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简述了
h

射线荧光$

hDP

%分析与微束
h

射线荧光$

MhDP

%分析的技术特点"仪器构成"应用领域

和工作范围#从准直的微束
h

射线荧光"整体
h

射线荧光与微束
h

射线荧光组合"波谱-能谱多功能组合和

毛细管
h

光会聚透镜微束
h

射线荧光仪器四类仪器评介了中国微束
h

射线荧光仪器和分析技术的应用与发

展#从分析功能定位和技术发展两方面!展望了微束
h

射线荧光技术的发展#提出将
hDP

分析中传统的微

束原位$微区%

hDP

$

MhDP

%分析进一步区分为1微
+

纳区分析$

#

-

6+hDP

%2和1微
+

毫区分析$

#

-

H+hDP

%2!如此

区分该项技术及适用范围定位!对两者原位分析技术的发展都是有益的!特别也明确定位说明了整体-微区

组合仪器的功能和适用范围发展与应用#作者强调&原位$微区%分析并非仅为单纯的分析工作!更重要的在

于对被测样品特性的研究与结果解读3 分析人员和专业科学家的密切合作!才能充分发挥原位微区分析技

术的效能!充分解读展现分析结果的科学意义#
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h

射线荧光分析$

hDP

%是当今无机元素分析

领域最重要的分析技术之一#就整个分析技术体系而言!它

是一种整体分析技术!其分析对象为宏观试样!一般在克量

级!厘米以上尺度!分析前必须制备成均匀样品!其分析结

果是代表样品中元素的平均含量#

微束
h

射线荧光分析$

MhDP

%中的微
+

毫区分析$

#

-

H+

hDP

%是
hDP

分析技术发展的一个新领域!属于整个分析技

术体系中的微
+

毫区原位$微区%分析技术!其分析对象的尺

度是
"'hh

毫米至厘米级的原始样品或原始样品中的这一微

小区域#该技术成为微小原始样品或大样品微小区域中元素

含量及其分布研究的一种重要手段#近年来随着
h

射线光导

管"聚毛细管透镜技术的发展!微束
h

射线荧光技术及应用

已经成为
hDP

技术发展的重要方向和新热点#

早在
-"

世纪
="

年代末
#"

年代初!就有用于微小区域

元素分析的
h

射线荧光分析仪器设计的报道*

*+-

+

#第
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届

$
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%国际
h

射线光谱分析会议更详细地报道了此类微束
h

射线荧光分析技术$

MhDP

%!并引起国际上的注意*

<+!

+

#近年

来!随着
h

光导管"聚毛细管透镜技术的发展和对微小样品

元素含量及区域分布信息需求的增长!

MhDP

分析技术得到

快速发展!其应用也日趋广泛!成为
hDP

技术发展与应用的

新热点#

MhDP

分析装置和仪器主要由微束斑
h

射线源"可移

动$旋转或
h+O

移动%样品台的样品室"探测器及具有整机控

制和数据处理功能的电脑系统组成#按微束
h

射线源的类

型!

MhDP

装置和仪器大体可分为&准直光束
h

射线源和光

导管"聚毛细管透镜聚焦
h

射线源等仪器装置#

$

*

%准直光束
MhDP

仪器&装置比较简单!一般是由
h

光管及准直光阑直接获得微束
h

射线!束斑为
"'*

"

*HH

水平!其中探测器经历了正比"闪烁及半导体探测器的发展

过程#

$

-

%

h

射线光导管"聚毛细管透镜
MhDP

仪器&自
-"

世

纪
F"

年代中以来!随着1导管
h

射线光学2及在此基础上聚

焦的
h

射线光学系统,

h

光透镜$前苏联科学家库马霍夫发



明%和多种
h

射线光学元件的发展!引起了
h

射线调控技术

的重大变革!为更广泛应用
h

射线提供了结构简便"安全"

高效的多种选择!特别是为构建和发展各类实验室型微束
h

射线荧光仪器和装置提供了重要基础*

=+,

+

#

*

!

中国
MhDP

分析技术发展与应用

(,(

!

准直型微束
b")

仪器及应用

中国科学院上海原子核研究所的朱节清"乐安全小组从

-"

世纪
F"

年代后期就开始研制和应用微束斑的
hDP

仪器!

采用准直方式获得
"'*HH

的
h

射线束斑!扫描分析了
*

HHG*HH

微小区域的硫化锰矿!获得了多个元素的二维等

高线分布图#随后该仪器经逐步改进而形成系列!并推向市

场*

<+!

+

#另外!该研究小组还研究推出了小面积
h

荧光涂层

测厚仪!为半导体器件"电子仪器和轻工饰品的涂$镀%层厚

度无损检测提供了快速方便"安全可靠"高精度"重复性好

的科学测试方法*

F

+

#

中国科学院高能物理研究所与国家地质实验测试中心的

合作研究小组采用高功率
h

光管组装的
MhDP

装置!以
"'*

HH

微束斑进行了大洋锰结核样品的扫描分析!获得
!"HH

G!=HH

区域的元素二维分布图!为在北京同步辐射中心建

设
.D+

#

+hDP

实验站作了技术准备*

J

+

#

虽然这类仪器的空间分辨率大多在
"'"=

"

*HH

水准!

但该尺度的束斑更适合于
"'"=

"

hhHH

尺度微小样品进行

元素分布分析!这是近年来!对
MhDP

需求最旺盛的应用领

域#而更小尺度$亚毫米
+

亚微米%物质的微区元素分布!是微

米"亚微米水准的各类微探针分析技术$微
+

纳区分析!

#

-

6+

hDP

%的研究对象#

(,;

!

整体
b")

与微束
b")

组合仪器及其应用

-"

世纪
J"

年代中期以来!日本一些公司$岛津"理学

等%的波长色散
h

射线荧光谱仪$

\ChDP

%加配了
MhDP

装

置#采用准直光栏获得微束
h

射线!束斑尺度为
"'-=

"

*

HH

!扫描范围
"'hh

"

<"HH

!均可获得元素的线或面扫描

分布图#整体分析与原位$微区%分析技术组合开辟了
hDP

与
MhDP

匹配应用的新方向#尽管目前微束的空间分辨率

水准尚处于亚毫米级!但在许多实际应用中已显现出良好的

发展前景!而以往的各类微米级探针技术$微
+

纳区分析!

#

-

6+hDP

%难以解决这些应用问题#

-"

世纪
J"

年代末以来!我国相继引进了一些具有微小

区域分析-分布功能的波长色散
h

射线谱仪!包括日本岛津

公司的
hDP+*,""

"

hDP+*F""

"日本理学公司的
[.h+*""/

"

[.hL29H;3

系列等#国内用户利用这些仪器功能开展了多

方面的研究工作!取得了令人注目的成果!并为这类仪器功

能的广泛应用提供了有益经验#

据报道!岛津公司自
-"

世纪
J"

年代中以来就开始研发

这类仪器!束斑从最初的
*HH

!到后来的
-="

#

H

!既可执

行定点分析!给出定量分析结果!也可获得元素分布的二维

扫描图像!从而使波长色散型
h

射线荧光光谱仪成为广义微

区分析仪器大家族中的一员#

在冶金"地质"电子"环保"考古和材料科学等领域!要

求在肉眼可辨的样品区域内进行原位分析!毫米级空间分辨

率不仅能准确表征样品某一微小区域成分分布!也能进行定

量分析!这正是具备微小区域分析-元素分布分析功能的波

长色散型
h

射线荧光谱仪的用武之地#在地质矿产"新材料

开发"失效分析"电子产品"金属材料的偏析测定"公安部

门微量物证"考古文物研究等方面发挥了重要作用!拓展了

单一功能
hDP

的应用范围#

报道还介绍了采用该仪器的微小区域分析功能进行辉锑

矿"黄铁矿"绿松石"纪念币等的定性鉴定!进行了钱币成

分"考古文物等微小样品的定量分析*

*"

+

#

在应用方面!清华大学王鹤泉等较早报道了采用岛津公

司带有面扫描功能的
hDP+*,""

型
h

射线荧光谱仪测定了
.2

$

(?

<

%

-

晶体中不同晶面的
(9

的浓度*

**

+

#

理学
[.hL29H;3

&

的微小区域分析部分具有
*""

#

H

的

位置分辨率!定点分析的最小直径
=""

#

H

#赵宏樵等采用理

学
[.h+*""/h

射线荧光谱仪进行了富钴结壳薄片样品中
F

个主要成矿元素$

M6

!

P/

!

@%

!

@;

!

.9

!

8&

!

@5

和
B9

%的含量

分布分析!获得了不同生长时代各成矿元素含量的分布特

征*

*-

+

#徐本平等应用
[.h+*""/

仪器的微小区域分析功能测

定了钢中氧化物夹杂分量*

*<

+

#安徽地质实验测试中心的梁

述廷小组利用理学
[.h+*""/h

射线荧光谱仪的微小区域扫

描功能!进行了地质应用的大量研究!以此作为矿石鉴定的

重要手段!取得了多项令人注目的成果#该小组还利用这一

功能对银合金及首饰中
8

W

!

@;

和
[6

等元素进行了原位无

损检测!获取样品点"线或面各化学成分的分布信息#建立

了具有良好精密度和准确度的定量分析方法*

*!+*=

+

#

(,C

!

多功能
b")

仪器中
Nb")

及其应用

国家地质实验测试中心牵头组织研发的
@(h+F"F\X

波

谱
+

能谱复合型
h

射线荧光光谱仪于
-"*,

年研发成功#该仪

器具备1两谱结合"三项功能2$波谱"能谱和元素分布分析!

微小区域扫描$束斑
*HH

%的综合性能%!采用该仪器开展了

在地质"建材"冶金材料"生态环境等样品分析中的应用研

究!实现了更加快速"无损的分布分析研究!为地质学"材

料学"环境科学研究提供了有力的技术支撑#

帕纳科
-"*=

年推出了一款多功能
hDP

仪器,

[/19;H

!

在一台仪器上实现了波谱"能谱"微小区域分布分析等功能

的整合#微小区域扫描$束斑
"'=HH

%由能谱与波谱相结合!

缩短扫描时间!提高分析效率!为整体分析与原位分析技术

的联合应用提供了更强有力的技术支持*

*#

+

#华东师范大学

杨立辉等运用此款仪器的微小区域分析功能对铜陵第四纪红

土中结核内部由核心至边缘的主量元素分布状况进行了分

析!拓展了
h

荧光仪器的定性定量分析功能外的元素分布功

能!准确掌握样品各区域的元素分布情况!解释了一些与气

候相关的问题*

*,

+

#

(,D

!

聚
b

光透镜的
Nb")

及应用

-"

世纪
J"

年代!北京师范大学低能物理所科技人员在

这一领域就已开展了系统研究!在理论"器件及应用方面取

得了一系列重要成果#尤其是在配备整体
h

光透镜
MhDP

仪器和应用方面更突出#

*JJ-

年用复合毛细管的
h

光透镜

组装了
MhDP

仪器!微束斑
-="

#

H

!与美国不带透镜的

J-,*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



?MY@D?(

微束荧光谱仪相比!灵敏度提高
*"

倍#

*JJJ

年使

用整体
h

光透镜时!

MhDP

系统的束斑达到了
="

#

H

!大大

提高了微束的功率密度!使对
@2

!

M6

和
P/

等元素的探测限

达到
*"

I*-量级!

-""!

年报道了一种由导管
h

光透镜和位敏

正比计数管组成的波长色散
MhDP

谱仪!获得束径为
="

#

H

的高强度微束
h

射线!对
B9̀

$

谱线的能量分辨达到
!'!

/$

!比
.9

半导体探测器提高
*

"

-

个量级#这是一种高空间

分辨"高能量分辨和高灵敏度的新型
hDP

谱仪*

*

!

*F+*J

+

#

近年来!北京师范大学低能物理研究所实验室又研发了

以毛细管
h

光会聚透镜和
h

光平行束透镜组成三维共聚焦

MhDP

谱仪!进行了单根头发"胶囊药品和岩矿等样品元素

的无损测定和空间分布分析#该装置提高了透镜的功率增

益!降低了对高功率
h

射线源的依赖程度!三维共聚焦降低

了背景!改善了检测限!是
MhDP

技术的又一个重要发展方

向*

-"+-*

+

#

该团队结合
h

光聚束器件及
MhDP

装置研究!还开展

了多领域的应用研究#

-"",

年初学莲等报道设计了一台由德

国
DB\

公司的
="

#

H

微聚焦源"

h

光会聚透镜和美国

8H

)

1/g

公司
hD*""@D

型
.9+LY(

半导体探测器构成的结构

紧凑的微束
h

射线荧光分析谱仪!并进行了松树针叶
="HH

范围内元素的线分布扫描分析*

--+-<

+

#在考古"环境"大气颗

粒物"指纹提取"物证溯源等方面进行了令人注目的探索研

究*

-!+-#

+

#

成都理工大学是
MhDP

领域比较活跃的另一团队#

-"*"

年报道了一种由
h

光管和
h

光聚焦透镜组成的微束
h

射线源$光斑
<=

#

H

%"显微观察和定位的
@@C

相机和电致冷

.9+LY(

半导体探测器组成的
MhDP

系统$

YXC+#"""

型
h

射

线荧光原位微区分析仪%!对岩石矿物进行了微区多元素定

性"定量快速分析!精密度优于
*"K

$

D.C

%!对矿石微粒"

大气颗粒进行了检测分析!并对矿物进行了定量分析和鉴

定*

-,+-J

+

#

-"*,

年国家地质实验测试中心罗立强等研发了微束

hDP

仪器!该装置采用美国的聚束毛细管透镜作为聚焦
h

射线光源$光斑
*=

#

H

%!该仪器可以分析元素周期表中钾

$

`

%以后的元素!并用于生物地球化学研究!揭示了植物种

子对有毒元素留滞于根部的耐受机制*

<"

+

#

国内应用引进的
MhDP

仪器也得到人们的广泛关注#

岛津公司在推出测定区域为毫米级能量色散型$

XCh

%系列仪

器后!

-""*

年又开发了用于微区分析$测定区域为微米级%的

聚毛细管微区能量色散型$

#

+XCh

%系列仪器!空间分辨率达

到
="

#

H

!可在
!"HH

区域内进行扫描分析!若选配透视计

数器!还可对样品的内部结构进行检测#该系列仪器有
<

个

型号&标准型$

#

XCh+*-""

!元素范围
8&+b

!

\C#'=HH

%(

轻元素高灵敏度型$

#

XCh+*<""

!元素范围
(5+b

!

\C*'=

HH

%和高精度"电冷却型$

#

+XCh+*!""

!元素范围
8&+b

!

\C#'=HH

%三种*

<*

+

#

MhDP

在刑侦和司法鉴定方面也得到广泛应用&徐彻等

用
XC8h

公司
X5

W

&/

'

微束
h

射线荧光光谱仪$

#

+XChDP

!

束斑
*""

#

H

%对激光打印机字迹进行了无损检验!为鉴别墨

粉提供了科学依据*

<-

+

#中山大学物理系胡孙林等用美国

XC8h

公司
X5

W

&/

&

#

+

)

2%_/

型微束
hDP

!

DS

靶
h

光管和单

毛细管聚焦光学系统$光斑
<""

#

H

%!扫描分析了
--=

件被染

黑的真假纸币物证!根据被染黑真假纸币的元素分布特征!

鉴定其真伪并判断纸币种类!检验准确率为
*""K

!其后又

检测了肺内抗酸性硅质颗粒!其面含量可作为一种溺死诊断

指标*

<<+<!

+

#广州市刑事科学技术研究所黎乾等用美国
XC8h

公司
X5

W

&/

&

#

+

)

2%_/

型微束
hDP

$毛细管直径
<""

#

H

!

*=

0HG*=0H

大样品台%测定射击残留物特征元素分布图!建

立了相关元素分布特征随距离变化的数据模型!为区分接触

射击"贴近射击"近距离射击"远距离射击提供科学依

据*

<=

+

#复旦大学医学院法医系的李立等用美国
XC8h

公司

X5

W

&/

'

型微束
hDP

!研究了电流损伤皮肤金属化!检测到

渗透到损伤皮肤内金属元素的不均匀分布!以此作为诊断电

流损伤的特征性指标!为触电材料的推断提供依据*

<#

+

#中山

大学医学院法医系苏会芳等全面评介了
MhDP

技术在法医

鉴定中应用进展*

<,

+

#

MhDP

测试方法在科技考古"文物鉴别方面的应用是最

活跃的应用领域之一&本世纪初中国科技大学科技史与科技

考古系与香港城市大学合作用该校
XC8h

公司的
X8aAX+

&

#

型能量色散型
h

射线探针$

XChDP

)

2%_/

%完成了多项古

瓷研究*

<F+<J

+

#其后故宫博物院"上海博物馆和中山大学"西

北大学"武汉大学的多家考古"文博单位采用该类型仪器!

特别是用其
'

型仪器开展了广泛的考古文物无损测试研

究*

!"+!<

+

#北京大学考古文博学院研究山西太原纯阳宫所藏明

代一尊星宿彩塑胎体和白粉层组分时采用的是岛津公司的大

腔体微束
hDP

谱仪
XCh+F""E.

进行分析测试*

!!

+

#陕西省

早期生命与环境重点实验室和大陆动力学国家重点实验室与

西北大学地质学系的梁悦等采用德国布鲁克公司研发的
M!

B?D8(C?

高性能微束
h

射线荧光光谱仪对软躯体化石标

本和围岩进行了定性和定量分析!该设备空间分辨率高!采

用多毛细管聚焦镜!将激发光聚集到非常小的区域$

-"

#

H

%!

对同一平面内的元素分布进行快速成像!获得该平面内化学

元素的分布图和浓度分布图!该项研究为科研工作者提供了

研究化石中元素成分半定量分析和元素分布及浓度分布图的

方法*

!=

+

#

在商检方面!珠海出入境检验检疫局技术中心陈朝方等

采用
E?DŶ 8

$堀场%

haB+=-""\D

型
#

+XChDP

分析了釉

层钴"铬"锰"镍等具有潜在风险金属元素的分布和含量!

方便迅速分析产品缺陷的原因!以评估产品的质量安全#该

仪器采用
DS

靶
h

光管!直径
*""

#

H

和
*'-HH

可切换
h

光

导管!硅漂移检测器!步长
-

#

H

的
*""HHG*""HH

自动

二维样品移动平台*

!#

+

#

-

!

MhDP

分析技术与应用展望

;,(

!

分析功能定位

众所周知!自然界中的物体都是由元素$或核素%构成

的!而天然物质$体%中!尤其是天然固态物质中更是如此#

自从
*FFJ

年
P'\'

克拉克发表地壳中元素平均含量的资料

以来!人们已积累了各种物体中的元素含量及其区域分布的

"<,*
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大量资料#

物质元素组成及其分布数据是许多科学研究"资源开

发"工业生产"社会发展和人类生活等领域中最基本的数据

资料#尽管人类已经积累了大至地球"宇宙天体!小到人类

周围的许多物体$质%

+

包括动植物和人类自身化学组成的海

量数据!但这对于广阔无垠的自然世界只是九牛一毛#随着

人类社会的发展!对各类物质组成的要求也正在飞快增长!

而探索物质的元素组成及分布的分析技术也在突飞猛进的发

展#

物体$质%元素组成数据是由各类分析技术提供!较大尺

度$厘米以上%物体中元素含量及其分布的研究是由各类传统

的整体分析技术所完成!而微小物体$或微区%中元素的含量

和分布则由原位$微区%分析技术提供#

就整个分析技术体系而言!传统的整体分析发展较早!

比较成熟!是目前应用比较广泛的技术(微区分析技术的发

展相对较晚!成熟程度仅次于整体分析!但发展空间巨

大*

!,

+

#

最早发展起来的各类电子微束技术$电子探针和各类电

镜%"

-"

世纪
F"

!

J"

年代迅速发展的粒子微束为基础的扫描

质子$核%探针$

.LM

!

.(M

%"以离子微束为基础的离子探针

质谱$

.EDYML

%"以同步辐射微束为基础的
h

射线探针$

.D+

#

hDP

%和以激光微束为基础的激光等离子体质谱$

A8+Y@L+

M.

%等所构成的微纳区分析!如今既可实现主"次"痕量元

素或同位素含量的测定!又可执行微区元素分布分析的一种

独立"多门类微区分析技术体系!可为微观物质研究提供大

量跨学科的综合性科学信息#这类集成了多种高技术的微探

针技术!微束尺寸已达微
+

纳量级!目前!其微区分析的应用

跨度$范围%达
=

"

#

个量级#这是任何一种仪器"装置的适用

范围!难以达到这么宽的尺度范围#就实际应用来看!微
+

纳

级探针的工作区域主要在微
+

纳区域!而微
+

毫区域正是毫
+

微

级微束仪器,,,微束
hDP

谱仪$

M+hDP

%的用武之地#因此

将前者称为1微
+

纳区分析!

#

-

6+hDP

2!而后者称为1微
+

毫区

分析!

#

-

H+hDP

2!更符合其功能的准确定位#两者共同构成

hDP

分析中的微束原位微区分析$

MhDP

%!两类技术性能和

使用功能不同!是既紧密联系"又相对独立的技术体系!覆

盖了目前原位微区分析的整个尺度范围$纳米
+

厘米区域%#

从而共同构成了无机成分分析从整体到原位微区完整的技术

体系!为物质成分分析研究!提供不同尺度"不同层次需求

的强大技术支撑#

微
+

毫区分析技术的基本需求是&一般应具有亚毫米级

$

="

"

=""

#

H

%的激发束斑和亚毫米
+

厘米级的扫描分析范围#

当然!最好具有
#

W

'

W

I*级检测限的多元素分析能力#其应

用领域主要是亚毫米
+

厘米尺度物质的元素及其分布研究!

目前的研究对象涉及大气颗粒物"科技考古"文物鉴别与保

护"古环境古气候重建"刑侦科学"地学"生物"环境和材料

科学等众多科技领域#依
#

-

H+hDP

当前的技术特点和应用

状况!当属典型的亚毫
+

厘区分析技术之列!并是目前应用最

广"最重要的亚毫
+

厘区分析手段#因而成为当今
hDP

技术

领域一个新的研究和应用热点#

微
+

毫区分析技术的基本特点虽类同于微
+

纳区分析技

术!同属非破坏性原位微区分析技术!但在空间分辨率和综

合探测分析性能等方面还有较大差距!其发展水平也还较

低!应用领域也还不够广泛!技术手段也比较单一#但它在

整个分析功能定位上还是有其确定的地位,,,微
+

毫尺度物

质成分特征研究手段$见表
*

%#

这样的技术区分和适用范围定位对微区分析的技术发展

是有益的!也为整体-微区组合仪器的发展与应用明确了方

向#

;,;

!

技术发展

#

-

H+hDP

分析装置的关键部分是微束
h

射线源!其核

心是具有聚束功能的
h

射线光学元件#鉴于
h

射线的独特

传播性能!

h

射线的调控一直是其应用中的一大难题#

-"

世

纪
F"

年代!随着导管
h

射线光学的发展!特别是聚毛细管
h

光透镜等技术的发展!使
h

射线聚束光源发生了革命性的变

化!为在普通实验室获得结构简单"安全"高效的微束
h

光

源提供了多种选择!有效促进了
-"

世纪
J"

年代以来
MhDP

的快速发展#

尽管如此!

#

-

H+hDP

技术与已相当成熟的整体分析技

术和微$纳%区分析技术的发展与应用水平相比!仍然存在很

大差距!因此!其技术和应用具有很大的发展空间#就
#

-

H+

hDP

的分析功能定位与应用来说!其技术与应用的发展在以

下几方面更值得关注&

$

*

%聚焦元件及其性能改进

目前!

h

射线聚焦的光学元件已有很多种!但对
#

-

H+

hDP

来说!主要采用毛细管光学元件&特别是聚合毛细管透

镜!尤其是其中的由上万根毛细管聚集而成的整体
h

射线光

学透镜$

C25d6 ;̀H5gS%eA/63

%#以高空间分辨率和强度增

益为主!性能更优越的微
h

射线源当然是
#

-

H+hDP

的重要

研究方向!其目标直逼亚微米的空间分辨率而跻身严格意义

上的微区分析技术行列#虽然这是一个令人非常关注的研究

方向!但是就
#

-

H+hDP

目前最现实的应用!数十微米的横

向分辨率已基本能满足
#

-

H+hDP

分析功能的需求!微束
h

射线源如能减小入射焦距"提高传输效率和改善出射线均匀

性等其他性能!将是优质微束
h

射线源的重要需求*

!F

+

#

$

-

%整机的综合性能

就应用而言!更应关注
#

-

H+hDP

装置的整机性能#近

年来!除多种微束光源的设计和改进外!在探测接收系统也

有较大进展#北师大研究团队使用导管
h

光透镜和位敏正比

计数器构成同时具有高空间分辨"高能量分辨"高灵敏度微

束
h

荧光分析谱仪和利用两个多毛细管
h

光透镜搭建共聚

焦微束
h

射线荧光谱仪!从不同方面大幅提高整机性能和扩

大应用范围*

#

!

!J+=<

+

#

浙江工业大学王俊杰小组设计了一种由
h

射线聚焦毛

细管透镜$入射%和
h

射线组合折射透镜$出射%构成的一种

微束
hDP

谱仪#组合折射透镜设计为可拆装设计!探测器与

透镜的距离采用为可调整设计!该系统可有效提高空间分辨

率"灵敏度!扩大元素分析范围*

=!

+

#

成都理工大学的葛良全团队从仪器的机械系统设计角度

出发!研究了实现机械系统的高精度"智能化"微型化的设

计需求及实现途径!从而提高仪器的整体效能*

==

+

#鉴于

*<,*

第
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#

-

H+hDP

装置不仅要完成所选感兴趣区的定点定量分析!在

很多情况下还要进行区域扫描实现元素的分布分析#标准物

质"以基本参数法为主的基体校正方法"各类元素图$线"面

和深度分布%的图示$灰$色%度或等高线图%软件也是完善仪

器性能的重要发展研究内容#

#

-

H+hDP

分析技术的发展就

总体来说时间还不长!装置设计尚未规范化"系列化!其应

用技术也远不够规范!进一步完善整机性能将会经历较长的

路程#

表
(

!

分析技术与功能定位

-1?7/(

!

<217

@

5*617-/6.2474

+@

12=)>265*4217&8*/2515*42

分类 类型 技术分类 结果表达 功能

元素分析

整体分析$给定样

品均匀化后测定%

主"次"痕 量 分 析

$依元素的含量%

$湿%化学分析&原子光谱

$包 括&

hDP

!

Y@L+X.

!

88.

!

8P.

%"质谱$包括&

Y@L+M.

%!电化学分析!色

谱分析!核分析方法!光度

分析!热分析!)

给定样品的平均含量&百

分含量$质量分数%

K

!

H

W

'

W

I*

!

6

W

'

W

I*

!

*"

I-

!

*"

I#

!

*"

IJ

4

*"K

$主%"

"'*K

"

*"K

$次%"

(

"'*K

$痕%

微区$显微%分析

$微小样品或微小

区域的原位测定

或分布分析%

微毫区分析$微米亚

毫米级光斑!微米

"

毫
+

厘 米 范 围%!

$

@@C

观察与选区%

激光显微光谱$

AM.

%!微

束
h

射 线 荧 光 $

M902%+

hDP

%

*>

样品形貌$光学或电子

图像%(

->

百分含量$质量

分数%&

K

!

#

W

'

W

I*

!

6

W

'

W

I*或
*"

I-

!

*"

I#

!

*"

IJ

(

<>

元素
-

或
<

维分布图

形貌观测!定点分

析!分布分析$逐点

或扫描%

微纳区分析$微米亚

微米级光斑!亚微

米
"

亚毫米范围%!

$

@@C

观察与选区%

各类微米
+

亚微米级微束&

微纳束斑&

*>

电子探针!

各类电镜$电子微束%$

XM+

L8

!

.XM

!

.BM

!

.8M

%(

->

质子$核%探针$粒子微

束%$

LML8

!

.LM

!

.(M
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射线激发源#虽然此类仪器使用的高功率
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