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基于毛细管
\

光透镜技术的便携式能量色散
\

射线荧光分析因其无损分析等优点成为分析文物样

品的有利工具&但由于文物样品的表面不平整或弧度以及毛细管
\

光透镜聚焦
\

射线的特点%导致在测量

过程中样品测量点与毛细管
\

光透镜出端之间的距离产生变化%引起照射样品的
\

射线束斑大小发生改

变%从而影响测量结果的准确性和元素区域扫描的分辨率&介绍了本实验室自行研发的一种新型便携式微

束
\

射线荧光谱仪%此谱仪主要是由
"##\

射线探测器)

&+'

低功率
\

射线管)毛细管
\

光透镜)

!!#

和

一个新型闭环控制系统构成&该闭环控制系统是在激光位移传感器能够精确控制样品测量点到毛细管
\

光

透镜出端距离的基础上%结合
25P]CB'

语言环境下开发的计算机控制程序以及步进电机)样品台等器件组

成&基于此系统%该实验室研发的便携式微束
\

射线荧光谱仪在测量过程中可以时刻保证照射样品的
\

射

线光斑大小固定不变&同时%该谱仪还可以通过调整样品测量点到透镜出端的距离来选择不同尺寸的
\

射

线照射光斑&为了验证设备的可行性%使用该便携式微束
\

射线荧光谱仪在激活激光位移传感器和关闭激

光位移传感器两种情况下测量了一块表面不平整古陶瓷样品釉彩层中
T

%

!5

%

6̀

和
:G

等元素的含量及分

布%并将测量结果进行了对比&结果显示%在激活激光位移传感器的情况下测得的样品微区元素含量与真实

值较接近%扫描区域元素分布图的分辨率更好%表明本谱仪基于激光位移传感器开发的自动调整样品测量

点到透镜出口端距离的闭环控制系统能有效的减少由于样品表面不平整或弧度带来的测量误差%弥补了现

有微束
\

射线荧光谱仪在此方面的不足&因此%本便携式微束
\

射线荧光谱仪在无损分析检测文物方面具

有潜在的应用前景&
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基于毛细管
\

光透镜的微束
\

射线荧光"

>@4?81\1?5

A

KH38?G94G64G

$谱仪是分析文物样品的有利工具*

$1,

+

&毛细管
\

光透镜是利用
\

射线全反射原理设计的
\

射线光学器件%

它通过使从点光源发出的
\

射线束进入空心毛细玻璃管并

在其内壁发生全反射的方法进行传输%再利用空心玻璃导管

的弯曲将
\

射线束聚焦成直径为几十或几百微米的焦斑%并

且使微区的
\

射线束强度提高
%

"

&

个数量级%从而实现对

样品微区的分析*

-

+

&目前国内外现有的微束
\

射线荧光谱仪

有两种%一种是美国
B#=\

公司生产的微束
\

射线荧光谱

仪%主要测量矿物和古物等需要实验室检测的样品*

*

+

-另一

种是德国布鲁克公司生产的可移动式微束
\

射线荧光谱仪%

该谱仪适合实验室或博物馆内部使用*

0

+

&由于文物表面特殊

性%例如古陶瓷表面不平整或弧度%常常引起微束
\

射线荧

光谱仪在扫描测量过程中样品测量点与毛细管
\

光透镜出

端之间的距离发生改变%进而导致
\

射线照射样品的光斑大

小发生变化%使结果出现数据误差较大或元素扫描图像不清

晰等问题*

.

+

&为解决以上问题%本实验室自行设计和开发一

种新型的便携式微束
\

射线荧光谱仪以适应文物样品分析

的需求&
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谱仪的硬件组成

本实验室设计的便携式微束
\

射线荧光谱仪"

&/+DDi

$&+DDi%,DD

$外观如图
$

所示%主要由微焦斑
\

射线管

"

>8

靶%德国
Rj67
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公司生产%焦斑大小
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#

D

$)

美国
=D

M

7GY

公司生产的
"##\

射线探测器"

-)/YG]

时能

量分辨率为
$,-G]

%铍窗有效面积
%-DD

%

$)精度为
%+

#

D

的激光位移传感器)激光笔)具有
%+

倍放大功能的
$,++

万

像素
!!#

)冷却风扇等器件构成%其内部结构见图
%

&其中

微焦斑
\

射线管)

\

射线探测器与水平面夹角分别为
,-k

%

并且分布在
!!#

相机两侧-激光笔)激光位移传感器与水平

面夹角分别为
,-k

-

\

射线束轴线)探测器轴线)激光笔光束

轴线)激光位移传感器光束轴线与
!!#

轴线汇于
\

射线焦

斑处&

图
!

!

便携式微束
F

射线荧光谱仪外观图
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图
7

!

便携式微束
F

射线荧光谱仪内部结构示意图
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谱仪控制软件

谱仪的采谱和自动化控制软件基于
25P]CB'

语言环境

开发%控制流程图如图
&

所示&控制软件主要由控制主界面

"

>5@6)Q@

$)探测器控制子界面"

#G7G478?4867?8H)Q@

$)样品台

控制子界面"

"75

S

G4867?8H)Q@

$)高压电源控制子界面"

U]

4867?8H)Q@

$等构成&主界面主要包括
!!#

图像显示区域)谱

图显示区域)高压电源控制区域)样品台控制区域)探测器

控制区域&

!!#

图像显示区域可以通过计算机屏幕观察样

品%具有放大缩小图像功能%并且可以通过鼠标在计算机图

像上直接选择感兴趣区域进行点分析)线扫描或者二维扫

描%扫描过程中谱图数据文件以该探测点在整个扫描区域的

二维坐标位置命名并自动保存&谱图显示区域在探测过程中

显示
\

射线探测器探测到的谱图%能够进行简单的能谱峰识

别和定性分析等%直观便捷&

\

探测器控制区域)样品台控

制区域)高压电源控制区域可以分别对探测器)样品台和高

压电源进行简单控制和显示%复杂控制可以进入相应子界面

完成&图
,

为本谱仪的控制软件采集一块古陶瓷样品微区的

\

射线荧光分析能谱图&

图
"

!

谱仪自动化控制流程图
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图
J
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谱仪控制软件采集古陶瓷样品能谱图
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便携式微束
F

射线荧光谱仪的表征

$)&)$

!

毛细管聚焦的
\

射线焦斑

不同的毛细管
\

光透镜聚焦
\

射线的光斑大小是不同

的%一般在
%+

"

.++

#

D

之间&在具体实验中%由于样品的特

性和分析的目的不同%一般都会根据实验对照射样品焦斑大

小的不同需求%选择配置不同的毛细管
\

光透镜&本实验中

,+&
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考虑到文物样品元素分布的差异性较大的特殊性%在实验中

选择大焦斑的毛细管
\

光透镜进行分析和研究&毛细管
\

光透镜的焦斑是影响元素分布图的分辨率和测量样品微区大

小的决定性因素%实验中采用刀口扫描法*

$+

+测定透镜焦斑

直径&图
-

是利用刀口扫描透镜焦斑直径得到的微分曲线

图%可得本谱仪装配的毛细管
\

光透镜的焦斑直径为
$/+)0

#

D

%同时测得毛细管
\

光透镜后焦距为
&.DD

&

图
M

!

刀口扫描透镜焦斑直径微分曲线图
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!

激光位移传感器控制照射样品的
\

射线光斑直径不

变

当微束
\

射线荧光谱仪对表面不平整或者有弧度的样

品进行微区扫描时%由于样品表面的粗糙度或弧度%导致样

品被测点与透镜出口端距离大于或小于毛细管
\

光透镜的

后焦距%使样品的测量点与毛细管透镜的焦斑不重合%进而

导致照射样品的微束
\

射线光斑变大%影响元素成像的分辨

率*

.

+

&为了解决这一问题%本谱仪采用精度为
%+

微米的激光

位移传感器在计算机的控制下%实时调整样品被测量点与毛

细管
\

光透镜出端的距离%严格保证样品被测量点位于毛细

管透镜的焦斑上%提高测量的准确性&激光位移传感器是利

用激光技术进行测量的传感器%由激光器)激光检测器和测

量电路组成%通过激光三角测量法能够精确)非接触测量被

图
#

!

激活激光位移传感器和关闭激光位移

传感器两种方法测得
>

点结果对比
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,

'%6(+(01.(0.*-

测物体的位置)位移等变化*

$$

+

&图
*

和图
0

为本谱仪"测量

电压
,%Y]

%测量电流
+)&D=

%测量活时间为
*9

$在激活和

关闭激光位移传感器自动调节透镜出端与样品测量点之间距

离两种情况下测量因弧度导致高度差为
-DD

的古陶瓷样品

表面
=

和
c

两点"见图
$,

$的能谱图%从图中可以看出%当谱

仪在激活激光位移传感器自动调节透镜出端与样品测量点之

间距离的情况下进行测量时%能有效的校正由于样品表面弧

度而引起
\

射线照射光斑大小发生变化所带来的误差%测量

得到的数据更接近真实含量&

图
O

!

激活激光位移传感器和关闭激光位移

传感器两种方法测得
P

点结果对比
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!

提供多种不同直径尺寸的
\

射线束斑

在实际测量中%样品的目标扫描区域大小不同&当微束

\

射线荧光谱仪对样品较大区域扫描时%由于焦斑过小%导

致测量时间过长*

$$1$%

+

&由于毛细管
\

光透镜对
\

射线具有

聚焦作用%从透镜出口端到透镜焦斑处%聚焦后的
\

射线光

斑直径逐渐变小*

$&

+

%如图
.

*

$&

+所示&根据此原理%通过激光

位移传感器控制样品测量点与毛细管
\

光透镜出端之间的

距离%相应的调整聚焦后
\

射线束照射样品束斑的大小&本

谱仪中%由于微焦斑
\

射线管和
"##\

射线探测器固定%并

且
\

射线探测器的铍窗有效面积有限%毛细管
\

光透镜出

端与样品测量点之间的距离
!

过大或过小%都会导致样品测

量点被激发出来的特征
\

射线不被
\

射线探测器探测到%

如图
/

所示&为了测量毛细管
\

光透镜出端与样品测量点之

间的有效距离
!

%实验中采用
%+DDi%+DDi$DD

的铜

片作为样品%用激光位移传感器控制毛细管
\

光透镜出端与

样品被探测点之间的距离
2

%同时
"##\

射线探测器探测
\

射线束斑照射在铜样上激发出来的
!31"

!

特征
\

射线强度%

并用
;

A

D45

软件*

$,

+进行能谱的本底扣除和拟合%得到
!31

"

!

特征
\

射线强度的净面积&用
O?@

S

@6

软件进行数据处理%

得到被探测点到透镜出端距离
!

与
!31"

!

特征
\

射线强度

两者之间的关系%如图
$+

所示&从图中可知%毛细管
\

光透

镜出口端到样品被探测点的距离
!

在
&+

"

&.DD

之间时%

"##\

射线探测器探测到的样品激发出来的特征
\

射线强

度不变&同时也说明%尽管样品的测量点位于毛细管
\

光透

镜出端的不同位置上导致照射样品测量点的
\

射线束斑大

-+&

第
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小不同%但
\

射线照射样品的强度和能量分布基本没有变化

"不考虑少量
\

射线被空气吸收外$%因而
\

射线探测器探

测到的样品激发出来的
\

射线强度不变&由此可知%本谱仪

图
Q

!

光斑直径大小!

?8RA

#与距离透镜

出口端距离!

!

#之间的关系
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图
T

!

探测器进行有效探测与目标探测点到

毛细管
F

光透镜出口端距离关系图
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图
!U

!

样品测量点到透镜出口端之间的距离
"

与
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特征
F

射线强度之间的关系
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有效探测距离
!

在
&+

"

&.DD

之间&同样用刀口扫描法测

量得到在
!l&+DD

时的
\

射线会聚光束直径大小为
,*-

#

D

&因此可得%本谱仪的有效
\

射线照射光斑大小可调%可

调范围为
$/+)0

"

,*-

#

D

%如图
$$

所示&

图
!!

!

有效探测距离范围内光斑直径变化示意图
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实验验证

本实验使用的样品为一件表面为曲面的古陶瓷残片

"见图
$%

$&调节样品台使样品表面感兴趣区域清晰呈现在

图
!7

!

古陶瓷样品
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图
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!!#

图像中%并通过鼠标在控制界面的
!!#

视野中选择具

体的目标扫描区域%本实验所选区域如图
$&

所示%大小为

$+DDi$+DD

&为了获得合适的测量总时间和理想测量效

果%选择直径大小为
%++

#

D

的
\

射线照射光斑进行测量%

每个点探测时间为
*9

&目标扫描区域最高点
=

与最低点
c

的 高度差为
-DD

%如图
$,

所示&相同的实验环境下%即
\

图
!J

!

目标扫描区域最高点
>

与最低点
P

间的高度差
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B
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%-(%

光管电压
,%Y]

%电流
+)&D=

%扫描步距
%++

#

D

%在激活和

关闭激光位移传感器自动调节距离两种方法下%分别对古陶

瓷样品表面同一区域进行二维扫描&测量结果如图
$-

和
$*

所示&

图
!M

!

激活激光位移传感器和关闭激光

位移传感器测得总计数谱图对比
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图
!#

!

激活激光位移传感器!上#和关闭激光位移传感器!下#所测
D

%
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%

X0

%
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元素分布图
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!

结果与讨论

!!

将两次扫描各得的
%-++

个谱图数据经过
;

A

D45

软件进

行处理%得到图
$-

所示的两种方法测量所得总计数的谱图

对比和图
$*

所示的
T

%

!5

%

6̀

和
:G

等多种元素的二维分布

图&从图
$-

中可以看出%在激活激光位移传感器的情况下%

扫描所得的总计数含量较高%再比较图
$*

中两种方法得到

的
T

%

!5

%

6̀

和
:G

元素分布图的左上部分%也可得出在激

活激光位移传感器测量的情况下%测得的计数较高&这是因

为在关闭激光位移传感器的情况下进行测量时%随着扫描的

进行%目标探测点与毛细管
\

光透镜出端的距离逐渐变大%

甚至超出了
\

射线探测器的有效探测范围&而在激活激光位

移传感器的情况下进行测量时%激光位移传感器会实时检测

和调节样品目标探测点与毛细管
\

光透镜出口端的距离%使

其始终保持在
\

射线探测器的有效探测距离范围内%提高了

测量的准确性&从图
$*

还可以看出%方法一测量出的
T

%

!5

%

6̀

和
:G

的分布图能更好的反映出样品被扫描区域的图

案形状"见图
$&

$%这是因为在用方法二进行测量时%随着被

测样品点与毛细管
\

光透镜之间的距离不停的发生变化%不

仅导致被测样品点不时的超出探测器有效探测范围%而且使

得照射在样品表面的光斑直径也在变化&而方法一在扫描过

0+&
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程中通过激光位移传感器实时调节被测样品点到毛细管
\

光透镜出端的距离%不仅保证该距离始终保持在
\

射线探测

器的有效探测范围内%还使得照射样品的
\

射线光斑大小始

终保持为
%++

#

D

%从而提高了测量的准确性和分辨率%这对

还原样品表面真实图案形状具有一定的应用价值&

&

!

结
!

论

!!

利用本实验室研发的便携式微束
\

射线荧光谱仪%通过

调整激光位移传感器目标距离选择合适大小
\

射线照射光

斑后%在激活和关闭基于激光位移传感器构建的自动调节透

镜出口端与样品探测点距离的闭环反馈系统两种情况下%前

者对古陶瓷样品目标检测区域检测的结果更加准确&由此说

明%该谱仪在实现不平整样品表面的精确测量)满足不同大

小探测光斑需求方面具有潜在的应用%填补了现有微束
\

射

线荧光谱仪在此方面的不足&
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