
 

|i 一l 1； ，|-／毛 
第 1 卷 第 3期 

1997年 9月 

原子核物理评论 
Nuclear Physics Renew 

Vo1．14．No．3 

Sop．， 1997 

x光透镜在 —XRF分析中的应用。 

3 ． 瓿一 
(北京师范大学低能棱物理所， 北京市辐射中心 北京 100875) 

摘 要 介绍了使用 

关 键 词 x射线 
分 类 号 po．,5-．a-4-

．

-

】9 

l 引 言 

微柬 x射线荧光分析 ( —XRF)是一种无 

损的微分析技术，随着科学技术 的高速发展 

已 日益显示出它的重要价值． —XRF技术的 

关键之一是建立强的微 束 光源．低能所 x 

光学室 自 1990年开始研{6Ix光透镜，并着 

重开展了 x光透镜在 x射线荧光分析领域的 

应用开发研究，取得了这一技术的重大突破． 

最近研{6I的整体 x光透镜最小柬径已达 50 

m，透镜与光闻组合系统已被用来建立更小 

柬径 的微柬 x光源 ，对 Mn元 素的探测极限 

已达 1．89×l0 ． 

2 会聚束 x光透镜及微束 x光源特性 

2．1 聚束特性 

会聚 x光透镜的一个显著特性是它有入 

口焦距和出口焦距．出入 口焦距通常大于 10 

mm．根据具体实验装置安排及需要 ，可以设 

计和翻作具有不同焦距的 x光透镜．这个特 

性使得它可以与不 同类型的 x光源配合 使 

用，同时为样品及探测系统的安放提供了空 

间．当x光源位于透镜入 口焦点(左焦点)位 

置时 ，被透镜收集的 x光经导管内壁全反射 

以相当高的传输效率通过透镜．由于导管的 

导向作用 ，收集的 x光改变了方向，自透镜出 

射的 x光在透镜出 口焦点(右焦点)处汇聚． 

于是 在透镜出 口焦点处可获得功率 密度最 

高、柬径最小的微柬 x光．实验上可以精确地 

x荧光分析中的应用． 
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确定样品位置 ，以便得 到最 小的探测极 限及 

最好的空间分辨[ ． 

2．2 能谱特性 

对于任一透镜都有一定的传输效率能量 

带宽．带宽的下限由导管对 x光的吸收决定， 

上限则取决于 x光的全反射临界角．x光全 

反射I临界角与 x光能量成反比．使用x光透 

镜获得的微柬 x光的这一特性大大降低了高 

能 x光引起的本底．从而提高了信号本底 比， 

降低了最小可探测极 限．可 以选择有不同能 

量带宽特性的x光透镜来提高 #-XRF分析 

系统对某些元素的分析灵敏度 ]． 

2．3 强度分布 

实验测量了经x光透镜得到的聚柬x光 

束的强度分布．发现在垂直x光光轴平面上， 

x光强度沿径向呈高斯分布．对 自透镜不同 

部分出射的x光及焦平面上不同位置 x光的 

能谱分析表 明，聚焦柬的 中心部分 比其边缘 

部分有较硬的 x光能谱．根据聚柬 x光束的 

这一特性 ，使用 x光透镜和光闻组合 系统来 

提取聚柬 x光束中最强的部分 ，不仅可 以获 

得更小柬径的 x光 ，同 时进一步提高 了微柬 

的x光功率密度[6_． 

2．4 等效距离 

如果无透镜时离 x光源较近的某一点处 

x光功率密度等于在透镜右焦点处获得的 x 

光微柬的 x光功率密度 ，则把该点到 x光源 

的距离定义为等效距离[3_，它与透镜两焦 点 

问的距离和透镜的放大倍数有关[5]．整体 x 
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光透镜的等效 距离一般在几个 InIll量级．而 

最小等效距离可小到 2～3 Illln．在通 常情况 

下 ，要将光阑、同时又将样品放得如此靠近 x 

光管 是不可能的．因此使用透镜 收集 x光源 

在较大立体角内的 x光，依此获得了较大的 

工作距离 (离 X光源)，而又避免了在使用光 

阑限束时强度随距离平方反比的减小． 

表 1给出了使用几个整体 x光透镜得到 

的 x光微束的主要参数 ，最后一列给 出的是 

采用透镜与光阑组合系统获得 50 m微束相 

应的等效距离． 

寰 1 健用 x光蠢稍 耐的x光截柬主薹参数 

3 —XRF分析结果 

1994年前使用外 径 为 400 m 和 200 

gm的复合管组装的x光聚束透镜分别获得 

了 500 gm 和 250 m束径的 x光束．与 1 5 

w 功率的细聚焦 x光机配合使用 ，对过渡元 

素的探测极限达 10 ～10 。g．与采用光源一 

样品一探测器紧密耦合几何条件和不带 x光 

透镜的美国产Omicron微束荧光分析谱议比 

较表 明，其对过渡元素的探测灵敏度提高 了 

近 l0倍啪 

1995年 ，低能所 x光学室率先推出了最 

小束径达 50 m 的整体 x光透镜．整体 x光 

透镜用于 —XRF分析系统立 即显示 了其小 

巧、坚实、便于安装的特点，同时取得了惊人 

的结果 已对几种微束 x光源的产额 (Counts 

·s ·gg ·oill )进行 了比较．所用的微 

束 x 光 源 是 ：单 孔 直 管 与 同 步 辐 射 源 

(SRXRF、Grenoble和 France)，单孔直管与 

旋转 阳极 x光管(S15、Siemans M18XHF、d5 

kV、400 mA)以及本室研制的三个整体 x光 

透镜 (F18、P21和 HB 01)与旋转阳极 x光管 

(SiemansM18XHF、45kV、20mA)．结果表 

明在相 同管压(45 kV)而管流低 20倍的情况 

下 ，使用整体 x光透镜获得的产额要比使用 

单导管的高一个量级．如果使用整体 X光透 

镜时的 x光管管流也是 400mA，那 么这样 

获得的微束 x光源的产额甚至比同步辐射时 

还要高． 

表 2给出了最近研制的整体 x 光透镜 

96FA-3，二焦距分别为 l mill和 26 mm，透 

镜长 d1 film，聚焦 束束斑为 50 m，用于 — 

XRF分析 时得到的元素的最小探测极限．表 

中 l 样品是低能所 x光学室用单元素标准 

溶液配制的混合溶液滴在 Mylar膜上制得的 

标准薄样品，2 样品是国家 同步辐射实验室 

用酸溶的不锈钢溶质滴在 Mylar膜上制得的 

标准薄样品．从表中可见 ，对 Mn元素的最小 

探测极限为 1．89X 10 。g． 

表 3列出了几年来使用各种聚束 x光透 

寰j ■册■体垂■x光鼍囊的#-XRF慕统 丹的■小探 枉限(MDL) 

*MDL一3．26' √ ／Ⅳ  ̂ cu阳极靶 40 kv 40 A 1 000 8 
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镜的 —xRF分析 系统得到的元素的最小探 的提高 ，最小探测极限的改善 

测极 限．它清楚地显示了随着 x光透镜性能 

寰 3 使用各种聚束 x 

4 结 论 

使用x光透镜可以获得足够强度的x光 

微柬 ，使得一般实验室用小功率常规 x光管 

就可实现 ／~-XRF的分析．与 目前一般实验室 

采用的光阑限柬及近几年一些实验室正在采 

用的单导管或复合导管(直管或锥管)相比可 

获得更高的强度，并且为样品和探测器的放 

置提供 了可观的工作距离(样品一x光源)．目 

前低能所x光学室研制的整体 x光透镜最小 

柬斑 已达 50 pm，用于样品中元索的微区分布 

分析，在许多场合已有实际应用价值．采用 x 

光透镜与光阑组合系统不难建立束径小于 50 

m的微束荧光分析系统．整体 x光透镜体积 

小、结构紧凑、坚固实用、可以方便地安装在 

新的及老的 x光谱仪中，与大功率的聚焦 x 

光管配合使用甚至可以获得可与同步辐射相 

比的高强度微柬．可以预言，这种使用 x光透 

镜的微束 x荧光分析系统，在本世纪末或下 

世纪初将在微柬分析领域发挥重大的作用． 

作者感谢地矿院岩矿测试所安庆骧、国 

家同步辐射实验室姜晓明、吴应荣最近一起 

台作测试了可聚束得到 50 m镦束的整体x 

光透镜 ，这一透镜可用于 p-xRF分析的最小 

可探测极限，井提供了样品． 
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4 结 论 

整体 x光透镜的研翻和生产是一项难度 

很大又有良好市场前景的高新技术．整体 x 

光透镜在基础科学研究(物理、化学、天文学、 

生命 科学、地球科学、环境科学及材料科学 

等)和有关的国民经济诸领域 (医疗器械、微 

电子学、微机械制造、工业探伤、冶金、地质及 

纺织业等)有很好的应用前景．整体 x光透镜 

生产的产业化必将带来巨大的经济效益和社 

会效益． 

参 考 文 献 

1 Kum~khov K M ．Komarov F F． M uir 【e Reflection 

from SurfaceX-rayOptions．PhFsRcp．199]，191(5){ 

289～ 350 

2 颜一鸣．刘安求．导管x光学和x光聚柬系统．北京师 

范大学学报(自然科学版)，1995，3l(增刊)：】～1{ 

M onolithic Capillary X—ray Lens and Their Application 

in X-ray Diffraction Technology 

YAN Yiming HE Yejun CHEN Baozhen LI Yude DING Xunliang WANG Dachun 

LIU A ndong W EI Fuzhong CHEN Jun LU O Ping 

(In~itute Low Energy Nuclear Phy c$，Be~jing Norma Un sver~y， 

Beijin9 Rad ia dion Center， Beijing 1 00875) 

Abstract The basic physical properties and applications in X-ray diffraction technology 

for the m onolithic capillary lens are described The new designed diffraction facility and its 

m ~ urm ent reSUits are laso introduted． 

K ey W ords X-ray capdlary x—ray lens x—ray diffraction 

(上接第 147页) 

of experiment and data analysis made at a pulsed neutron generator in Beijing Normal Uni- 

versity during recent),eras is introduced． 

K ey W ords combination buncher fast neutron reaction radiation energy spectrum 

and cross section Doppler effect 

http://www.cqvip.com



