
!

第
!"

卷第
#"

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#"

!

")#*

年
#"

月
+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

;2/'")#*

便携式微束
`

射线荧光谱仪的研发

段泽明#

!

"

!刘
!

俊#

!

"

!姜其立#

!

"

!潘秋丽#

!

"

!李融武#

!

"

!程
!

琳#

!

"

!

"

"

#'

北京师范大学 核科学与技术学院 射线束技术教育部重点实验室!北京
!

#))*B!

#

"'

北京市辐射中心!北京
!

#))*B!

$

摘要!研制了便携式微束
a

射线荧光谱仪!并对其硬件'软件和性能等特征进行了分析%该谱仪应用激

光位移传感器实时检测样品测量点到透镜出端之间的距离并自动调节该距离的方法!来解决考古样品

表面不平整或弧度而造成的照射样品
a

射线束斑变化的问题!从而保证
a

射线照射光斑大小不变%为

验证谱仪的可靠性!采用该谱仪测量了表面高度差接近
!--

的古陶瓷样品微区的釉彩层元素的分布%

分析结果表明!激光位移传感器能有效减少由于样品表面不平整或弧度带来的测量误差%此外!使用本

谱仪分析了
!

角硬币表面
?--E?--

的区域!经过数据处理后得到
YR

'

61

等元素的分布及其合金相

的分布!表明该谱仪不仅可进行微区能量色散
a

射线荧光分析"

,

J0;abX

$!同时还可进行微区能量色

散
a

射线衍射分析"

,

J0;ab;

$%

关键词!毛细管
a

光透镜#

a

射线荧光谱仪#激光位移传感器#古陶瓷#能量色散
a

射线衍射
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基于毛细管
a

光透镜的微束
a

射线荧光

谱仪具有多种优点和特性!被认为是分析文

物样品的有利工具+

#J=

,

%毛细管
a

光透镜是

利用
a

射线全反射原理设计的
a

射线光学器

件!它通过使从点光源发出的
a

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

a

射线束聚焦成直径为几十或几百
,

-

的焦

斑!且使微区的
a

射线束强度提高
"

'

<

个数

量级!从而实现对样品微区的分析+

B

,

%目前国

内外现有的微束
a

射线荧光谱仪有两种&一

种是美国
0;+a

公司生产的微束
a

射线荧光

谱仪!主要测量矿物和文物等实验室检测的

样品+

*

,

#另一种是德国布鲁克公司生产的可移

动式微束
a

射线荧光谱仪!该谱仪适合实验

室或博物馆内部使用+

>

,

%由于文物样品表面

的特殊性!如古陶瓷表面不平整或弧度!常引

起微束
a

射线荧光谱仪在扫描测量过程中样

品测量点与毛细管
a

光透镜出端之间的距离

发生改变!进而导致
a

射线照射样品的光斑

大小发生变化!使测量结果出现误差较大或

元素扫描图像不清晰等问题+

#)

,

%为解决上述

问题!本工作拟设计和开发一种新型便携式

微束
a

射线荧光谱仪!以满足文物等样品的

分析需求%

:

!

便携式微束
`

射线荧光谱仪的结构

本文设计的便携式微束
a

射线荧光谱仪

如图
#

所示!其主要由微焦斑
a

射线管"德国

bq1,

4

21

公司生产$'

6;;a

射线探测器"美国

+-

N

,2O

公司生产!

!D>O2$

时能量分辨为

#?!2$

!铍窗有效面积为
"! --

"

$'精度为

")

,

-

的激光位移传感器'激光笔'具有
#?))

万像素和
")

倍放大功能的
YY;

相机'冷却风

扇等器件构成%其中!微焦斑
a

射线管'

a

射

线探测器与水平面夹角分别为
?!n

!分布在

YY;

相机两侧%

a

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

YY;

轴线汇于
a

射线焦斑处%谱仪控制软件

基于
C7\$̂0_

语言环境开发%

图
#

!

便携式微束
a

射线荧光谱仪

X.

4

'#

!

@%3,7\&2-./3%JaJ37

5

[&R%32P/21/2P

N

2/,3%-2,23

;

!

高精度的激光位移传感器

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!选择配置不同参数的毛细管
a

光透镜%本

实验中考虑到文物样品元素分布不均匀等特殊

性!选择直径为
#>)DB

,

-

'后焦距为
<*--

的

毛细管
a

光透镜作为本谱仪的
a

射线聚焦器

件%当微束
a

射线荧光谱仪对表面不平整的

样品进行微区扫描时!由于样品表面的不平整

或弧度!导致样品被测点与透镜出端距离大于

或小于毛细管
a

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
a

射线光斑变大!影响元素成像

的分辨率+

#)

,

%为解决这一问题!本谱仪采用精

??""

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



度为
")

,

-

的激光位移传感器在计算机的控

制下!实时调整样品被测点与毛细管
a

光透镜

出端的距离!保证样品被测点位于毛细管
a

光

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

三角测量法能精确'非接触测量被测物体的位

置'位移等变化+

##

,

%

=

!

实验

=<:

!

古陶瓷样品表面微区扫描

本实验使用的样品是表面为曲面的古陶瓷

残片%调节样品台使样品表面感兴趣区域清晰

呈现在
YY;

图像中!并在控制界面的
YY;

视

野中选择感兴趣的扫描区域%为验证设备的可

靠性!选择大小为
#)--E#)--

'最高点
+

与最低点
F

高度差
! --

的区域进行扫描

"图
"

$%在相同的实验条件下!即
a

光管电压

?"O$

'电流
)D<-+

'扫描步距
"))

,

-

'每个点

探测活时间为
=P

!在激活和关闭激光位移传感

器自动调节距离两种情况下!分别对古陶瓷样

品表面同一区域进行二维扫描!将两次扫描各

得的
"!))

个谱图数据经过
@

5

L/7

软件+

#"

,进

行处理!处理结果如图
<

'

?

所示%

从图
<

'

?

可看出!在关闭激光位移传感器

的情况下进行测量时!随扫描的进行!样品探测

点与毛细管
a

光透镜出端的距离逐渐变大!甚

图
"

!

感兴趣扫描区域"

7

$及最高点
+

与最低点
F

间的高度差"

\

$

X.

4

'"

!

6/711.1

4

7327
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7

$
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,:2:.

4

:2P,

N

%.1,+718,:2&%Z2P,

N

%.1,F

"

\

$

图
<

!

激活和关闭激光位移传感器下扫描区域的能谱

X.
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N
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图
?

!

激活"

7

$和关闭"

\

$激光位移传感器所测的
g

'

Y7

'

U1

'

X2

元素分布

X.

4

'?

!

0&2-21,-7

NN

.1

4
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!

Y7

!
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$
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N

&7/2-21,P21P%3

!?""

第
#"

期
!!

段泽明等&便携式微束
a

射线荧光谱仪的研发



至超出了
a

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测量点与

毛细管
a

光透镜出端的距离!使其始终等于毛

细管
a

光透镜的后焦距!提高了测量的准确

性%对比图
"7

和图
?

还可看出!在激活激光位

移传感器的情况下测量出的
g

'

Y7

'

U1

'

X2

等元

素分布能更好地反映样品被扫描区域的图案形

状%这是因为激活激光位移传感器可解决因样

品测量点到毛细管
a

光透镜出端之间距离发

生改变而引起照射样品的
a

射线光斑大小发

生变化的问题!提高了元素扫描成像的分辨率%

这对还原样品表面真实图案形状具有一定的应

用价值%

=<;

!

微束
`

射线荧光和
`

射线衍射分析

本实验使用的样品为一枚
!

角硬币!样品

扫描区域为硬币表面上的2角3字部分!大小为

?--E?--

!如图
!

所示!实验电压为
<)O$

!

电流为
)D=-+

%为获得合适的测量总时间!每

个点的探测活时间为
")P

%由于扫描步距过大

会导致扫描结果分布分辨率降低!扫描步距过小

会导致测量总时间太长!因此根据样品扫描区域

大小设置扫描步距为
#))

,

-

%测量得到扫描区

域总谱!如图
=

所示%根据普朗克公式&

0

G

$#

!

!!

结合布拉格公式将衍射峰的能量
0

转化

为其对应的晶面间距
/

&

/

G

$#

"P.1

)

-

0

.

式中&

$

为普朗克常数#

#

为光速#

!

为光子波

长#

)

为衍射角度#

.

为衍射级数%

图
!

!

硬币扫描区域

X.

4

'!

!

6/711.1

4

7327%[/%.1

图
=

!

扫描区域总计数谱

X.

4

'=

!

6R-P

N

2/,3R-%[P/711.1

4

7327

再将计算的
/

与相应物相的
@;X

卡片进

行对比!得到晶面指数"

$N&

$!结果列于表
#

%

将本实验扫描所得的
#=))

个谱经
@

5

L/7

软

件处理得到图
B

所示的元素和晶相分布%为验

证本谱仪分析结果的准确性!采用荷兰帕纳科

公司生产的型号为
aJ

N

23,J

N

3%JL@;

的
a

射线

衍射谱仪对本实验样品进行
ab;

分析!分析

结果如图
*

所示%

表
:
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本谱仪测量数据和参考数据
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图
B

!

扫描区域元素分布"

7

$及晶相分布"

\

$

X.

4

'B

!

0&2-21,8.P,3.\R,.%1

"

7

$

718/3

5

P,7&

N

:7P28.P,3.\R,.%1

"

\

$

%[P/711.1

4

7327

图
*

!

aJ

N

23,J

N

3%JL@;a

射线衍射谱仪测量数据

X.

4

'*

!

;7,7-27PR328

\

5

aJ

N

23,J

N

3%JL@;ab;P

N

2/,3%-2,23

从图
=

可看出!利用本文研发的便携式微

束
a

射线荧光谱仪!不仅可检测到硬币表面

YR

'

61

等不同元素!还可检测到
YR

<

61

'

YR

'

YRH

等物质的不同晶相%从图
B7

'

\

中均可看

出硬币被扫描区域的2角3字图案!表明本谱仪

配置的
6;;a

射线探测器的分辨率不仅满足

在微区能量色散
a

射线荧光分析中实现元素

二维扫描成像的要求!而且满足在微区能量色

散
a

射线衍射分析中实现晶面二维扫描成像

的要求+

#<J#!

,

%此外!从图
B7

的元素分布中可看

出2角3字图案部分
YR

和
61

元素的相对含量

高!从图
B\

的晶相分布中可看出2角3字图案部

分晶相
YR

<

61

"

)*<

$和
61

"

=?"

$相对含量高!

而
YRH

"

")"

$相对含量低!表明本设备可同时

对元素含量和晶相含量做出定性分析%为了验

证测量结果的可靠性!将本实验所使用的硬币

样品用
aJ

N

23,J

N

3%JL@;a

射线衍射谱仪进行

定性分析并得到测量数据"图
*

$!通过与本实

验测量结果对比!发现二者基本一致%因此本

文研发的便携式微束
a

射线荧光谱仪不仅可

进行微区能量色散
a

射线荧光分析!还可进行

微区能量色散
a

射线衍射分析%

L

!

结论

利用本文研发的便携式微束
a

射线荧光

谱仪!在激活和关闭激光位移传感器自动控制

透镜出端与样品探测点之间距离两种方法下!

对样品同一扫描区域进行检测!通过对比发现

前者测量结果更接近真实值%此外!使用本谱

仪对硬币表面进行微区扫描!不仅得到了扫描

微区的元素分布和晶相分布!还可对元素含量

和晶相含量做出定性分析%因此!本文研发的

便携式微束
a

射线荧光谱仪不仅在实现不平

B?""

第
#"

期
!!

段泽明等&便携式微束
a

射线荧光谱仪的研发



整样品表面的精确测量需求方面具有潜在的应

用!填补现有微束
a

射线荧光谱仪在此方面的

不足!还可同时进行微区能量色散
a

射线荧光

分析和衍射分析!提高微束
a

射线荧光谱仪的

应用价值%
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