
 

 

虚拟 X 射线荧光分析实验讲义 V180801 

实验目的 

1、 了解荧光分析原理； 

2、 了解 X 射线能谱仪的工作原理、基本性能及使用方法； 

3、 利用 X 射线荧光分析作样品成分的定性分析。 

实验内容 

1． 用虚拟放射源中 241Am 源激发出来的 Cu 的 KX 射线测量谱仪的性能，调整谱仪至最佳工作

状态； 

2． 利用可变能量 X 射线源对谱仪进行能量刻度，调整谱仪至合适的工作范围； 

3． 对 X 射线谱进行谱分析； 

4． 对 1 元人民币和 10 分瑞典克朗硬币的成分进行定性分析。 

实验原理 

荧光分析是近年来在科研及生产中进行物质成分的定性和定量分析的有力工具，它具有分析

速度快、不破坏分析样品、灵敏度高、一次可分析多种成分等优点，因此在工业、医学、地址、考

古、公安侦察等方面得到了广泛的应用。 

1. 特征 X 射线 

原子物理中有关原子结构的量子理论中指出： 

（1） 原子只能存在一些不连续的稳定状态，这些状态各有一定的能量 E1、E2、… 

（2） 原子从一个能量为 En的稳定状态过渡到另一稳定状态 Em时，它发射单色辐射 h=En-Em。 

根据电子的壳层理论，电子状态是由主量子数 n 及 l、m、mj 这四个量子数决定的，在原子中

具有相同 n 量子数的电子构成一个壳层，当 n=1 称为 K 壳层，n=2 称为 L 壳层，n=3 称为 M 壳

层…，每个壳层内电子总数为 2n2，相应各壳层中的电子称为 K 电子、L 电子…，在一个壳层中由

于 l 不同又分为 n 个不同的次壳层，对 l=1、2、3、…，称之为 s、p、d、f、…支壳层，见图 1。 

特征 X 射线是由于原子内层电子的跃迁，而内层电子是填满的，因此要有跃迁，必须内层能

级上有空位，如果用外来的入射粒子（例如加速器上产生的质子或粒子，扫描电子显微镜的电子

束、X 光、放射源等）去轰击原子，使原子的内层电子获得足够的能量而脱出电子，这时核外电子

轨道上出现了空位，根据电子能量总是处于最低态的原理，处于能量较高轨道上的电子就会自动地

向这空位跃迁，在这跃迁的过程中按一定的频率放出光电子束，这种光电子所具有的能量即为两个

能级的能量之差 E=E 始态-E 末态，这个能量一般为 keV 量级，属 X 光波级，故称为 X 光，不同的元

素，X 射线都具有特定的能量，故称之为元素的特征 X 射线。 

特征 X 射线是属于内层电子的跃迁，它须符合跃迁的选择定则：l=1；j=1，0。一般把跃

迁向 K 层时发出的 X 射线叫做 K 线，跃向 L 层时发出的 X 射线叫做 L 线，如此类推下去，还有

M 线、N 线…。为区分是哪个壳层跃迁来的电子，以及按特征线的强度排列起来又分别加上脚标

、等以资区别，见图 1。 
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图 1 产生 X 射线的能级示意图 

不同元素的不同壳层间跃迁发出的特征 X 线的能量可见核素手册，这里举出几种常用元素的

特征 X 射线的能量值，见表 1。 

 

表 1 几种常用元素的特征 X 射线能量值 
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表 1（续） 几种常用元素的特征 X 射线能量值 

一般特征 X 射线能量范围从几个 keV 到几十 keV 之间，它等于两个壳层中电子结合能之差，

例如 h=BK-BL，BK和 BL 为第 K 层和第 L 层电子的结合能， 

由莫塞莱定律可知，特征 X 射线能量与元素的原子序数之间有一定的关系： 
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式中 Ry是以能量为单位的里德堡常熟，可算得 Ry=13.6eV，n1、n2 是跃迁壳层电子始态终态所处的

主量子数，所以对于不同元素，其发射的特征 X 射线的频率是不同的。因此测定样品中发出的特

征 X 射线的能量就可用来区分不同的元素，这就是用荧光分析作样品成分定性分析的原理。 

2. 能量色散 X 射线荧光分析仪 

能量色散荧光分析装置包括激发源、高分辨率的 X 射线能谱仪系统： 

（1） 激发源： 

在能量色散 X 射线荧光分析中最常用的激发源是小型低功率 X 射线管，使用连续谱激发可以

同时激发样品中的多种元素，而多元素的同时测定正是能量色散 X 射线荧光分析的特点，另外亦

可采用放射性同位素源作为激发源，这在要求仪器体积小、重量轻又便于携带的场合下是很有意义

的。 

在本虚拟实验中配备了小型 X 射线发生器和 X 射线源两种激发源，X 射线源（利用 10mCi 的
241Am 放射源放出的粒子激发铜金属片，退激过程放出铜元素的特征 X 射线）用于系统的能量刻

度，小型 X 射线发生器用于激发硬币样品的 X 射线荧光。 

本虚拟实验中模拟的 X 射线源参数模拟 AMPTEK 公司相应产品。电源参数为 50kV/80A，可

由电脑远程控制，电源高压决定出射 X 射线的最高能量。 
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（2） X 射线能谱仪： 

X 射线荧光分析方法能否进行定量分析，这主要取决于谱仪能否将各种元素的谱分解成各个

独立的成分并分别测定其强度，因此要求能量色散谱仪的分辨率足够高。为了达到高的分辨率，通

常采用液氮制冷的 Si（Li）探测器。近年来随着平面工艺的进步，研制成功的 PIN 型光敏二极管，

采用半导体制冷就可以达到很高的分辨率，使得研制小型化的 X 射线谱仪成为可能。我们在本实

验中采用虚拟的 X 射线能谱仪系统，参数依据 AMPTEK 公司相应产品，能谱仪各项参数可由电脑

远程控制，能谱数据可在电脑上读取。 

实验装置 

FDUNST-VRLabv 虚拟仿真实验系统，本实验所需实验装置如图 2 所示：主要包括放射源保险

箱、控制计算机和桌面实验装置。 

 

图 2：虚拟仿真实验系统 

 桌面实验装置如图 3 所示，主要包括防辐射铅玻璃罩、能谱仪、X 射线发生器和样品槽： 

 

图 3：桌面实验装置 
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 另外，桌面上还有一个 1 元人民币硬币和一个 10 分瑞典克朗硬币两个虚拟样品；在放射源保

险柜中有一个虚拟 X 射线源，如图 4 所示。 

 

图 4：硬币样品和 X 射线源 

实验步骤 

1. 用可 X 射线源产生的 Cu K 壳层 X 射线，测试谱仪的性能指标： 

（1） 打开保险箱，取出 X 射线源，将放射源如图 5 所示插入桌面样品槽内； 

 

图 5：放射源置于样品槽内 

（2） 移动辐射防护屏蔽罩，将装置盖上，如图 6 所示； 

 

图 6：铅玻璃罩将实验装置盖住 
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（3） 点击计算机，打开控制面板，如图 7 所示； 

 

图 7：控制计算机控制面板 

（4） 打开 X 射线能谱仪电源，设置探能谱仪的各工作参数（选取合适的工作参数，包括探

测器温度，探测器高压，成形时间和放大倍数等，只有参数合适才能使设备正常工作，

获得 X 射线能谱，可以根据课时和学生层次，选择提供最佳参数或由学生自行摸索合

适的工作参数）。 

 

图 8：设备控制面板各参数 

当参数合适即可获得理想谱线，如图 9 所示。如果获得的谱线不理想，可以点击清除

键清除当前测量数据重新累计。 

 

图 9：通过能谱仪获得 X 射线源能谱图 

（5） 点击面板上保存按钮，保存不同成形时间设置下的能谱数据，并分析不同成形时间对

能谱展宽的影响； 
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2. 对系统进行能量刻度： 

使用第三方软件根据铜的两条 K 线峰位和已知能量，用最小二乘法拟和求出能量刻度方程，

对系统进行能量刻度； 

3. 用 X 射线发生器产生的 X 射线，激发硬币样品的 X 射线荧光谱线并进行测量，对其成分进行

鉴定； 

（1） 打开屏蔽罩，取出 X 射线源，放回保险箱； 

（2） 把待分析一元人民硬币样品放置到样品槽，盖好辐射屏蔽罩； 

（3） 在控制面板上打开 X 射线发生器电源，选择合适的工作电压参数，用 X 射线照射一元

人民币硬币样品，测量其硬币样品 X 射线荧光谱并保存数据； 

（4） 关闭 X 射线发生器，打开屏蔽罩，取出一元人民币硬币，放入 10 分瑞典克朗硬币，盖

好屏蔽罩； 

（5） 打开 X 射线发生器，用 X 射线照射瑞典克朗硬币，测量其 X 射线荧光谱，保存数据； 

（6） 关闭 X 射线发生器，打开屏蔽罩，取出硬币，关闭和复原所有设备； 

4. 利用 Origin 数据处理软件，对数据进行处理： 

（1） 使用第三方软件，对两种硬币样品的 X 射线荧光谱进行分析，根据之前能量校刻数据

和测量获得特征峰 X 射线能量，通过查表确定两种硬币样品元素组成成分； 

（2） 整理实验数据，结合数据分析，给出实验结论，提交实验报告； 

预习思考题： 

1. 能量分辨率的定义是怎样的？如何确定 X 射线能谱的能量分辨率？ 

2. 能谱测量系统的成形时间通常应该怎样选择？ 

3. 采用一系列能量的 X 射线进行能量刻度时，应该如何选择放大倍数？ 

4. 数据处理软件 origin 高斯拟合后峰的半高宽的定义是怎样的？ 

注意事项： 

1. 放置放射源进入样品槽后，避免进入放射源射线束区域； 

2. 实验过程中探测器已经加上高压后不得将探测器回温，否则探测器将会损坏； 

3. 用完放射源，需将源放回保险箱中并关上门； 

4. 打开 X 射线发射器出束之前，必须放好 X 射线屏蔽罩。 

附录：241Am 的衰变纲图（简化） 

 


