
微 � 射线束
,
从而提高分析的空

间分辨率
�

同步辐射的高亮度及

天然准直的特性
,

使同步辐射微

探针 � 射线荧光分析成为可能
,

甚至不需要任何聚焦系统
�

第三
,

同步辐射是极化光
,

其

极化方向为电子轨道平面
�

利月

这种性质
,

在电子轨道平面内
,

垂

直于人射光束的方向探测荧光信

号
,

可大大地降低入射光在样品

近二
、

三十年来
, � 射线荧光分析 简称 � ! ∀#已成

为物质中元素含量分析的基本手段
,
已广泛应用于物

理
、

化学
、

生物
、

医学
、

法学
、

地学
、

材料科学等学科及工

农业生产中
�

� ! ∀ 是用 � 射线激发样品
,

并检测从样品中发射

出的元素之特征 � 射线强度
,

分析样品中元素的含量
�

所谓特征 � 射线
,

是指每种元素的原子受激后会发射

特定能量的 � 射线
,
它们是不连续的

,

是各自分立的
�

当原子内壳层中的电子受外来粒子作用而电离后
,
就

会在内壳层留下一个空穴
,

于是较外层的 电子就会跃

迁到这个空穴
,

这就是所谓的退激发过程
�

在退激发过

程中
,

便会有一定的几率发射这种元素的 特征 � 射

线
�

由于不同种元素原子壳层内电子的束缚能不同
,

其特征 � 射线的能量也不同
�

因此
,

可以通过测量这

些特征 ∃ 射线的能量来判别其发射的元素
�

随着科学技术的进步
,

对物质中成分分析的要求

也越来越高
,
痕量元素的检测限一再降低

,

而且要求知

道被检测元素在样品中的分布及各种元素之间 的相互

关联
,
甚至对其化学伏态等情况也要有所了解

�

一般我们用于 � 射线荧光分析的激发源为 � 射线

管或转靶 � 光机
�

从 %& 年代后期发展起来的同步辐

射光
,

代表着 � 光源的一新场的革命
�

利用同步辐射作

为激发源的 � 射线荧光分析 简称 ∋ ! � ! ∀ #可以得到

相当低的检侧限和微米量级的空间分辨率
,

而且使元

素价态的分析变得简单易行
,

为 � 射线荧光分析开辟

了一个新的领域
�

同步辐射光是以接近光速运动的电子在作曲线运

动时沿切线方向发射出来的
�

由于同步光源具有其特

有的优良性质
,

所以
,

利用同步辐射作为 � ! ∀ 分析的

激发源有几个极为突出的特点 (

第一
,

同步辐射亮度高
�

以北京同步辐射实验室

 )∋ ! ∗ # + , −. 光束线为例
,

它的亮度比一般的 � 光机

要高十万倍
�

高通量的入射光束可以得到更好的分析

灵敏度
�

并使微米束 � 射线微探针荧光分析有了必要

条件
�

第二
,

同步辐射是很好的天然准直光源
�

其垂直

方向的张角仅零点几个毫弧度
,

水平张角
一

也仅为几个

毫弧度
�

因此可用准直器或聚焦系统获得微米量级的

中的康普顿 /
“ 0 1 ‘““ #散射和瑞利 !2 3−4 567 #散射本底

�

第四
,
同步辐射光具有连续的能谱结构

,

其能量遵

续可调
�

可在一定范围内任意选用
�

由于原子的核外

电子具有壳层结构
,
当外激发 � 射线的能量恰好等于

某壳上电子的结合能时
,

这个壳层上的电子被激发的

可能性最大
,

激发效率最高
�

而入射光子能量小于此

壳层的结合能时
,

激发效率为零
�

 此结合能
,
我们称

之为这种元素的这个壳层的吸收边 #
�

因此
,

对于所分

析的元素
,

可用单色器获得能量等于或稍高于此元素

的原子某壳层结合能的单色光
,

来激发样品
,
可提高激

发效率
�

对于干扰元素
,

我们可使入射光子的能量低

于此壳层的结合能
,

减少这种元素的干扰
�

我们还可

利用经双晶单色器单色后的高分辨  能量分辨率可达
。

�

&8 9
,

相当于 8一 :4 ; 的能量分辨 #的单色光来扫过

元素的吸收边
,
测量同种元素在不同价态下的吸收边

的位移
,

从而确定元素在样品中的化学状态
�

与用透

射方法测量吸收边相比
,

荧光方法具有样品制备简单
、

检测限低等优点
�

基于同步辐射光源的这些优良的性质
,
同步辐射

微探针荧光分析具有广泛的应用前景
�

首先
,
利用同

步辐射激发 � 荧光分析的灵敏度高
�

利用同步辐射

及 � 光管产生的 � 光作为 � ! ∀ 的激发源的实验结果

表明
, ∋∃ ! ∀ 分析比常规 � ! ∀ 分析的最低检测限至少

可降低三个数量级
�

最低检侧限  < = ∗ # 是标定 � ! >

分析方法检测能力的量
�

对 ?≅ 9 的置 信 度
,

有 (

Α <Β ∗ 二 Χ
�

Δ ?
·

Α ‘
·

 Ε
,
# & ≅ Φ Ε

, �

其中 / ‘ 为 5 元素的含量
, Ε 。

为本底计数
,

Ε� 为荧

光光子的计数
�

下表列 出了 用 � 光管和同步辐射激发 � ! ∀ 分析

薄靶样品的最低检测限
�

元 素 Γ ∃ 光管激发 克# Γ 同步辐射激发 克 #

∀ 4

: Β

Δ
�

Δ 又 8 & 一Η

8
�

Η 丫 8&
一Η

Δ
�

8 Ι 8& 一日

Χ
�

ϑ 义 8 &
一 止Κ

?
�

% ∃ 8 &一 Λ Μ

8 ≅ 又 −〔#一 Λ �

Ν ! ∃ ! ∀ 分析的最低检测限与质子激发 � 射线荧光 分

析  >以Ο # 的最低检测限相近
�

而比电 子激发的情况



。

寄语我的学生
·

青年人应有的品

天津大学物理系主任

德标准
马世宁

青年人要树立品德全面发展的最高标准 ( 8
�

为人

要好至少三个数量级
�

其次
,

从固有的特性来说
,
和其它任何荧光显微探

针相比
, � 射线微探针能提供最高的空间分辨率

�

这

是因为低的散射截面限制了 ∃ 射线束在垂直于入射方

向上的离散
�

直接光致电离的 ∃ 射线截面从数量上超

过了由光致发射电子引起的二次过程的贡献
�

因此
,

� 射线在垂直方向上的离散是很小的
�

到目前为止
,

质子微探针的质子束直径可达 Δ 微米
,

从发展的眼光

看
,

质子探针的空间分辨率也只能限于 8 微米
,
这是因

为对于带电重粒子难以进行束的聚焦
,

以及质子束在

样品中的多次散射的缘故
�

虽然电子束直径可以聚焦

到 ≅ 毫微米
,

但是由于在样品中的散射
,

电子束将离散

而在厚样中产生大约 8 微米直径的 � 射线源
�

电子在
,

薄样中的发散大约等于样品的厚度
�

与带电粒子束激发 � 荧光分析相比
,

同步辐射激

发� 荧光分析还有辐射损伤小
、

样品制备简单
、

不需要

类进步的献身精神
,

体现个人与社会融溶关系
,

布鲁

诺
、

居里夫人
、

白求恩
、

邱少云就是典型代表
�

Δ
�

要有

激情
�

知识的追求锲而不舍
,

爱的渴望
,

对人类苦难的

极度同情
�

Χ
�

自信而又胸怀若谷
�

傲慢 出于浅薄
,

狂

妄源于无知
�

+
�

有强烈的自我反省能力和道德观
�

能

检查自己的不足和错误
�

≅
�

宽容而又嫉恶如仇
�

勇者

常思己过
,

懦弱只论人非
,

对人宽容才是强者
�

3 8
�

Δ

今 > Λ Π &

�侧限韧奥曰� 

图 ! 中毒元素 ∀ # 在厚为 ∃知 微米的壁上的分布
%

汽车尾气处理器为窗灵子结构
,

其壁厚为 ∃ &∋ 微米

左右 , 此图为铅元素在壁的横断面上的分布
,

我们可

以看 出 ∀# 元素主要集中在壁的表面上
%

这用常规
的 ( 射线荧光分析方法是极难实现的

%

( 坐标为壁

的厚度方向
, ) 坐标为壁的长度方向

, ∗ 坐标为 ∀ #

元素的相对浓度
%

+相对能量, − .

图 ∃ 铂元素在四价
、

零价及四与零 的混合价下 的

/0 1 吸收边
, 由此图很容易看 出铂元素在不 同价态

下有一定的位移
,

测量此位移我们就可以判断 铂元

素的价态了
%

∀ 2 3 ∋ 为零价
, 4 5 6 为混合价

、
∀ 2 3 7

为四价
%

纵坐标为 ∀2 的 / 荧光峰为相对强度 8横坐

标 为相对能量
,
单位为电子伏特

%

真空环境等特点
%

同时
,

分析元素的价态
,
是带电粒子

束所不擅长的
,

而利用同步辐射 6 射线荧光方法很容

易实现
%

而且利用同步辐射荧光方法分析元素 的价

态
,

同其它方法相比
,

同样具有样品制备简单 +基本上

不需要特别处理.
、

检测限低
、

不需真空环境
、

可在微区

上分析的优点
%

自从 !9 : 9 年北京同步辐射实验室 + ;< = / .建成并

逐步开放以来
, 6 射线荧光实验站在 7> ! ? 白光束线

和 7> 0; 单色光束线上做了大量的实验工作
,
测量了

一些标准样品如头发
、

猪肝
、

茶叶
、

锰结核
、

岩石等
,
分

析了卡林型金矿
、

太平洋底锰结核
、

变质岩
、

生物细胞
、

半导体材料中的掺杂元素的浓度与分布
,

运动员头发

中含铁量与运动量的关系
,
孕妇头发中微量元素含量

与妊娠的不同阶段的关系
,

∀≅
、

Α5
、

∀2 的 Β 或 / 吸收

边的位移与其价态的关系等等一系列问题
,

绝大部分

实验得到了良好的结果
%

如 ! 9 9! 年初
,

在 7> !? 白光

束线上
,

利 用 ∃∋ 只 ∃∋ 平方微米的光束
,
研究了汽车尾

气处理器的中毒元素铅
、

锌和活性元素钻
、

钾等在 ∃ 7∋

微米厚的壁上沿壁厚度方向上的分布状况 +见图 ! .
%

图 ∃ 为在 7 > 邝 单色光束线上获得的铂元素在零价
、

四价
、

及零价与四价的混合状态下的 /川 吸收边的位

移
,

从而证明了利用 / 吸收边的化学位移侧定元素价

态的可行性
,
为元素的价态分析提供了一种新的方法

%

�侧理早贫 Χ山


