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同步辐射微束荧光 45 及其应用新进展!

邓! 彪! ! 余笑寒6 ! ! 徐洪杰
（中国科学院上海应用物理研究所! 上海! $%’7%%）

摘! 要! ! 同步辐射微束 8 射线荧光 45（9:;8<4=5）是将传统的 8 射线荧光分析法和计算机断层成像（45）技术有

机结合发展起来的一种先进的分析技术- 9: > 8<4=5 可以给出元素在样品内部的分布而不需要对样品进行破坏性

的处理，现已成为很多研究领域的有力工具- 文章简要介绍了同步辐射微束荧光 45 技术及其应用的最新进展，阐述

了同步辐射微束 8 射线荧光 45 的关键问题及其发展的前景-
关键词! ! 荧光 45，同步辐射微束，荧光 45 应用
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’! 引言

计算机断层成像（2DO*.)JR )DODHN1*(P，45）技

术是指通过从物体外部检测到的数据重构物体内部

（横截面）信息的技术，也叫计算机辅助断层成像技

术，它能提供三维的吸收系数分布的图像- 8 射线荧

光光谱作为常规的分析手段，始于 $% 世纪 #% 年代

初，经历了 #% 多年的发展，现在已经成为物质组成

分析的必备方法之一- 同步辐射微束 8 射线荧光分

析（=02ND;9:8:<）是在传统的 8 射线荧光分析法

（8:<）基础上发展起来的，由于同步辐射光源具有

高亮度、高极化、高准直等特点，所以与传统的 8 射

线荧光分析相比，以同步辐射 8 射线为激发源的荧

光分析法具有较高的灵敏度（ 绝对探测限可达 ’MH）

和良好的空间分辨率［’］- 但是这种分析方法得到的

只是样品表面或表层的元素分布，为了得到元素在

样品内部的分布，必须对样品进行切片处理，这样就

会对样品有一定程度的破坏- 如果将 45 和 =02ND;
9:8:< 这两种技术有机结合为一种新技术，即同步

辐射微束 8 射线荧光 45（8 > N1P M/.DNJQ2J32J 2DO;
*.)JR O02ND > )DODHN1*(P ,0)( QP32(ND)ND3 N1R01)0D3 ，

简称 9:;8<4=5），我们就可以得到元素在样品内部

的分布而不需要对样品进行破坏性的处理- 这种思

想在 ’W7W 年首先由 4JQ1NJD 和 =1Q21NJ3(1Q［$］提出

并得到了长足的发展-
9:;8<4= 是一种无损检测技术，通过测量特征

8 射线荧光，重构出非放射性元素（ 如钙、铁等）在

样品内部的三维分布图像，可同时测量样品中多种
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痕量元素的分布且具有微米级空间分辨率& 能无损

的得到样品内部元素分布的能力使 ./01234 有很

多实际和潜在应用，其中包括分析甲状腺中的碘分

布［5］、重金属在植物体内的分布［6］、星际尘埃物质

中元素分布［7］等已经实现的应用研究，还可能包括

分析古生物化石的三维元素分布、分析陶瓷、生物样

品和细胞等一些潜在的应用研究，有望解决生命科

学、地球和环境科学、考古、材料科学和医学等学科

领域的一些重要科学问题& 本文就简要回顾了有关

./012348 技术及其应用的最新进展&

9- 1 射线 38 概述［:］

1 射线成像的基本原理在于物质对 1 射线的

衰减作用，而衰减是因为物质对射线的吸收和散射

的结果& 按射线在物质中的衰减规律，1 射线通过厚

度为 ! 的均匀物质后，其强度按指数规律衰减：

" # ";<
（ $!%!）

其中 " 为 1 射线通过物质后的强度，"; 为入射的 1
射线强度，! 为物质的的线性衰减系数或者吸收系

数& 上式就是 1 射线穿过物质后的衰减方程，亦是

38 的基本方程& 38 与普通的 1 线摄影术之间有着

非常重要的区别，在 38 技术中，样品对 1 射线的局

部衰减特性被用于离散成像，而在通常的 1 射线摄

影术中，这种衰减信息则重叠在 1 射线底片上& 所

以 38 技术具有很高的密度分辨率，能得到样品横

断面清晰度很高的图像& 自 =>?9 年英国豪斯菲尔德

研制成功第一台用于临床的 1 射线 38 机以来，1
射线 38 装置很快得到了推广，并在技术上获得了

极大的发展& 从第一台 1 射线 38 机问世至今，1 射

线 38 设备已从第 = 代发展至第 7 代，其各项性能和

速度都有了很大提高，已成为很多领域不可或缺的

检查装备&

5- 同步辐射 1 射线微束荧光 38

./012348 技术是 4)+@A0./1/2 和 38 有机结

合的产物，采用第一代 1 射线 38 的工作原理，通过

测量特征 1 射线荧光，重构出元素在样品内部的分

布，具有可同时测量多种元素分布、灵敏度较高等优

点& 下面介绍一下 ./012348 技术的实验原理和进

展情况&

!& "# 主要实验设备和实验过程

典型的微束荧光 38 的实验装置和实验过程如

图 = 所示& 主要实验设备包括两个 1 射线强度探测

器、荧光探测器、样品台（ 可转动可平动）以及数据

处理系统& 实验过程如下：首先，同步光经单色器和

微束装置后得到单色的 1 射线微束，然后样品被 1
射线微束沿某个方向平移扫描，一次扫描过程结束

后，样品将沿圆弧旋转一个角度（ 如每旋转 =B），然

后再重复平移扫描过程，直至在整个 =C;B圆周上扫

描一遍& 扫描过程中样品被激发出的 1 射线荧光为

荧光探测器所记录，这样我们就得到一组 1/2 能

谱，通过解 1/2 谱得到一组某元素的荧光强度数据

即荧光 38 的投影数据；样品前后的两个 1 射线强

度探测器，用于测量透射 38 的投影数据（用于 1 射

线吸收修正）& 最后把全部投影数据输入计算机，计

算机就可以按照设计好的图像重构程序，来重构出

关于探测平面的二维元素分布图像（图像的灰度值

与元素浓度分布相对应）&

图 =- 同步辐射微束荧光 38 实验装置示意图

!& $# 物理模型

为推导荧光 38 的理论公式建立两个如图 9 所

示的直角坐标系，（&，’）为固定在样品上的坐标系，

（ (，)）为实验坐标系，可由（&，’）旋转得到，它们之间

的关系可以表示为

( )() # +AD" $ D),"
D),"* +AD( )" ( )&’

1 射线微束与样品发生相互作用时，会激发样品内

部一些元素的特征 1 射线荧光，假设用 ")E表示测得

的元素 ) 的 E 线的荧光强度，")E 即为与元素在物质

内部分布 +)E有关的投影数据& ")E可以表示为［?］

")E（ (，"）# ,F<""; %

4-（"，)，(，!;）+)E［&（ )，(），’（ )，(）］

.)E（"，)，(，!)E）F)，
其中 "; 为入射 1 射线的强度，+)E（&，’）为元素 ) 在

样品内部的浓度分布，,F<" 为探测器的探测参数，!;

为样品对入射 1 射线的衰减系数，!)E为样品对特征
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4 射线荧光的衰减系数，!（!，"，#，"%）为入射 4 射线

被样品吸收而衰减的部分，$05（!，"，#，"05）为 4 射线

荧光在样品内部被吸收的部分，即自吸收-

图 $! 微束荧光 67 实验的几何示意图

!- !" 图像重构和吸收修正

根据投影数据描绘出元素分布图像就是图像重

构- 对于 89:4;6<7，如果样品对 4 射线的吸收很

少，可以忽略不计，即当 "%&% 和 "05&% 时，则 %05可

以近似表示为

%05（ #，!）& 4&05（’，(）="，

即荧光强度正比于元素分布 &05（’，(）的 91=>? 变

换，和透射 67 的原理一样，那么透射 67 的重构算

法就可以应用到荧光 67 中像滤波反投影法和迭代

法［&］- 如果样品对 4 射线吸收较大不可忽略时，必

须在图像重构的过程中加入样品对 4 射线吸收的

修正，以获得较好的重构结果- 关于吸收修正已经提

出了很多的方法，如 @>A13［B］等提出的改进滤波反

投影算法（ C0/)DED= F12G *E>HD2)0>3，;IJ），K.1L1［M］

等提出的奇异值分解的迭代算法（ L03A./1E N 51/.D
=D2>?*>L0)0>3，8OP）、9.L)［’%］等提出的代数重建算

法（1/ADFE102 ED2>3L)E.2)0>3 )D2(30Q.DL，R97）和最大

似 然 法（ ?1S0?.? /0GD/0(>>= DS*D2)1)0>3 ?1S0?0T1:
)0>3，<UV<），这几种修正方法假定所有的衰减系

数（入射能量时的和荧光能量时的）已知- 82(E>DE［’’］

等于 $%%’ 年、W>/>L0>［’$］等于 $%%" 年分别提出了更

为复杂的迭代算法修正吸收，他们的方法假定只有

入射能量时衰减系数已知- 图 " 为 82(E>DE 采用吸收

修正方法以后重构的实验结果，通过比较可以看出，

经过自吸收修正的重构结果有了明显的改善-

!- #" 实验方法的改进

同步辐射微束荧光 67 虽然具有很多的优点，

但是这种实验方法还有一些缺点急需解决，比如：重

构和修正算法复杂且不完善，三维实验耗时太多

等［’"］- 首先是算法问题，图像重构和吸收修正算法

图 "! 桃花心木根部钾元素（X）分布的重构图像! （ 1）

有衰减修正；（F）没有衰减修正

是 89:4;<67 中的核心技术之一，也是众多科技人

员研究的热门课题，它是确保获得高质量图像的关

键，已有很多学者提出了很多不同的算法，但是现在

还没有一个的公认最好的方法- 关于图像重构和吸

收修正算法的发展已在 "- " 节中介绍了，此处不再

赘述- 另一个棘手问题就是实验耗时问题，由于在数

据采集时采用第一代的 4 射线 67 面 N 面扫描的方

式扫描，要获得三维的图像中就要花费很多的实验

时间，这就限制了它在获取三维图像中的应用- 最近

V89;［’Y，’#］中的研究人员对这种实验方法进行了改

进，把微束荧光 67 技术与微束螺旋 67 技术相结

合，即组合螺旋 67（如图 Y 所示），这种技术可以大

大减少三维实验时间- 89:4;<67 从提出到现在不

过短短十几年的时间，实验方法上还存在一定的问

题，但是它已经在很多领域取得了不错的结果，可以

相信，经过广大学者的悉心努力，89:4;<67 实验方

法定会大为改进，应用领域会越来越广-

图 Y! 组合螺旋 67 装置和工作示意图

Y! 89:4;6<7 应用研究工作新进展

自 89:4;6<7 方法提出以来，随着同步辐射光

源和微束技术的发展，它已经应用到很多领域，并取

得了很大的成果- 仅以近年来开展的研究工作为例，

就涉及到地球科学、环境科学、材料科学和医学等学
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科领域& 随着空间分辨本领的提高及实验方法的改

进，微束荧光 ./ 正在开辟更为广泛的应用研究领

域& 下面举例加以说明&

!& "# 在环境科学上的应用

近年来随着工业的迅速发展，土壤中重金属的

污染已成为一个严重的问题，研究表明，有些特殊的

植物（ 超富集植物）在生理代谢过程中能吸收、富

集、积累重金属，可以用这些植物修复被重金属污染

的土壤，这种技术叫做植物修复技术［01］& 利用荧光

./ 方法可以得到超富集植物中的重金属分布，这对

于进一步研究植物富集重金属的机理具有重要意

义& 2+!3453［6］等利用这种方法研究了在重金属污染

土壤中生长的番茄根部，得到了一些金属元素在番

茄根部的分布图像（如图 7 所示）& 此外，还有 8),+9
:5［0;］利用 2< = >?.@/ 分析了单个沉淀物颗粒中的

元素分布等&

图 7- 生长在重金属污染土壤中的番茄根部金属元素的二维分

布图像

!& $# 在医学上的应用

同步辐射荧光 ./ 技术还可应用到了医学诊断

上，例如 /*A5B*［C］等人利用此方法得到了碘在甲状

腺组织中的分布图像，图 1 为正常甲状腺和甲状腺

机能亢进组织中的碘分布荧光 ./ 图像和光学显微

图像& 还有 D5,)E*［0F］等利用 2<9>?.@/ 分析了人脑

中痕量元素的分布，.*3G*(!4［0H］等利用 2<9>?.@/
分析了肝硬化病人组织中的痕量元素的分布，.!4(9
5%*［IJ］分析了癌细胞中 K" 分布等&

!& %# 在地球科学上的应用

流体包裹体［I0］是在主矿物形成过程中被捕获

和并密封于晶体内，并与主矿物之间具有相界限的

成矿流体，包裹体中的物质成分是探索、了解相关地

质过程（如成矿作用机制、流体运移通道、流体迁移

过程中的演化等）的重要信息& 流体包裹体的分析

已经广泛用于矿床学、构造地质学、壳幔演化、石油

勘探等地学领域& 流体包裹体的分析研究是目前地

球科学研究中最活跃的领域之一& IJJ0 年 @5,5:［II］

等利用同步辐射微束荧光 ./ 开展了单个流体包裹

体的研究，得到了单个流体包裹体中元素分布图像

（如图 ; 所示）& 还有 ?(E,,［7］等利用 2<9>?.@/ 分

析了星际尘埃物质中的元素分布&

!& !# 在材料科学上的应用

除了以上介绍的一些学科应用以外，2<9>?@9
./ 还用到了材料科学上& .!’A*(),*［IC］等利用 2< =
>?.@/ 分析了激光消融树脂样品得到了 LM 的分布

图像，N*O!5B4(P5):)［I6］利用 2<9>?.@/ 分析了包装

核燃料的 2). 壳层中的元素分布，此外还有 @5,O
等［I7］用 2<9>?.@/ 分析人造金刚石，得到了人造金

刚石中的 ?5 和 N) 杂质分布&
2<9>?.@/ 是一种新兴的无损分析技术，已经在

很多的领域得到了不错的研究结果，除了以上所说的

几个领域的应用以外，还有不少已经实现和潜在的应

用领域，读者可以查找有关资料，此处不再详述&

图 1- 甲状腺组织中碘分布图像和光学显微图像- （ *）正常甲

状腺（J& HQO R O）；（S）甲状腺机能亢进（J& 07QO R O）

图 ;- 单个流体包裹体中 ?5 元素分布图像
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#! 总结及展望

同步辐射微束荧光 45 具有二个突出的优点：

一是它利用了硬 6 射线穿透深度大这一特性，因此

荧光 45 得到的是整个样品的信息而不仅仅是表面

的信息；二是简化了样品准备工作，它既不需要对样

品进行切片处理，也不需要进行真空准备- 同时它也

有一些不足之处：第一就是自吸收即荧光 6 射线在

出射过程中被样品内部吸收，在自吸收比较严重的

情况下，会使重构的图像变得模糊不清- 这个问题一

直是这种实验方法面临的最大的问题，虽然有不少

人就这个问题提出了一些解决方案，但是还不能完

全解决这个问题；其次就是空间分辨率和灵敏度还

有待提高；第三是实验的耗时相对较长-
综合以上的优缺点，作者认为，将来首先应该重

点解决以下几个问题：第一，加快实验设施的建造，

利用这种实验方法开展多方面的应用研究；第二，提

高样品台的平移和旋转的精确度（在 %- ’!7 量级），

以提高实验的空间分辨水平；第三，改进实验方法，

缩短实验时间，使数据采集更高效- 第四，改进图像

重构算法，以求得到更能反映真实情况的重构图像-
上海光源硬 6 射线微聚焦及应用光束线站的

建设为这种实验方法在中国的发展提供了契机，可

以预见在不久的将来，中国一定会在同步辐射微束

荧光 45 领域取得令世人瞩目的成就，大大开拓它

的应用领域，为世界科学的发展注入新的活力-
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