单次多峰拟合受峰形不对称和局部噪声的影响，本文进一步对图 5 中每幅螺线管投影图像进

行统一后处理：先截取螺线管中段区域并按线圈轴向旋正，再沿轴向对跨越约 4 个周期的多条相邻条纹

求平均灰度剖面。图 6 给出了各组旋正后的局部投影及对应平均灰度剖面，表 1 汇总了主要条纹量化指

标，图 7 展示了关键统计量的组间比较。该处理既保留了螺线管周期结构的主信息，也更适合直接判断

条纹是否存在展宽或像素扩展倾向。 
六组样品的主周期 Pturn 集中在 12.0 至 13.0 px 之间，各组投影的周期位置保持一致，图像放大几何 

https://doi.org/10.12677/app.2026.165049


孙伯林 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.165049 543 应用物理 
 

 
Figure 5. X-ray projection images of the Ni-Cr solenoid sample obtained with six GaIn particle targets of different lateral 
sizes. (a) 900 nm; (b) 1.0 μm; (c) 1.5 μm; (d) 1.9 μm; (e) 2.0 μm; (f) 2.5 μm 
图 5. 6 组不同横向尺寸 GaIn 颗粒靶获得的镍铬螺线管 X 射线投影图像。(a) 900 nm；(b) 1.0 μm；(c) 1.5 μm；(d) 1.9 
μm；(e) 2.0 μm；(f) 2.5 μm 

 

 
Figure 6. Rectified mid-section solenoid projections and axis-averaged gray-value profiles for six GaIn particle targets of different 
lateral sizes. The blue curves are the averaged gray-value profiles and the orange curves indicate the low-frequency trend. (a) 900 nm; 
(b) 1.0 μm; (c) 1.5 μm; (d) 1.9 μm; (e) 2.0 μm; (f) 2.5 μm 
图 6. 6 组不同横向尺寸 GaIn 颗粒靶对应的螺线管中段旋正投影及轴向平均灰度剖面。蓝线为平均灰度剖面，橙线为低频趋

势线。(a) 900 nm；(b) 1.0 μm；(c) 1.5 μm；(d) 1.9 μm；(e) 2.0 μm；(f) 2.5 μm 
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Table 1. Statistical results of stripe metrics extracted from the solenoid projection images of six GaIn particle targets with different 
lateral sizes 
表 1. 6 组不同横向尺寸 GaIn 颗粒靶螺线管投影条纹指标统计结果 

横向尺寸/μm Cturn Aturn Arms Wturn/px Pturn/px Wturn/Pturn 

0.9 0.274 8.39 0.0817 6.06 13.00 0.466 

1.0 0.238 8.43 0.0748 6.51 13.00 0.501 

1.5 0.306 11.97 0.0909 5.87 12.00 0.489 

1.9 0.295 11.24 0.0880 5.92 13.00 0.455 

2.0 0.116 4.29 0.0437 5.97 12.00 0.498 

2.5 0.080 4.14 0.0395 5.66 12.00 0.472 

 

 
Figure 7. Statistical results of solenoid stripe metrics extracted from six GaIn particle targets with different lateral sizes D. (a) 
Statistical results of the contrast Cturn of the striped Michelson, the dotted line represents the overall average value; (b) Statistical 
results of the dominant modulation amplitude Aturn, the dotted line represents the overall average value. Error bars represent the 
standard deviation estimated from the gray-value fluctuations (Arms) and the variation among multiple line-scan profiles across 
adjacent periods 
图 7. 6 组不同横向尺寸 D 的 GaIn 颗粒靶螺线管条纹统计结果。(a) 条纹 Michelson 对比度 Cturn 的统计结果，虚线表

示整体平均值；(b) 主周期调制幅值 Aturn 的统计结果，虚线表示整体平均值。误差棒表示由灰度起伏(Arms)及相邻周

期多条线扫剖面变化估算的标准偏差 
 

未发生系统性偏移。相应的条纹半高宽 Wturn 分布在 5.66 至 6.51 px 之间，Wturn/Pturn 位于 0.455 至 0.501。
整体上看，这一比值并未随颗粒横向尺寸 D 单调变化，不存在随 D 增加而同步加剧的整体几何放大或周

期拉伸现象。然而，1.0 μm 组的 Wturn/Pturn 达到 0.501，较 0.9 μm 组和 1.9 μm 组偏高，提示其中部条纹已

出现轻微发宽；2.0 μm 和 2.5 μm 组虽然 Wturn/Pturn 仍处于相近区间，但其周期位置保持稳定而条纹调制

显著减弱，更接近局部灰度扩散主导的模糊，而非真实结构周期被重新放大。 
与条纹展宽指标相比，灰度调制相关参数对组间差异更为敏感。六组样品的Cturn分别为 0.274、0.238、

0.306、0.295、0.116 和 0.080，对应 Aturn 分别为 8.39、8.43、11.97、11.24、4.29 和 4.14。1.5 μm 和 1.9 μm
两组同时具备更高的条纹对比和更强的主周期调制，螺线管峰谷起伏保持最好；0.9 μm 和 1.0 μm 组处于

中间水平，其中 1.0 μm 组在对比度下降的同时出现较高的 Wturn/Pturn，已表现出轻微像素扩展倾向；2.0 
μm 和 2.5 μm 组的 Cturn 和 Aturn 则明显下降至前四组的一半左右，峰谷过渡明显变缓，图像中最突出的退

化方式为周期灰度调制度损失和局部边缘发糊。 
这一结果与电子输运尺度的模拟判断可以形成更细化的对应。20 keV 电子在 Ga85In15 等效材料中的
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D90 约为 1005 nm，Ga K 与 In L 特征辐射的主要产生深度也集中在表层约 1 μm 范围内。对于 80 nm 厚颗

粒层而言，电子近表层作用区决定了是否能够形成稳定的局域复合发射，而螺线管投影主周期在六组样

品间始终保持 12 至 13 px，系统几何并非造成组间差异的主因。因此，2.0 μm 和 2.5 μm 组对比度与调制

幅值的同步衰减，更可能来源于较大横向颗粒尺度下局部覆盖连续性和发射均匀性的下降，使探测器上

记录到的灰度峰谷被平均化，螺线管真实周期本身并未扩张。 
Cturn 与 Aturn 主要反映螺线管条纹的亮度调制保持能力，Wturn/Pturn 则用于表征周期内部的相对展宽程

度。三类指标结合后可以更清楚地区分周期位置稳定而峰谷被削弱与整体周期被拉宽这两种情形。本文

六组样品均未表现出主周期连续漂移，图像基础几何关系保持一致；但不同样品在条纹调制保持能力上

已出现显著分层。1.5 μm 和 1.9 μm 两组的综合色调制能力最好，2.0 μm 和 2.5 μm 两组的像素扩展或局

部模糊倾向最强，1.0 μm 组相较 0.9 μm 组也显示出一定的早期展宽趋势。 
综合结构表征、电子输运模拟和螺线管投影统计可以看出，0.9 至 2.5 μm 颗粒横向尺寸范围内的 GaIn

纳米颗粒材料均可形成可辨的周期投影，并保持 Ga Kα与 In Lα复合发射这一材料优势；但从图像质量

角度看，不同横向尺寸并非等效。对于 20 keV 工况，1.5 至 1.9 μm 颗粒靶在条纹对比、主周期调制和相

对展宽控制之间取得了更优平衡，更有利于保持清晰的周期结构；2.0 至 2.5 μm 样品则更易表现为峰谷

调制衰减和局部灰度扩散，且因所有实验中电子束参数和成像几何一致，SiNx 衬底导热良好，可排除荷

电及热效应的主导作用。因而，后续优化不宜仅关注成像是否可辨，还应把局部发射均匀性、颗粒覆盖

连续性及条纹调制保持能力作为横向尺寸筛选的重要判据，并结合实测能谱与分能窗成像进一步验证复

合谱输出与空间分辨之间的耦合关系。 

4. 结论 

本文围绕 GaIn 纳米颗粒材料的制备、结构调控及其透射式微焦点 X 射线源应用，并建立了从材料

结构、电子作用区到投影统计结果的较为完整的对应分析链条，得到以下结论。 
(1) 采用蒸发路径与蒸发源状态协同控制的高峰值速率热蒸发方法，可在氮化硅薄膜上制备分散性

良好的 GaIn 纳米颗粒材料。本文主要研究名义厚度约 80 nm 的样品，EDS 面扫和线扫结果均显示颗粒

内部 Ga 和 In 分布均匀，离散颗粒覆盖状态为后续受限发射区提供了形貌基础。 
(2) 本文成像靶与结构筛选样品主要分布在 10 至 47 wt% In 区间，覆盖共晶附近及 Ga 富一侧。结合

图 1 的代表性 EDS 结果和图 2 的成分窗口界定，可以认为该区间样品具有较高的局域成分重叠度。在接

近共晶位置前，颗粒内部仍未出现主导性的空间分区，这一材料特征有利于保持电子近表层激发过程中

的局部谱输出稳定性，并为后续均匀等效模拟与图像定量比较提供一致的结构前提。 
(3) 以 Ga85In15 等效均匀材料进行 CASINO 模拟发现，20 keV 电子束入射时能量沉积峰位 zpeak 约为

264 nm，D90 和 D95 分别约为 1005 nm 和 1163 nm，Ga K 与 In L 吸收后特征 X 射线主要产生于表层约 1 
μm 范围内。该作用深度明显超过颗粒层厚度，透射式激发在尺度上具有可行性。深度分布曲线中的局部峰

值比 In L 更高，而吸收后谱线总强度中 Ga Kα高于 In Lα，二者分别对应局部分布峰值和积分总输出。In Lα
和 Ga Kα吸收后特征辐射总强度分别为 234.228 和 956.298，因而 GaIn 单靶具备复合特征辐射输出条件。 

(4) 在相同成像几何条件下，6 组横向尺寸为 0.9 至 2.5 μm 的 GaIn 颗粒靶均获得了可辨的螺线管周

期投影图像，主周期 Pturn 稳定在 12 至 13 px，系统放大几何和样品定位保持一致。进一步基于旋正后的

平均灰度剖面比较发现，1.5 μm 和 1.9 μm 组的条纹 Michelson 对比度 Cturn分别达到 0.306 和 0.295，主周

期调制幅值 Aturn分别为 11.97 和 11.24，图像质量最佳；2.0 μm 和 2.5 μm 组的 Cturn降至 0.116 和 0.080，Aturn

降至 4.29 和 4.14，表现出更明显的峰谷调制衰减和局部像素扩展或模糊倾向。在当前工况下，颗粒横向尺

寸对成像质量的影响主要体现为局部灰度调制保持能力，几何周期整体并未扩张。综合成像与复合谱输出
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需求，1.5 至 1.9 μm 范围的 GaIn 纳米颗粒材料更适合作为透射式微焦点 X 射线源靶材的优选尺寸窗口。 
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