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共聚焦
Z

射线荧光技术是一种无损的三维光谱分析技术$在材料$生物$矿物样品分析$考古$证

物溯源等领域具有广泛应用'共聚焦
Z

射线荧光谱仪的核心部件为两个多毛细管
Z

光透镜'一个为多毛细

管
Z

光会聚透镜!

:YZN?

"$其存在一后焦点$作用是把
Z

光管所发出的发散
Z

射线会聚成几十微米大小的

高增益焦斑'另一透镜为多毛细管
Z

光平行束透镜!

::ZN?

"$其存在一几十微米大小前焦点$置于
Z

射线

能量探测器前端$其作用是接收特定区域的
Z

射线荧光信号'在共聚焦
Z

射线荧光谱仪中$

:YZN?

的后焦

点与
::ZN?

的前焦点重合$所形成的区域称作探测微元'只有置于探测微元区域的样品能够被谱仪检测

到$使样品与探测微元相对移动$逐点扫描$便能够对样品进行三维无损的
Z

射线分析'探测微元的尺寸决

定共聚焦
Z

射线荧光谱仪的空间分辨率$因此精确测量谱仪的探测微元的尺寸是非常重要的'如图
"

所示$

谱仪探测微元可以近似为椭球体$其尺寸可以用水平方向分辨率
$

$

T

$和深度分辨率
&

表示'目前$常采

用金属细丝或金属薄膜通过刀口扫描的方法测量谱仪探测微元尺寸'为了精确的从三个维度测量探测微元

尺寸$金属细丝直径要小于探测微元尺寸'金属细丝和探测微元都是数十微米级别的尺寸大小$很难把金属

靠近探测微元'为了得到探测微元在不同
Z

射线能量下尺寸变化曲线$要采用多种金属细丝测量'采用单个

金属细丝依次测量比较耗费时间'采用金属薄膜可以很方便地测量探测微元的深度分辨率
&

$但是当测量水

平分辨率
$

$

T

时$难以准确测量'为了解决以上谱仪探测微元测量中存在的问题$本文提出采用多种金属

丝平行粘贴在硬纸片上作为样品用于快速测量探测微元尺寸'附有金属细丝的硬纸片靠近谱仪探测微元$

可以将探测微元置于硬纸片所在平面'由于硬纸片与金属细丝在同一水平面$在谱仪摄像头的协助下$可以

把金属细丝迅速的靠近探测微元'靠近探测微元后$在全自动三维样品台的协助下$金属细丝沿两个方向对

探测微元分别进行一次二维扫描'通过对二维扫描数据的处理便可以获得探测微元尺寸随入射
Z

射线能量

变化曲线'采用此方法对实验室所搭建的共聚焦
Z

射线荧光谱仪的探测微元进行了测量'

关键词
!

共聚焦
Z

射线荧光谱仪)多毛细管
Z

光透镜)探测微元尺寸
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共聚焦
Z

射线荧光技术是一种直接的具有三维空间分

辨能力的谱学分析方法'与传统的微区
Z

射线荧光分析技术

相比$传统的微区
Z

射线荧光分析技术只能对样品表面进行

分析$共聚焦
Z

射线荧光技术可以对不规则样品的任意空间

位置进行
Z

射线光谱分析$是获取物体微区信息的有力工

具'共聚焦
Z

射线荧光技术在材料(环境(地质(生物(考古

等领域具有广泛的应用%

"2.

&

'

共聚焦
Z

射线荧光分析技术的诞生得益于多毛细管
Z

光透镜的发展$此技术是由毛细管
Z

光透镜的发明者前苏联

科学家
iD-,68FG

团队于
"//*

年提出%

&

&

'如图
"

所示$为共

聚焦
Z

射线荧光分析装置工作原理示意图'在装置的激发道

放置一个会聚透镜$用于会聚光源发出的发散
Z

射线成微焦

斑'在激发道常用的透镜是多毛细管
Z

光会聚透镜!
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:YZN?

"$有时也会采用单毛细

管
Z

光透镜$

i9B6

1

,LB9I62@,Ĉ

镜或者折射透镜%

)2"*

&

'在探测

道都是采用多毛细管
Z

光平行束透镜!
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::ZN?

"和探测器耦合$

::ZN?

存在一前焦点$



能够接收置于前焦点区域样品的特征
Z

射线光谱信号'

:YZN?

存在一后焦点$当
::ZN?

的前焦点和
:YZN?

后焦

点重合$其重合区域称为探测微元$只有置于探测微元区域

的样品才能够被分析'为了得到样品的三维
Z

射线荧光分析

结果$可以将样品置于三维调节架相对于探测微元移动$探

测微元对样品待检测区域进行逐点扫描$半导体探测器与电

脑相连便可以获得样品的空间信息'共聚焦
Z

射线荧光装置

可以开展三维共聚焦
Z

射线荧光光谱分析!

L8BCC2O9-CH=9FH,J

-9IBFZ2B,

P

MJDFBC=ICHIC

$

'b2ZNY

"$三维共聚焦
Z

射线衍射

分析!

L8BCC2O9-CH=9FH,J-9IBFZ2B,

P

O9MMB,IL9FH

$

'b2ZNb

"$

三维共聚焦
Z

射线散射分析!

L8BCC2O9-CH=9FH,J-9IBFZ2B,

P

O9MMB,IL9FH=I,LLCB9H

7

$

'b2ZN+

"和共聚焦
Z

射线成像%

"

$

""2"%

&

'

探测微元形状近似于椭球体$如图
"

所示$其尺寸通常

采用水平方向直径
$

$

T

和垂直方向直径
&

所表征'探测微

元的尺寸是共聚焦
Z

射线荧光装置的重要性能参数$对样品

的分析结果有着决定性的影响'在共聚焦
Z

射线荧光分析装

置用于对样品进行
'b2ZNY

分析时$探测微元的尺寸决定分

析结果的空间分辨率'

#*"'

年$彭松等利用共聚焦
Z

射线荧

光装置测量了材料镀膜的厚度$在此研究中$共聚焦装置的

探测微元尺寸为材料镀膜厚度测量的前提条件%

%

&

'

#*"%

年$

4DH

等采用
'b2ZNb

技术测量多晶材料的晶粒尺寸$利用该

方法测量晶粒尺寸的下限由装置的探测微元尺寸所决定%

"(

&

'

在共聚焦
Z

射线荧光分析技术用于样品元素定量分析时$探

测微元内样品的吸收效应是必须考虑的因素%

".

&

'因此$精确

测量共聚焦
Z

射线荧光装置探测微元的尺寸对于其应用是

非常重要的'目前$通常采用金属细丝或金属薄膜通过刀口

扫描的方法测量谱仪探测微元尺寸%

"&

&

'为了使金属细丝可

以精确地从三个维度测量探测微元尺寸$金属细丝直径要小

于探测微元尺寸'金属细丝和探测微元都是数十微米级别的

尺寸大小$很难把金属靠近探测微元'为了得到探测微元在

不同
Z

射线能量下尺寸变化曲线$要采用多种金属细丝测

量'因此$采用金属细丝比较耗费时间'采用金属薄膜可以

很方便地测量探测微元的深度分辨率
&

$但是当测量水平分

辨率
$

$

T

时$由于金属薄膜与
::ZN?

接收方向平行$而难

以准确测量'本文提出一种基于由多个细金属丝平行粘贴在

平整纸板所构成特殊样品用于快速测量共聚焦
Z

射线荧光

装置探测微元尺寸的方法'

图
S

!

共聚焦
c

射线分析装置示意图

)*

+

,S

!

(0./345*02<5./029<204;c$14

#

*9651@3/95

"

!

实验部分

S,S

!

装置

如图
"

所示为共聚焦
Z

射线分析装置示意图$在装置激

发道$

:YZN?

用于会聚由
Z

射光管发出的发散
Z

射线至其

后焦点处'装置所用
Z

射线光源为钼靶微焦斑光源!

Z5A

VJLB,@B9

7

8L>9IBFMFID=Z2B,

P

4FDBIC

$

ẀMFBO

$

V4;

"$光源

在
#*6a

工作电压下焦斑大小为
".$(

%

-

$最大工作功率为

(*X

'实验中所用
:YZN?

长度(前焦距和后焦距分别为

(#$/

$

(&$%

和
".$%--

'在探测道所用的
Z

射线硅漂移探测

器!

=9J9IFHOB9MLOCLCILFB

$

4bb

"能量分辨率为
"%(Ca

!

($/

6Ca

"'实验中所用
::ZN?

的长度和前焦距分别为
")$%

和

"%$/--

'如装置示意图所示$

:YZN?

与
::ZN?

中轴线处

于与地面垂直平面内$并且相互垂直处于共聚焦状态$在进

行样品分析时透镜及其所形成的探测微元保持静止$样品相

对探测微元运动'带动样品相对探测微元做三维扫描的为电

动样品调节平台!

b4"*#4CB9C=

$

4VNVA;43KiK

$

S,

1

,H

"'

电动样品平移台由三个步进电机组成$通过控制器与电脑连

接'步进电机的最小步距为
*$(

%

-

'此外$我们实验室使用

bCJ

1

89

语言为电动样品台编写了自动控制软件$可以实现特

定区域的自动扫描'一台焦距可调节的显微摄像机放置在电

动平移台上方$用于观察探测微元在样品的位置'显微摄像

机和电脑相连接$视野中十字叉丝中心为探测微元位置'

S,A

!

样品

图
#

!

,

"是本实验中用于共聚焦
Z

射线分析装置探测微

元尺寸测量而制作的样品'样品主要包括三部分*样品架$

平整纸板和金属细丝'金属细丝拉直使用透明胶带粘在平整

的纸板表面$带有金属细丝的平整纸板固定在样品架上'由

于探测微元尺寸随
Z

射线能量变化$为了得到探测微元尺寸

随能量变化曲线$实验中使用不同金属细丝*钛$铬$铁$

镍$铜和锆'金属细丝直径约为
#*

%

-

'

图
A

!

"

4

#探测微元测量所用特制样品*

"

8

#铁金属细丝显微镜照片

)*

+

,A

!

!

4

"
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B

4

B
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#
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B

/@6/:52

3/46@1/5./029<204;>2;@3/

)!

8

"

d223/:*34

+

/2<5./

*129J*1/04

B

5@1/:8

#

4:*

+

*54;3*012602

B

/

#

!

结果与讨论

!!

在使用刀口扫描方法测量探测微元尺寸前$需要将金属

细丝放置在探测微元附近'常规只使用金属细丝$即使有摄

%/%'
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像机辅助$将几十微米的细丝放置在直径几十微米大小的探

测微元附近也非常耗费时间'本实验采用特制样品$可先令

附有金属细丝的平整纸板向探测微元移动'当
4bb

接收到

如图
'

!

E

"所示带有钙元素特征光谱信号时!纸张中含有钙元

素"$说明探测微元位于平整纸板的表面'带有金属细丝的

平整纸板垂直于两个透镜中轴线所确定平面$因此金属细丝

和探测微元位于水平平面'移动金属细丝靠近探测微元$当

4bb

出现如图
'

!

O

"所示同时含有钙元素和铁元素特征谱线

时$说明金属细丝已靠近探测微元'

图
E

!

调节探测微元至金属细丝附近

)*

+

,E

!

"120/662<5./2>/1;4

BB

*9

+

5./*129J*1/49:5./

029<204;>2;@3/2<5./029<204;c$14

#

*9651@3/95

图
T

!

金属细丝扫描探测微元路径

)*

+

,T

!

-J2$:*3/96*294;60499*9

+

$

B

45.2<5./

029<204;>2;@3/8

#

5./3/54;J*1

!!

共聚焦
Z

射线分析装置探测微元形状类似椭球体$其光

强分布沿各个轴向为高斯分布%

")

&

'探测微元的尺寸定义为

沿
$

$

T

和
&

轴方向光强强度高斯分布曲线半高宽!

MDJJ

]9OL8,L8,JM-,̀9-D-

$

YX<>

"$使用金属细丝采用刀口扫

描的方法可以获得'探测微元尺寸与扫描曲线
YX<>

存在

如式!

"

"关系%

"/

&

5

M

(

YX<>

#

)

5

#

槡 -

!

"

"

式!

"

"中$

5

M

为探测微元直径$

5

-

为金属细丝直径'如图
%

所示$为了获得
T?&

平面探测微元光强分布$金属细丝与
$

轴方向平行$沿图中所示之字形路径逐点扫描'本实验中$

Z

光源工作电压为
'*6a

$电流为
"**

%

;

'电动样品平移台

步进电机步距为
(

%

-

'每个点测量时间为
(=

'金属细丝每

扫描一个点$控制电脑都会存储此点的坐标和
4bb

所获得

的光谱数据'如图
(

为使用直径为
#*

%

-

金属铜细丝平行
Z

轴扫描探测微元
T?&

平面而获得的
+D2i

!

光谱强度分布'通

过焦斑中心
T

和
&

轴方向铜细丝刀口扫描曲线半高宽对应

着探测微元
T

和
&

方向直径'根据图
(

所示数据处理结果可

知$在入射
Z

射线能量为
)$*%6Ca

时$

T

和
&

方向扫描曲

线
YX<>

分别为
%)$&

和
(&$/

%

-

$通过式!

"

"计算可得探

测微元
T

和
&

方向直径分别为
%%$%

和
(%$'

%

-

'同理$令金

属细丝平行于
T

轴扫描可以获得图
.

所示结果'根据图
.

所

示结果$探测微元
T

和
&

方向直径分别为
%%$%

和
(%$'

%

-

'

图
U

!

铜金属细丝探测微元
%&'

二维扫描
&@$N

#

强度分布

)*

+

,U

!

795/96*5

#

:*651*8@5*292<5./&@$N

#

2<%&'

B

;49/2<5./029<204;>2;@3/

图
!

!

铜金属细丝探测微元
(&'
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所示探测微元尺寸随入射
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射线能量变

化曲线'探测微元在
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提出一种采用粘贴在平整纸板上的金属细丝测量共聚焦
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射线分析装置探测微元尺寸的方法'与常规方法相比$该

方法一方面能够快速将金属丝置于探测微元附近$另一方

面$通过两次扫描便能够得到探测微元尺寸随
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射线能量变

化曲线$简化了测量流程$提升了测量效率'探测微元尺寸

快速有效的测量为其广泛应用奠定了基础'

!

K/</1/90/6

%

"

&

!

i,HH

7

9CuCB@

$

CL,JQ0DIJC,BKH=LBD-CHL=,HO>CL8FO=9H:8

P

=9I=NC=C,BI84CIL9FH@

*

@C,-KHLCB,IL9FH=]9L8>,LCB9,J=,HO;LF-=

$

#**'

$

#""

!

#

"*

#(/Q

%

#

&

!

>98DÎ aA
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