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一种新的犡射线发光光谱测量装置的建立
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摘　要：提出一种由Ｘ射线发生器、光学光纤、荧光光谱仪组成的用于测定Ｘ射线发光材料

的新装置。该设备可以测定Ｘ射线发光材料的荧光强度随着波长的变化曲线、荧光强度随

着激发时间的变化曲线、余辉衰减随着时间的变化曲线以及余辉时间等。研究了Ｘ射线发

光材料在不同时间段的光谱特征。
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１　引　　言

从第一个 Ｘ射线荧光材料———钨酸钙的发

现，人类对 Ｘ射线荧光材料的研究已经经历了

１００多年的历史
［１］。随着科学技术的发展，各种

不同性能和用途的Ｘ射线荧光材料被广泛地研

究。人们清楚地认识到，发光材料的激发效率不

仅与Ｘ射线的激发能量有关，同时也与元素本身

的性质有关。一般情况下，原子序数越大的原子，

Ｘ射线的吸收系数就越大，所以Ｘ射线荧光材料

也由单一的钨酸盐化合物，逐步发展成为原子序

数大的稀土掺杂化合物［２４］。

Ｘ射线数字实时成像系统现已在国防、医学

诊断、工业无损检测、安全检查等领域得到广泛应

用，但是此类材料的检测仪器及方法却相对滞后。

目前，传统的荧光光谱仪基本采用氙灯（１５０Ｗ）

作为激发光源，它仅能用于光致发光材料的光谱

检测，而不能测定那些必须用Ｘ射线激发的荧光

材料。要想测定此类材料，通常采用两台仪器分

别测定的方法进行，即首先将材料在Ｘ射线发生

器上激发，然后立即移置到荧光光谱仪上，测定其

发光强度对应于波长的光谱分布曲线与余辉。余

辉由两部分组成：一个瞬间强度迅速下降的快过

程和一个强度相对缓慢下降的慢过程［５］。当样品

停止Ｘ射线辐射后，移到荧光光谱仪上进行光谱

测定时，测出的发光强度对应于波长分布曲线的

发光强度明显降低，而且不能测量出该材料在激

发过程中，发光强度随着激发时间的变化曲线；同

时，余辉的快过程测量不完全，只能测量到慢过

程，因此无法准确地给出发光材料的余辉随着时

间变化曲线，即发光的衰减与余辉时间，对此类材

料的光谱测定是一个不完整的检测结果。

本文提出了一种新的测定装置与方法，将Ｘ

射线发生器与荧光光谱仪通过光学光纤联结，可

以测定Ｘ射线发光材料的荧光强度随着波长变

化曲线、荧光强度随着激发时间变化曲线、余辉衰

减随着时间变化曲线以及余辉时间等，取得了令

人满意的效果。

２　设备的光学系统与基本原理

如图１所示，Ｘ射线发生器１发出的 Ｘ射

线，通过控制快门Ｋ，进入真空通道２，经由真空

通道与出口的限制狭缝Ｓ１，将发散的射线转变为

平行光，照射到可旋转样品台３上的被测样品上。
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图１　光学检测系统示意图图
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样品被激发后的发光，通过光学光纤４传导到的

入射狭缝Ｓ２，再经衍射光栅５分光后从出射狭缝

Ｓ３ 射出，经凹面镜 Ｍ 和透镜Ｌ聚集于光电倍增

管６。测量后，通过Ａ／Ｄ转换器与计算机处理系

统７给出发光谱图。

３　仪器稳定性能测定

以（ＺｎＣｄ）Ｓ∶Ａｇ材料发光板作为测试样品，

监控发光波长５３７ｎｍ，除了改变Ｘ射线发生器

的功率外，其他参数均相同。发光强度随着Ｘ光

功率变化谱图如图２所示，不同功率下所对应的
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图２　不同功率条件下测定的发射光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒ

表１　不同功率下所对应的发光强度值

Ｔａｂｌｅ．１　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒ

率功（ｋＷ） 相对发光强度

０．４ １０．００

０．８ １９．６６

１．６ ３７．９９

２．４ ５７．１５

３．２ ７５．２１

４．０ ９２．９０
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图３　不同功率所对应的发光强度曲线
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发光强度值在表１中列出。根据图２与表１中数

据，所绘制的发光强度随着功率的变化曲线如图

３所示。以上结果表明，仪器发光强度与功率呈

现直线关系，证明了仪器的稳定性。

４　仪器精密度测定

同样以（ＺｎＣｄ）Ｓ∶Ａｇ材料发光板作为测试样

品，监控发光波长５３７ｎｍ，各项测量参数完全相

同条件下，连续１４次测量的发光强度结果如表２

所示，相对标准偏差小于２％，说明仪器的精密度

较高。

表２　仪器精密度的测量值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

序数 发 光 强 度（ｃｄ／ｍ２）

１ ４５８．１

２ ４４６．３

３ ４４７．０

４ ４５０．５

５ ４５２．０

６ ４５３．６

７ ４５７．４

８ ４５８．２

９ ４７１．１

１０ ４６７．３

１１ ４５９．５

１２ ４６３．１

１３ ４６４．７

１４ ４６７．０

经计算，１４次测量结果的平均值为４５８．３

ｃｄ／ｍ２，标准偏差σ狀－１为７．７５ｃｄ／ｍ
２，相对标准偏

差狓／σ狀－１为１．６９％。

５　不同时间阶段光谱分布曲线的

测定

　　以硅酸盐掺杂稀土长余辉发光材料作为测试

样品，监控波长为５０５ｎｍ。

图４表明，Ｘ射线发光材料在不同的时间尺

度下，不同的发光阶段具有不同的行为，即当样品

被激发时，并不是立刻达到最大值，而是包括一个

发光强度迅速上升的快过程和一个缓慢上升的慢

过程；当激发停止后，发光强度同样存在一个迅速

下降的发光衰减快过程和一个缓慢下降的余辉慢

过程。

图４为不同时间下的发光强度曲线，从图中
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可以看到：０～１７１ｓ，仪器的快门没有打开，材料

未被激发，此时测定的是仪器背底；在１７１ｓ时快

门开启，材料开始发光；１７１～１８０ｓ，发光强度出现
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图４　不同时间段的光谱分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅ

一个迅速上升的快过程；１８０～２７０３ｓ是发光强

度随着时间增长而逐渐缓慢上升的慢过程；在

２７０３ｓ时快门关闭，停止激发；２７０３～２７０６ｓ是

发光衰减快过程；２７０６～６０００ｓ发光强度从最

大值下降到它的强度１／１０处，是余辉过程，时间

约为１３５０ｓ。

６　结　　论

通过Ｘ射线发光材料测量得到的实验结果

可以看出，本装置具有测量稳定性能好、测量精密

度高（相对标准偏差小于２％）、操作简单快速等

优点。不仅可以弥补原有测量方法不足，而且可

以精确测定发光材料在不同时间段中相应的光谱

特征，大大简化了此类材料测定的复杂步骤。
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