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高能量密度物理实验诊断中, 采用晶体谱仪等 X射线分光元件可实现靶物质中心区温度和密度等参数

的高谱线分辨要求, 通过优化靶点光源到探测器间的光输运效率, 可极大地提升在低光源发射度下实验诊断

精度. 本文介绍了一种大口径锥型玻璃管的 X光传输部件 , 构建了对应的数学模型 , 基于光线追迹法 , 用

MATLAB软件对其 X射线的传输图像进行了数值模拟. 结果显示: 新设计的大口径锥型玻璃管传输部件对

面型误差要求较低, 其焦斑范围可控; 可以有效提升光源的利用率, 其平均增益约为 3.1. 另外, 本文还介绍了

该大口径锥型玻璃管传输部件系统性的性能模拟和分析结果, 为实验室高能量密度物理研究中的低发射度

X射线诊断技术升级提供了新的思路和参考.

关键词：高能量密度, X光传输效率, 锥型单毛细管, 光线追迹法, X射线透镜

PACS：07.85.–m, 33.20.Rm, 41.50.+h 　DOI: 10.7498/aps.74.20250369

CSTR：32037.14.aps.74.20250369

 

1   引　言

高能量密度物理 (high energy density  phy-

sics, HEDP)致力于研究能量密度≥1011 J/m3 (对

应等效压强≥1 Mbar (1 bar=105 Pa))条件下的

极端物质状态, 作为实验室天体物理与惯性约束聚

变领域的核心科学问题 [1], 已成为国际前沿科技竞

争的重点方向. 其中, 靶核心区物质状态诊断面临

等离子体极端环境 (高温高压高密度)与屏蔽效应

的双重挑战: 现有的可见光诊断技术受限于等离子

体外层区域探测范围, 谱线易被连续谱掩盖, 且受

等离子体不透明度影响, 难以获取靶核心区域的有

效物理信息 [2]. 相较之下, X射线诊断技术凭借其

强穿透性 (可穿透高电离度物质)和特征线携载的

温度、密度、离化度等关键参数信息, 已成为诊断

HEDP的重要路径之一 [3–6]. 晶体谱仪作为 X射线

诊断的核心工具, 依托晶体周期结构与 X射线波
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长的布拉格衍射匹配, 通过分光实现高分辨率的

光谱测量 [7]. 当前主要采用平面晶体与曲面晶体两

种构型, 其中曲面晶体谱仪 (如含柱面晶体 von

Hamos谱仪、球面晶体 FSSR谱仪、掠入射 KB成

像系统)因兼具高亮度和高谱分辨优势占据主流地

位, 并已与高性能探测器协同工作实现对高空间和

高谱分辨的同步获取 [8].

然而, 晶体谱仪仍面临着谱分辨与探测效率的

固有矛盾: 高谱分辨要求导致可用波长范围窄化,

通常限制可覆盖的波长范围, 同时, 衍射过程引起

的 X射线强度损耗 (2—3个数量级)显著地抑制

了其在低驱动源条件下的应用性能 [9,10]. 尽管激光

器可产生高强度 X射线源 (亮度提升显著), 但其

庞大体积与高昂成本限制了普及应用 [11,12]. 因此,

亟须发展低驱动源条件下的 X射线收集与传输效

率优化方案, 重点提升弱光源环境下的信噪比与测

量数据可靠性, 为极端条件下的物质研究提供普适

性诊断技术.

毛细管 X射线透镜是一种适用于实验室光源

和同步辐射光源的调控器件 [13–15], 其原理是基于

X射线全反射. 作为全反射类型的调控器件之一, 其

灵活的设计, 可满足不同实验所需的调控要求, 可

用于聚焦, 发散和准直等 [16,17]. 目前毛细管X射线光

学相关的透镜已经被用于 X射线成像 [18–20]、X射线

荧光分析 [21–25]、X射线吸收精细结构等领域 [26,27].

从 20世纪 90年代开始, 研究员们就开展了毛细

管 X射线光学的研究, 对于新型设计的毛细管, 最

常用的是用光线追迹法进行数值模拟 [28–30]; 这种

方式可以直观准确地研究 X射线在毛细管中的传

输过程, 对实际拉制工艺有着指导性的作用.

毛细管 X射线透镜主要分为多毛细管透镜和

单毛细管透镜; 其中多毛细管根据调控作用可分为

多毛细管聚焦透镜和多毛细管平行束透镜 [31]; 另

外单毛细管可以根据反射面的曲面类型不同分为:

锥型单毛细管 [32]、抛物面型单毛细管 [33]、椭球型单

毛细管 [34]. 这些不同类型的毛细管透镜系统根据

自身的特性可应用在不同的实验条件, 例如椭球型

单毛细管由于其高传输效率和具有压缩光源尺寸

的特性, 被用于同步辐射光源中调控 X射线以获

得纳米级焦斑 [35]; 后续也有研究人员对其进行改

进设计, 提出了大口径的椭球型玻璃管, 并对其传

输性能进行了数值模拟 [36]. 由于口径变大, 我们在

本文称之为玻璃管. 在单毛细管中, 椭球型单毛细

θ θr

a

θ θr a

管一般用来聚焦和压缩光源 [37], 抛物面型单毛细

管一般用于准直 X射线以获得低发散度的光束 [38],

这两种都是进行单次全反射, 所以传输效率较高

(80%左右). 而锥型单毛细管是用其出口端口径较

小的优势来获得小焦斑, 由于进行了多次全反射 [39],

所以一般传输效率低于 20%. 此前研究人员也提出

创新型的拉制工艺以极大减小其出口端口径 [40],

可获得 7.5 μm的出口内径. 本研究基于锥型单毛

细管提出一种新型设计和使用方式, 将锥型单毛细

管的口径增大, 并将其逆向使用. 这种设计目的之

一是为了利用圆锥面的斜面优势, 利用全反射原理

对 X射线进行调控; 众所周知, X射线发生全反

射, 须满足全反射临界角的条件, 即掠入射角小于

全反射临界角 [41]. 圆锥面逆向使用的优势在于入

射光线斜率和圆锥面切线斜率是正向关系, 并非反

向关系; 具体原理如图 1所示, 其中图 1(a)是逆向

使用, 此时掠入射角  等于入射角  减去圆锥切面

斜率  ; 而正向的使用如图 1(b)所示, 此时掠入射

角  等于入射角  加上圆锥切面斜率  . 可以看出

逆向使用可以使掠入射角更小, 更容易满足全反射

临界角条件.
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图 1　锥型玻璃管使用对比图　(a)锥管逆向使用的光路

图; (b)锥管正向使用的光路图

Fig. 1. Comparison  of  conical  glass  tube  usage:  (a)  Light

path with reverse use of  the tube;  (b) light path with for-

ward use of the tube.
 

本研究主要目的是为了解决类似于多分幅聚

焦成像型 (FSSR)谱仪 [7,42] 中大尺寸光源的光源利

用率过低的问题. 在此系统中, 弯晶所接收的光线,

是直接由半径为 0.5 mm左右的靶点照射的, 为了

方便后续玻璃管传输性能的描述, 这里称之为直通

光. 由于弯晶的传输效率很低, 仅用直通光的情况
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下, 无法满足实验所需的焦斑处的功率密度. 为了

解决这一问题, 本研究提出了一种新型设计的大口

径锥型玻璃管 X射线透镜 (LCGTXL), 具体光路

传输图可参照图 2. 经过透镜反射的光线传输情况

为标红部分, 直通光为淡灰色部分, 图中表明透镜

在不遮挡原本直通光的情况下, 对其他发散光线进

行调控, 以增大光源利用率和焦斑处的功率密度增

益, 这里焦斑处匹配了多分幅 FSSR谱仪中的弯晶

位置. 另外, 这种设计可以根据需求设计匹配不同

增强部分 (图 2中环形光斑可调可控). 本研究为这

种新型设计建立了数学模型, 并基于光线追迹法进

行了数值模拟.
 
 

X射线源

锥型玻璃管

焦斑处

图 2　LCGTXL的光路传输图

Fig. 2. Light path transmission diagram of LCGTXL. 

2   数学模型和理论
 

2.1    数学模型

在理论设计过程中, 为了更好地说明相关参数

的设计过程, 本文给出 LCGTXL的数学模型设计

图 3. 作为毛细管 X射线光学调控系统, LCGTXL

可以归属于单毛细管的一种, 在本研究当中充当调

控 X射线以最大化光源利用率的作用. 在 LCG-

TXL数学模型中, 以 X射线光源作为空间直角坐

标系的原点, 以 LCGTXL的中心轴为 Z轴建立坐

标系, 因此, LCGTXL的内表面符合数学方程: 

x2 + y2 = [a (z − f1) + b]
2
, (1)

a = (R0 −Ri)/L, b = Ri L

f1

Ri R0

f2

Rf

其中:    ,    是 LCGTXL的

轴向长度,   是 X射线光源点到玻璃管入口端的

距离,    和   分别为 LCGTXL的入口端半径和

出口端半径. 另外,   是玻璃管出口端到设备焦斑

处的距离,   是焦斑面的半径.

Rf

在具体设计参数的过程中, 根据接收面焦斑的

大小和距离进行设计. 在光源和接收面的距离固

定,    也为定值时, 为了不影响原本直通光的传

a播, 本文所设计的锥面斜率  符合参数设计公式:
 

a =
Rf −Ri

L+ f2
. (2)

 

2.2    基于光线追迹法的数值模拟过程

(xs, ys, zs)

(xp, yp, zp)

模拟 X射线在玻璃管内传输是基于光线追迹

原理, 如图 4所示, 在 X射线源平面中随机取一点

 作为入射光线起点, 并在透镜入口平面

随机取一点  , 可得入射光线的方向向量
 

u=(ux, uy, uz)=
1

di
(xp − xs, xp − xs, xp − xs) , (3)

di =
√
(xp − xs)

2
+ (yp − ys)

2
+ (zp − zs)

2
式中,    .

 
 







锥型玻璃管
焦斑处

X射线源

(s, s, s)

(p, p, p)

(c, c, c)

u

L



图 4　LCGTXL的光路模拟示意图

Fig. 4. Schematic  of  the  optical  path  simulation  for

LCGTXL.
 

由 (1)式可得 LCGTXL的内反射面的外法线

矢量 

nL (nx, ny, nz) =

(
mx√

mx
2 +my

2 +mz
2
,

my√
mx

2 +my
2 +mz

2
,

mz√
mx

2 +my
2 +mz

2

)
, (4)

mx = 2x;my = 2y;mz = 2a2f1 − 2ab− 2a2z式中,   .

对于玻璃管的内表面而言, 实际拉制的内反射

 





 21

o

i


f

焦斑处

锥型玻璃管

X射线源

图 3    LCGTXL的数学模型设计图

Fig. 3. Mathematical model design of LCGTXL.
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φ φ

n′

面与设计值之间存在偏差, 我们把这种偏差称为面

型误差, 面型误差通常有两种表征方式: 斜率误差

和外形误差. 在本研究中, 为了更符合实际光路传

播, 在模拟中引入斜率误差, 在计算中以平均斜率

误差  来表征面型误差. 引入斜率误差  后内反射

面的法向量表示为  , 具体可由下列公式转换计算: 

n′ (n′
x, n

′
y, n

′
z

)
=

(
nx√
1− n2

z

·
√
1− n′

z
2,

ny√
1− n2

z

·
√
1− n′

z
2,

nz · cosφ+ n2
z · sinφ− sinφ

)
. (5)

θ入射光线与反射面的外法线夹角即掠入射角  为 

θ = sin−1 (u · n′) . (6)

θ

θc

在 X射线发生全反射的过程中, 当掠入射角  大于

全反射临界角  时, 反射率会迅速降低, 本研究在

模拟过程中引入反射率 R 公式 [43]: 

R =

h−

(
θ

θc
√

2 (h− 1)

)

h+

(
θ

θc
√

2 (h− 1)

) , (7)

h =

(
θ

θc

)2

+

{[(
θ

θc

)2

− 1

]2
+

(
β

δ

)2}1/2

δ β

其 中  ,

式中实部  表示介质的散射特性, 虚部   表示介

质的吸收特性, 用来描述 X射线在介质中的吸收

情况.

R

∆R

Rend

上述所述的反射率  为完美光滑表面的条件,

在实际的玻璃管表面反射时, 表面的粗糙度在埃量

级, 表面的粗糙度会使得 X射线的反射率降低, 反

射率的衰减系数为  , 因此在本文研究中, 为了

更贴合实际过程, 我们对反射率 R 进行修正, 修正

后的反射率  可由下列公式计算 [44,45]: 

Rend = R×∆R

=

h−

(
θ

θc
√
2 (h− 1)

)

h+

(
θ

θc
√
2 (h− 1)

) · exp

(
− (4πσsinθ)2

λ2

)
, (8)

θc =
√
2δ ≈ 0.02

√
ρM/E θc

ρM E

λ σ

其中  .    为 X射线的全反

射临界角;    为光滑反射面介质的密度;    为入

射 X射线的能量;   为掠入射 X射线的波长;   为

粗糙度标准差.

u

r′

入射向量  经过玻璃管反射后得到的反射向

量  可以表示为 

r′ = u− 2n′ sin θ. (9)

本研究设计的 LCGTXL属于单次全反射类型, 不

再计算后续反射的向量计算. 另外, 本研究主要研

究软 X射线在真空中的传输情况, 所以不再考虑

空气衰减系数. 通过记录每根射线的模拟过程, 可

以表征接近实际 LCGTXL的 X射线调控性能. 

3   结果与讨论

R

σ α

光线追迹法是一种模拟射线传输的数学计算

方法. 本研究基于光线追迹法用MATLAB软件模

拟了 X射线在 LCGTXL中的传输过程, 目的是为

了解决多分幅 FSSR谱仪中光源利用率低的问题.

根据此系统中的参数, 本研究设计了如表 1所列的

几何参数, 并设计以均匀的圆形 X射线光源进行

模拟. 在模拟过程中, 本研究发现将玻璃管反射表

面进行镀膜处理以增大全反射临界角能更好地适

配此系统. 如表 2所列, 以原本不加透镜的光源利

用率作为对比, 加玻璃管后光源利用率和焦斑处的

平均增益能提高至 1.6倍左右; 对玻璃管进行镀金

属铱处理, 光源利用率和焦斑处的平均增益能提高

至 3.1倍左右. 这是因为随着全反射临界角的提高,

会有更多符合条件的 X射线光线进行反射. 另外,

为了更贴合实际传输过程, 本研究引入反射率   、

表面粗糙度  、玻璃管反射表面的斜率误差  等参

数. 图 5是整个镀膜 LCGTXL模拟过程中 X射线

可视化的示意图, 其中, 图 5(a)是传输过程的剖面

图, 管内只显示了反射光线的传输如图 5(c)所示,

为了更好地与直通光比较, 本研究也给出了直通光
 

表 1    LCGTXL中的几何仿真参数
Table 1.    Geometric  simulation  parameters  in

LCGTXL.

参数 f1 L f2 Ri Ro Rf

单位/mm 2 100 298 0.8 6.88 25
 

表 2    不同条件下的传输性能
Table 2.    Transmission performance under different

conditions.

种类 X射线能量/keV 光源利用率 增益

不加透镜 1.50 1.000 1.000

玻璃管 1.50 1.588 1.599

镀铱玻璃管 1.50 3.155 3.118
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σ < 5 Å

α

的传输路径如图 5(b)所示. 图 5(a)中的 3根红色

虚线标注位置代表虚拟成像探测器的放置位置. 在

此模拟过程中, X射线源的焦斑大小设置为 1 mm,

能量设置为 1.5 keV, 这符合多分幅 FSSR谱仪中

的光源参数. 另外, 模拟过程的镀膜处理为金属铱,

一般该材料镀膜的表面粗糙度为埃量级  ,

由于拉制工艺所带来的反射表面的斜率误差  一

般在几十微弧度左右. 为了更加贴切地反映真实

的 X射线传输情况, 本研究模拟过程设置 PBCL

σ α的表面粗糙度  设置为 5 Å, 斜率误差   设置为

20 μrad. 图 5(d)、图 5(e)、图 5(f)分别对应图 5(a)

中虚线位置的 X射线焦斑的三维强度分布, 与其

对应的焦斑的二维强度分布分别为图 5(g)、图 5(h)、

图 5(i). 相应地, 焦斑的二维强度分布沿中心轴即红

色虚线位置的强度分布曲线分别为图 5(j)、图 5(k)、

图 5(l). 可以表明: 经过 LCGTXL的调控后, 获得

的焦斑明显获得了环形光束的增强, 一定程度上提

高了多分幅 FSSR谱仪中的光源利用率.
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图 5    LCGTXL X射线传输的可视化　(a) X射线传输的整体剖面图; (b)直通光的部分传输图; (c)反射光的部分传输图; (d)—(f)在
图(a)中红色虚线的三维强度分布图; (g)—(i)在图 (a)中红色虚线的二维分布; (j)—(l)分别沿着图 (g)—(i)中的红色虚线的强度分布

Fig. 5. Visualization of X-ray transmission in LCGTXL: (a) Overall profile of X-ray transmission; (b) partial transmission diagram

of straight light; (c) partial transmission diagram of reflected light; (d)–(f) three-dimensional intensity distribution of the red dot-

ted line in Figure (a); (g)–(i) two-dimensional distribution of the red dotted line in Figure (a); (j)–(l) intensity distribution along

red dotted lines in Figure(g)–(i), respectively.
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为了更好地对比原本只用直通光获得的焦斑

和经过 LCGTXL的调控后的焦斑, 本研究给出了

如图 6的对比图. 由图 6可以表明, 经过 LCGTXL

的调控, 在焦斑处可以获得整体增强的增益和部分

环形的特别增强增益. 这是根据系统尺寸所设计

的, 尽量使整体都获得一定的增益. 另外, 如图 7

所示, 如果玻璃管不进行镀膜处理, 因为全反射临

界角过小, 导致光线反射角度小, 从而只能获得部
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图 6    焦斑处功率密度对比图

Fig. 6. Contrast diagram of power density at focal spot.
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图 7    未镀膜处理的焦斑形状对比

Fig. 7. Comparison of the shape of focal spot without coated.
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分的环形增益, 并不会获得整体增益. 这种特殊环

形的增强, 在多分幅 FSSR谱仪中可以增强部分能

谱的亮度, 这对于提高能谱分辨率有潜在的作用.

环形增强的宽度也可以根据需求来改变设计参数

而调整. 

3.1    入口大小对 LCGTXL 传输性能的影响

R2
i /R

2
st

在毛细管 X射线光学中, 对于单毛细管的光

源利用率一般用立体接收角计算, 这是因为单毛细

管一般会用光束遮挡器来挡住直通光的影响, 用立

体接收角直接计算光源利用率比较方便快捷. 但在

本研究中, 直通光不能遮挡, 用立体接收角计算光

源利用率不再合适, 因此在本研究中, 我们通过记

录经过反射和直接通过的光子数, 然后用反射光子

数与直接通过光子数的比值来表征此系统中的光

源利用率. 如果按照以往立体接收角方式来计算光

源利用率, 根据本研究系统的基本参数 , 如图 8

所示,  根据算式   计算出的光源利用率应

当为直通光的 1.6倍左右 ,  而不是镀铱之后的

3.1倍左右. 之所以出现这种差异, 是因为部分不

满足直通光条件的光线能满足反射条件, 如图 8红

色光线所示.

 
 


i


s
t

直通光
部分

图 8　光线传输示意图

Fig. 8. Schematic diagram of ray transmission.
 

既然传统计算光源利用率的方式不可行, 本文

针对入口大小不同进行数值模拟, 以找到最适合的

入口半径. 为了不影响直通光的传输, 在增大入口

半径时, 出口半径和反射面的斜率也会改变, 具体

变化关系可以参考 (2)式, 图 9也表示了具体的线

性关系. 图 10展示了光源利用率和总平均增益随

着入口半径的变化关系, 增益系数是与原本直通光

的功率密度相比, 模拟结果表明, 光源利用率和总

平均增益并不会因为入口半径的增大而增大, 反而

是一种反比关系. 这是因为如图 9(b)所示, 入口半

径的增大导致反射面斜率的降低, 间接增大了入射

光线和反射面的夹角, 从而使反射率降低, 最终导

致光源利用率和总平均增益的下降.
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图 10　LCGTXL传输性能与入口半径的关系

Fig. 10. Relationship  between  LCGTXL  transmission  per-

formance and inlet radius. 

3.2    斜率误差对 LCGTXL 传输性能的影响

α

60 μrad

在毛细管拉制过程中, 因为拉制工艺导致反射

表面不会严格符合理论设计的曲面, 存在一定的偏

差, 为了更贴近实际传输过程, 本文研究了斜率误

差   对 LCGTXL传输性能的影响. 目前毛细管的

拉制一般需要进行多次拉制, 以找到斜率误差较低

的情况, 一般斜率误差控制在   以下才算合
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150 μrad

格. 图 11(a)可以表明本研究所设计的 LCGTXL

传输性能并不会受到斜率误差的影响, 这也为后

续的实际制作提供了便捷. 图 11(b)显示了斜率误差

在  以内更细节的传输性能影响, 小范围波动

是因为每次模拟计算中的误差, 均在可接受范围内.
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图 11　LCGTXL传输性能与斜率误差的关系

Fig. 11. Relationship  between  LCGTXL  transmission  per-

formance and slope error.
  

3.3    表面粗糙度对 LCGTXL 传输性能的
影响

< 5 Å

5 Å

LCGTXL的制作材料为硅酸盐玻璃, 表面粗

糙度一般  . 不同制作材料或者镀膜材料的表

面粗糙度都有所区别, 也是影响反射效率的主要参

数之一. 为了更好地分析 LCGTXL的传输性能,

本研究引入了表面粗糙度的影响, 并对不同表面粗

糙度进行了 LCGTXL的数值模拟. 如图 12(a)所

示表面粗糙度在  之内, 对 LCGTXL的反射率

性能影响不大, 但随着表面粗糙度的逐渐增大, 光

源利用率和总平均增益迅速下降. 这是因为随着表

面粗糙度的增大, 光线的反射率迅速下降, 反射率

性能可以参考图 12(b); 反射率之所以在 6%以下,

主要是因为大部分入射光线与管壁的夹角过大, 导

致有效反射的光线较少; 本研究统计的反射率, 是

有效反射光线与打到管壁光线数量的比值. 

3.4    光源尺寸对 LCGTXL 传输性能的影响

为探究 LCGTXL的传输性能是否受光源尺

寸的影响, 本研究通过限制光源生成范围进行数值

模拟, 结果如图 13(a)所示, 新型设计的 LCGTXL
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图 12    LCGTXL传输性能与表面粗糙度的关系　(a)光

源利用率和总平均增益随表面粗糙度的变化关系; (b)表

面粗糙度对反射率的影响

Fig. 12. Relationship  between  LCGTXL  transmission  per-

formance  and  surface  roughness:  (a)  Variation  of  source

utilization  and  total  average  gain  with  surface  roughness;

(b) effect of surface roughness on reflectivity.
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Fig. 13. Relationship  between  LCGTXL  transmission  per-

formance and source size: (a) Effect of source size on source

utilization  and  total  average  gain;  (b)  effect  of  source  size

on reflectivity.
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的传输性能受光源尺寸影响较小, 随着光源尺寸的

增大, 光源利用率和总平均增益逐渐增大, 但波动

范围很小. 如图 13(b), 结果显示光源尺寸的增大,

反而对传输效率有一点正反馈, 这是因为光斑尺寸

的增大, 导致能满足反射条件的光线略微增多. 所

以新型设计的 LCGTXL更适用于大尺寸光源. 反

观大尺寸光源对于直通光的利用率是偏低的, 这也

进一步印证了 LCGTXL的优势. 

4   结　论

为解决多分幅 FSSR谱仪中 X射线光源利用

率过低的问题, 本文基于锥型单毛细管, 提出一种

LCGTXL的新型设计并改变其使用方式, 使光源

利用率提高至原来的 3.1倍左右. 由于这种设计方

式可以根据实验需求改变环形增强的宽度和位置,

拥有可根据具体实验需求设计不同效果的优势. 另

外, 本研究建立了 LCGTXL的数学模型, 编写了

基于光线追迹法的 LCGTXL数值仿真程序, 并对

LCGTXL的传输性能影响因数进行了多方面的研

究, 结果显示 LCGTXL的传输性能对面型误差要

求较低, 并且适用各种不同尺寸的实验室光源. 该

仿真程序可以直观演示 X射线在 LCGTXL的传

输过程, 为 LCGTXL的优化设计提供了便捷和理

论指导. 最后, 本研究提出的 LCGTXL的新型设

计方式也为实验室大焦斑光源的使用提供了新的

调控思路. 在 X射线光谱分析、X射线透射成像等

领域都有其应用前景.
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Abstract

In  high-energy  density  physics  (HEDP) experiments,  accurate  diagnostics  of  physical  parameters  such  as

electron  temperature,  plasma  density,  and  ionization  state  are  essential  for  understanding  matter  behavior

under  extreme  conditions.  In  these  cases,  X-ray  spectroscopic  technique,  especially  those  using  crystal

spectrometers,  is  widely  used  to  achieve  high  spectral  resolution.  However,  a  common  challenge  in  such

experiments  lies  in  the  inherent  low brightness  and poor  spatial  coherence  of  laboratory-based X-ray sources,

which  limit  photon  throughput,  thus  the  diagnostic  accuracy.  Therefore,  improving  the  X-ray  optical

transmission  efficiency  between  the  source  and  the  detector  is  a  key  step  to  improve  the  performance  of  the
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whole system. Capillary X-ray optics, which function based on the principle of total internal reflection within

hollow glass structures, provides a promising avenue for beam shaping, collimation, and focusing in the soft-to-

hard  X-ray  range.  These  optical  devices  are  usually  divided  into  polycapillary  type  and  monocapillary  type.

While  polycapillary  optics  are  composed  of  numerous  micro-channels  and  used  primarily  for  collimating  or

focusing  divergent  X-rays,  monocapillary  lenses—consisting  of  single  curved  channels—provide  more  precise
beam control and are particularly suitable for customized X-ray pathways. Depending on the curvature of the

inner reflective surface, monocapillaries are classified into conical, parabolic, and ellipsoidal geometries. In this

study, we propose and analyze a novel design of a large-caliber conical glass tube, specifically tailored to address

the  issue  of  low light  utilization  in  multi-channel  focusing  spectrographs  with  spatial  resolution  (FSSR).  The

proposed  conical  glass  tube  is  made  of  a  single  large-diameter  capillary  structure,  simplifying  alignment

requirements and reducing the surface manufacturing precision typically required by complex aspheric lenses. Its

geometric  configuration  enables  X-rays  from  extended  or  weak  sources  to  be  redirected  and  controlled  to

convergef, thereby improving photon collection without significantly altering beam divergence. To quantify the

performance of this optical system, we develop a detailed mathematical ray-tracing model and implement it in

MATLAB.  The  model  combines  physical  parameters  such  as  capillary  inner  diameter,  taper  angle,  reflection

loss, and source-detector geometry. Numerical simulations show that compared with traditional flat or slit based

systems,  the  new  conical  design  improves  source  utilization  efficiency  by  3.1  times.  Furthermore,  the  lens

exhibits a ring-shaped enhancement region in the output intensity profile, which can be regulated by adjusting

the  capillary  geometry  and  source  positioning.  This  feature  enables  the  spatial  customization  of  the  beam

profile, thereby facilitating optimized coupling with downstream spectroscopic components or imaging systems.

In  conclusion,  the  proposed  large-aperture  conical  monocapillary  X-ray  lens  provides  a  practical  and  efficient

solution for enhancing X-ray optical  transport in low-brightness source environments.  Its  simple construction,

tunable  focusing  characteristics,  and  compatibility  with  diverse  X-ray  source  types  make  it  a  compelling

candidate for integration into a high-resolution X-ray diagnostic system, particularly in HEDP and laboratory-

scale  X-ray  spectroscopy.  This  work  not  only  introduces  a  novel  optical  approach but  also  provides  a  robust

theoretical and simulation framework for guiding future experimental design and application of capillary-based

X-ray optics.

Keywords: high  energy  density  physics  research, X-ray  transmission  efficiency,  conical  single  capillary,  ray
tracing method, X-ray lens
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