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H

射线荧光成像是一种可无损获得样品内部元素空间分布信息的实验技术!可分为荧光
L6
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扫描成像与荧光
CE

成像!其空间分辨率由
H

射线聚焦束斑的大小决定%上海光源成像线站已建立
H

射线

荧光成像系统并对用户开放!在多个领域取得较好的研究成果!该系统基于狭缝限束获取微束
H

射线!束斑

为
*K"

#

L

!限制了该方法的广泛应用%椭球聚焦镜是反射面为椭球面的单次反射单毛细管光学元件!基于

全反射原理!具有反射效率高$工作距离长$接收角宽$适用
H

射线能量范围宽$体积小等优点!已应用到

H

射线聚焦$全场纳米成像等领域%由于对面型精度的要求较高!制备椭球聚焦镜难度较大%为满足广大用

户对微束荧光成像的需求!自行设计并成功研制了针对微束荧光成像系统的单毛细管椭球镜!并对其进行

了
H

射线聚焦性能检测!结果显示可获得
*!

#

L

聚焦光斑!焦点处增益可达
.KK

倍%基于自主研制的椭球

镜!在上海光源
Y_*,Z

搭建微束
H

射线荧光成像系统!并开展了微束荧光
L6
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成像与微束荧光
CE

实

验研究("

*

#对中风鼠脑切片的荧光
L6
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]

扫描成像!得到中风鼠脑中微量元素铜$铁$钙与锌的元素分

布荧光光谱图&"

.

#对鼠脑及毛细管中浓度为
"'KL

]

,

_

U*的标准砷溶液进行同步辐射微束
H

射线荧光
CE

成像!利用
D/@A

重构算法重构投影数据!获得了鼠脑中铜元素和毛细管中砷元素二维分布的切片图%两

组实验表明!基于自行设计与研制的单毛细管椭球镜的微束
H

射线荧光成像系统!样品处的光通量密度增

加!空间分辨率得到提高!单张荧光光谱的获取时间显著减少!同时也提高了系统的元素探测限%

关键词
!
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微束
H

射线荧光成像是一种具有高空间分辨率$高灵敏

度$可无损分析样品内部元素空间分布的研究方法!分为荧

光扫描成像"
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CE

#!微束
H

射线荧光成像广泛应用到材料$生物$医学等

诸多领域)

*-.

*

!它已经作为研究样品元素分布的重要手段之

一%

上海光源
Y_*,Z

线站已于
."**

年建立了
H

射线荧光

成像系统并对用户开放)

,-!

*

!该系统基于狭缝限束方法获得

微束
H

射线%由于没有聚焦元件!该荧光成像系统探测限较

低!其空间分辨为
*K"

#

L

!大量用户提出了开展微束聚焦荧

光成像的需求%

首先介绍针对上海光源
Y_*,Z

线站的荧光成像的椭球

镜参数设计&再对研制的椭球镜聚焦光进行性能评估&基于

研制的椭球镜搭建了微束
H

射线荧光成像系统!并对中风鼠

脑进行二维荧光扫描成像!及鼠脑和标准砷溶液的荧光
CE

成像!获得了其中的微量元素的空间分布%

*

!

椭球聚焦镜设计与检测

!!

椭球聚焦镜是反射面为椭球的单次反射单毛细管!为全

反射元件!反射面为椭球面%光源点位于椭球的一个焦点

上!聚焦光斑位于另一个焦点上!

H

射线经过毛细管单次反

射后聚焦在样品上!可提高样品点处光通量密度)

K-#

*

!其具

有反射效率高$工作距离长$接收角宽$适用
H

射线能量范



围宽$体积小等优点%

$%$

!

物理参数设计

椭球镜是内表面为椭球面的单毛细管!其光学示意图如

图
*

所示%

针对上海光源成像线站"

Y_*,Z

#的光斑参数)

I

*设计用

于荧光成像的椭球物理参数%图
*

是椭球镜的聚焦原理图%

光源点位于椭圆的一个焦点
4

"当椭球的长半轴
*

*

5

时!焦

点靠近顶点#处!照射到椭球镜内表面发生全反射!将光源

成像在椭球镜的另一个焦点
4o

"样品#处!从而达到聚焦的效

果)

+

*

%

图
$

!

椭球镜的聚焦原理示意图

'(

)

%$

!

J7+-/39(7(44619,39(2025-44(

8

12(.3473

8

(443,

>

52761(0

)8

,(07(

8

4-

!!

上海光源
H

射线成像线站为插入件扭摆器光源!光源点

到样品的距离为
,!L

%设计出椭球镜物理参数如表
*

%

表
$

!

椭球镜物理参数
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根据设计的物理参数成功拉制出符合设计要求的椭球

镜!研制的椭球镜实物图如图
.
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图
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!

椭球镜的照片
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椭球镜检测

H

射线荧光成像中!椭球镜的聚焦光斑大小决定了其分

辨率!椭球镜焦深决定了样品的厚度!焦距决定了样品到椭

球镜的距离!为此对于椭球的检测包括近场的焦点光斑大

小$焦距$焦深等参数%

为实现椭球镜的同步辐射
H

射线检测!在上海光源成像

线站搭建了椭球镜的测试系统!选择能量
*.d0$

下进行检

测%将椭球镜放置在六维高精度旋转台!通过调节其旋转角

以及俯仰角
.

个维度方向得到均匀的聚焦光斑!椭球镜前端

安装
P06L42%

)

用于遮挡椭球镜中间的直通光!椭球镜的后

方放置高分辨探测器用于检测其聚焦光斑!探测器单像素为

图
?

!

椭球镜焦点光斑图

"
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#(聚焦光斑图&"
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#(其三维强度分布图
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!使用光学系统
*"

倍放大后等效单像素尺

寸为
"'>K

#

L

,

)

:Q0&

U*
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!!

在距离椭球镜出口
*KLL

处得到最小最亮的光斑"曝光

时间
K"L4

#!同时测得焦深为
*'KLL

!焦斑的半高全宽

"

G<&&g:82O62O6&GL6Q:L<L

!

TZRA

#为
*!

#

L

!光通量密度

增益达
.KK

倍"相同条件下!同一位置聚焦光斑灰度值与直

通光下的灰度值#!如图
,

"

6

#和"

P

#所示%

!!

椭球镜性能测量结果如表
.

所示%

表
&

!

椭球镜聚焦性能测量结果
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基于椭球镜的微束
H

射线荧光成像

!!

在上海光源
Y_*,Z

搭建的
H

射线荧光成像实验装置图

如图
!

所示%通过椭球镜将同步辐射光聚焦成微束!照射到

样品处!提高样品处的光通量!样品放置在距离椭球镜出光

口
*KLL

处!并在与光路成
!Kn

方向进行扫描使样品上点到

探测器的距离相同!再通过与光路成
+"n

方向上放置荧光探

测器"

/??

!

/

&

!

$%320Q-+"@

#来收集其荧光光谱%沿着光路

方向的高分辨探测器"

>'K

#

L

,

)

:Q0&

U*

#用来检测样品的透

射成像!观察样品是否处于光路中%

图
B

!

微束
Y

射线荧光成像实验装置图

*

(高分辨探测器&

.

(硅漂移荧光探测器&

,

(样品&

!

(单毛细管椭球镜
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二维荧光
/3

88

(0

)

扫描成像

H

射线能量为
*.d0$

!选用中风鼠脑切片作为测试样

品!由于其中的元素含量较低!在无聚焦镜情况下!荧光扫

描无法有效获得元素荧光光谱%将椭球聚焦镜加入光路中!

中风鼠脑切片作为样品固定在
C6

)

2%7

膜上!放置在距离椭

球镜出口
*KLL

的焦点处!样品扫描移动方向与入射
H

射

线成
!Kn

夹角!扫描步进为
K"

#

L

!使用荧光探测器"

/??

#采

集荧光光谱!单张采集时间为
*4

%

得到结果如图
K

所示%实验得到中风鼠脑中的四种元素

的荧光光谱图!图中分别表示鼠脑切片中铜$铁$钙与锌的

元素分布%从实验结果可以看出中风鼠脑中每种微量元素分

布是不一样的(

T0

与
\7

的分布较为均匀&

C<

分布较为不均

匀!在图片左半部分分布较为集中&

C6

的分布不均匀!其主

要分布在图片的下半部分%

图
R

!

中风鼠脑切片中的微量元素分布图

'(

)

%R

!

*,37--4-/-09.(19,(<69(20/3

8

2519,2=-,39<,3(014(7-

!!

光路中添加了椭球聚焦镜后!不仅可以检测到样品中微

量元素!而且可以清晰地观察到其分布情况%该实验结果初

步表明了!基于椭球聚焦镜的同步辐射荧光扫描成像可以检

测出样品中微量元素的荧光光谱图!实现了高灵敏度$高分

辨率的成像%

&%&

!

荧光
C*

成像

采用浓度为
"'KL

]

,

_

U*砷标准溶液与鼠脑块分别作为

实验样品!进行基于椭球镜的同步辐射荧光
CE

实验)

**

*

%实

验
H

射线能量为
."d0$

!将样品放置在椭球镜出口
*KLL

焦距处的样品台上%砷标准溶液样品的
CE

扫描步长为
."

#

L

!鼠脑样品的
CE

扫描步长为
,"

#

L

!使用荧光探测器获

取荧光光谱!单点测量时间为
"'I4

%样品每隔
>n

旋转一次获

得一张单张荧光谱!共旋转
>"

次!总共采集
>"

张投影图片%
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由于荧光采集所需时间长!实验为了节约时间!只做了样品

的一个切片结果%将得到的结果使用
D/@A

算法进行数据

重构)

*.

*

%得到重构的样品荧光
CE

切片图如图
>

所示%图中

"

6

#图为
"'KL

]

,

_

U*砷溶液重构出的荧光
CE

!从图中可以

看出砷元素的分布状况&图中"

P

#图为鼠脑切片中铜元素的

荧光
CE

切片图!由图片可以看出鼠脑的铜元素的分布%

!!

实验结果表明!基于椭球镜的同步辐射荧光
CE

实现了

对砷溶液$鼠脑块铜元素分布的重建%在未使用聚焦镜的实

验中光斑通过卡狭缝只能达到
*K"

#

LVK""

#

L

"宽
V

高#!

单张荧光谱获取时间为
,4

!而使用了聚焦镜之后!光斑大小

为
*!

#

L

"

TZRA

#!其空间分辨率提高了!同时单张荧光谱

获取时间也缩短到
"'I4

%对比可知椭球聚焦镜的使用提高

了其空间分辨率!减少了曝光时间%

图
S

!

样品的荧光
C*

切片图

"

6

#(

"'KL

]

,

_

U*砷溶液切片图&"

P

#(鼠脑块
C<

元素切片图
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!

总结与展望

!!

基于自主研制的椭球聚焦镜!搭建了同步辐射微束
H

射

线荧光成像系统!提高了样品处光通量密度$成像的空间分

辨率$灵敏度以及元素探测限%通过二维荧光
L6

))

:7

]

扫描

成像!得到鼠脑切片中的微量元素的分布图%通过微束荧光

CE

成像!基于
D/@A

算法与较少的投影图!重构得到了标

准砷溶液及鼠脑中砷与铜元素分布的切片图%接下来!将通

过优化实验条件!提高实验效率!以期得到完整的三维元素

分布图像%

同时单毛细管椭球聚焦镜还可以应用到透射
H

射线显

微镜中%设计专门的椭球镜!利用其聚焦环形与波带片匹

配!可实现纳米级的高空间分辨成像%
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