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摘要　为了对胶囊类药品进行无损分析鉴别，利用两个多毛细管Ｘ光透镜搭建了共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪，两个

处在共聚焦状态的透镜形成共聚焦微元，探测器只能探测到来自该共聚焦微元中的Ｘ射线信号，这有利于分别对胶

囊壳和其内部药物进行原位无损元素分析，从而辨别它们的种类。分析了４种胶囊类药品对应的Ｘ射线荧光谱特

征，从荧光谱图上可以看出不同胶囊类药品有不同的Ｘ射线荧光谱，对应不同的元素组成，所以可以利用胶囊内部药

物对应的Ｘ射线荧光谱鉴别胶囊类药品的种类。实验证明，利用共聚焦微束Ｘ射线荧光技术可以在不破坏胶囊壳的

情况下对胶囊类样品进行无损原位分析，该技术在胶囊类药品种类和真伪鉴别中具有潜在应用价值。

关键词　Ｘ射线光学；毛细管Ｘ光透镜；共聚焦微束Ｘ射线荧光；胶囊类药品；无损原位分析
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１　引　　言

药品和人类生命健康息息相关，药品安全检测

鉴别技术是开展药品安全监测、加强药品安全管理

和进行市场监督的重要手段，它在维护药品安全和

保障人体生命健康等方面发挥着重要作用。随着科

学技术的进步，药品安全检测鉴别技术从简单的形

态和目视比色鉴别发展到原子吸收、气相色谱、液相

色谱、荧光分光光度计、紫外分光光度计、质谱、红

外、毛细管电泳仪和分子生物等现代分析技术［１－８］。

近年来，指纹图谱技术已成为检测鉴别药品质量的

有效手段之一，该技术是指样品经适当处理后，采用

一定的分析手段（如光谱或色谱）得到能够标示该样

品特性的谱图或图像，目前，该指纹图谱技术已涉及

众多方法：薄层色谱扫描、高效液相色谱、气相色谱、

高效毛细管电泳、紫外光谱、红外光谱、质谱、核磁共

振、Ｘ射线衍射和Ｘ射线荧光等
［４－１４］。胶囊类药品

是大家比较常用的药品，如何能够在不破坏胶囊壳

的情况下对胶囊中所含药物进行无损原位快速检测

是科研工作者比较关心的问题，也是一种技术上的

挑战。上述各种分析技术中有很多是有损分析，并

且分析前对样品的预处理过程较复杂，所以这些有

损分析技术是不能在不破坏胶囊壳的情况对胶囊中

所含药物进行无损原位快速检测的。众所周知，上

述技术中，普通Ｘ射线荧光和Ｘ射线衍射可以对样

品进行无损分析，但在不破坏胶囊的情况下分析胶

囊内部的药品时会受到胶囊壳的影响。本文提出利

用基于两个毛细管Ｘ光透镜的共聚焦微束Ｘ射线

荧光谱仪对胶囊类药品进行分析。与前面的方法相

比，本文所用的共聚焦微束Ｘ射线荧光技术可以在

不破坏胶囊的情况下对胶囊内部药品进行无损原位

检测。搭建共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪所利用的

多毛细管Ｘ光透镜是利用Ｘ射线全反射原理制作

的光学器件，一般是由２×１０５～６×１０
５ 根孔径大小

为几微米的玻璃毛细管构成，透镜具有会聚Ｘ射线

的作用［１５－１６］，提高了照射在样品上的光通量，从而

缩短了测量时间；两个毛细管Ｘ光透镜处在共聚焦

状态，这可以保证能够利用该技术对样品进行三维

无损分析［１７－１８］。胶囊类药品由两部分组成，外面一

层是比较薄的胶囊壳，胶囊内包裹着治疗疾病的药

物，通过共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪，可以在不破

坏胶囊药品的条件下，对胶囊壳以及胶囊内包裹的

药物分别进行原位检测，若有胶囊药品不合格，可以

判别是胶囊壳引起的，还是胶囊内所含的药物引起

的，然后可以分别追查不合格部分的来源。本文研

究了利用多毛细管Ｘ光透镜共聚焦微束Ｘ射线荧

光技术分析胶囊类药品时的特点，并且分析了几种

药品对应的Ｘ射线荧光谱的特征。

２　实　　验

２．１　实验仪器

共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪是由多毛细管Ｘ

光会聚透镜和多毛细管 Ｘ光平行束透镜组成的

（图１）。该谱仪原理为：多毛细管Ｘ光会聚透镜把

普通实验室Ｘ光源发出的Ｘ射线会聚成一个比较

小的出口焦斑，在探测器前面放置一个平行束透镜，

通过调节多毛细管Ｘ光平行束透镜，使多毛细管Ｘ

光平行束透镜的入口焦斑与多毛细管Ｘ光会聚透

镜的出口焦斑重合形成共聚焦微元，此时，探测器只

能探测到来自该共聚焦微元的Ｘ射线信号。该毛

细管Ｘ光透镜共聚焦微束Ｘ射线荧光技术不同于

仅基于多毛细管Ｘ光会聚透镜的微束Ｘ射线荧光

技术［１５］，它可以通过调试架移动样品，使共聚焦微

元在样品内移动，从而可以实现对样品点对点的三

维无损分析。

图１ 共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

在该荧光谱仪中，所采用光源是普通实验室Ｘ

射线钼靶光源，探测器为硅漂移探测器，在５．９ｋｅＶ

处的分辨率约为１９２ｅＶ。多毛细管Ｘ光会聚透镜

的长度为３９．６ｍｍ，多毛细管Ｘ光平行束透镜长度

为１１．８ｍｍ；在１７．４ｋｅＶ处，多毛细管Ｘ光会聚透

镜入口焦距为４６ｍｍ，出口焦距为１５．６ｍｍ，该会

聚透镜的放大倍数为１７５０，多毛细管Ｘ光会聚透镜

的入口焦距为１０．７ｍｍ，共聚焦微元的犡、犢 和犣

方向（图１）的大小分别为４９．２、４７．６、３２．２μｍ。用

该谱仪对胶囊进行检测时，采用的电压和电流分别

为３０ｋＶ和５００μＡ，每次检测计时４０ｓ。

０１３４００１２



孙天希等：　毛细管Ｘ光透镜共聚焦微束Ｘ射线荧光技术在胶囊类药品分析中的应用

２．２　共聚焦微束犡射线荧光谱仪的探测极限

如表１所示，采用薄膜样品（Ｍｉｃｒｏｍａｔｔｅｒ）测量

了共聚焦微束 Ｘ射线荧光谱仪的最小探测极限

犿ＭＤＬ，最小探测极限为

犿ＭＤＬ ＝３·犿ａ·
犖ａ，槡 Ｂ

犖ａ，Ｎ
， （１）

式中犿ａ是共聚焦微元中ａ元素的质量，犖ａ，Ｂ是元素

ａ特征峰对应的本底计数，犖ａ，Ｎ是元素ａ特征峰的

纯峰计数。

表１ 共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪的探测

极限（３５ｋＶ，６００μＡ）

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏＸｒａｙ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（３５ｋＶ，６００μＡ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ 犿ＭＤＬ／（ｎｇ·ｃｍ
－２）

Ｋ １７９

Ｔｉ １４２

Ｆｅ ６８

２．３　利用共聚焦微束犡射线荧光谱仪对胶囊进行

检测

本文分析了４种胶囊药品，分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ。图２是其中一种胶囊药品被直接固定在样品台

上进行分析的实物图。图３是确定扫描点位置的电

脑界面截图，界面中的“╋”字叉丝交点指向共聚焦

谱仪的共聚焦微元位置，把样品固定到样品台后，移

动样品台，使“╋”字叉丝交点指示着待测样品，然后

通过控制样品台的移动就可以对样品进行三维扫描

分析。图４是共聚焦微元在胶囊壳中对应的Ｘ射

线荧光谱，图５是共聚焦微元同时照射到胶囊壳及

其内部药物时对应的Ｘ射线荧光谱，图６是共聚焦

微元透过胶囊壳进入到药物中对应的荧光谱。图４

中仅仅含有Ｔｉ，图５中含有Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃａ和Ｋ荧光峰，

图６中含有Ｆｅ、Ｃａ和Ｋ荧光峰。图５中所示的胶

囊药品含有的元素种类数目正好等于图４和图６中

的胶囊壳及其内部药物所含元素种类之和，从这三

个谱图可以看出随着共聚焦微元向胶囊内部的深

入，Ｔｉ荧光峰在谱图上消失，而出现Ｆｅ、Ｃａ和Ｋ荧

光峰，这是由于共聚焦微元穿过胶囊壳完全进入到

胶囊内的药物中，药物中不含Ｔｉ，而含有Ｆｅ、Ｃａ和

Ｋ，所以由图４～６可以得知，该种胶囊药品的胶囊

壳中含有Ｔｉ，胶囊内的药物中含有Ｆｅ、Ｃａ和Ｋ。从

上述对药品的深度扫描分析过程可以看出，可以利

用毛细管Ｘ光透镜共聚焦微束Ｘ射线荧光技术在

不破坏胶囊壳的情况下分别对胶囊类药品的胶囊壳

和胶囊内部药物进行无损原位分析。

图２ 测试胶囊药品的实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍｅｄｉｃｉｎｅｗｉｔｈｃａｐｓｕｌｅ

图３ 胶囊药品位置实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍａｒｋｉｎｇｍｅｄｉｃｉｎｅｗｉｔｈｃａｐｓｕｌｅ

图４ 药品胶囊壳的Ｘ射线荧光谱

Ｆｉｇ．４ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｐｓｕｌｅｓｈｅｌｌ

图６～９是用共聚焦微束Ｘ射线荧光谱仪对不

同种类的胶囊类药品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ内部所含药物进行

Ｘ射线荧光检测所得到的谱图。可以看出，不同胶

囊药品中药物所含的元素种类不完全相同，所以，可

以通过药品对应的Ｘ射线荧光谱鉴别药品的种类。

３　结　　论

在毛细管Ｘ光透镜共聚焦微束Ｘ射线荧光技
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图５ 药粉和胶囊壳的Ｘ射线荧光谱

Ｆｉｇ．５ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｏｗｄｅｒａｎｄｃａｐｓｕｌｅｓｈｅｌｌ

图６ 药粉Ａ的荧光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｏｗｄｅｒＡ

图７ 药粉Ｂ的荧光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｏｗｄｅｒＢ

术中，两个透镜处在共聚焦状态而形成共聚焦微元，

这保证了探测器只能探测到来自共聚焦微元中的Ｘ

射线信号。利用共聚焦微束Ｘ射线荧光技术可以

在不破坏胶囊壳的情况下对胶囊类药物的胶囊壳及

其内部药物分别进行无损原位分析，该技术在药物

种类鉴别中具有潜在应用价值。

图８ 药粉Ｃ的荧光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｏｗｄｅｒＣ

图９ 药粉Ｄ的荧光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｏｗｄｅｒＤ
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