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(57)摘要

本发明涉及一种在线观测和调节X射线光束

和样品的光学系统，光学镜头组固定于三维电动

台上，用于陈放闪烁体荧光屏或样品的样品台固

定于七维样品台，光学镜架内装设有用于可见光

成像的45°反射镜，反射镜的中间具有供X射线光

束通过的通孔，光学镜架具有用于将反射镜的可

见光反射轴线调节为与X射线光束的方向平行的

两维角度机械调节机构，光学镜头组的两端分别

固定连接光学镜架和相机并将反射镜反射的可

见光成像到相机上。本发明的光学系统能够实现

X射线光束的在线观测和调节，同时实现样品的

在线观测和调节，从而解决了现有的X射线光束

和样品无法精确对准和无法实时观测的技术难

点，提升X射线实验的准确性和便利性。
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1.一种在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统，其特征在于，其包括光学镜头组

(1)、光学镜架(2)、相机(3)、三维电动台(4)、样品台(5)和七维样品台(6)，其中，光学镜头

组(1)固定于三维电动台(4)上以便在水平、前后和垂直方向上移动光学镜头组(1)，用于陈

放闪烁体荧光屏(51)或样品(52)的样品台(5)固定于七维样品台(6)以对样品台(5)进行移

动，光学镜架(2)内装设有用于可见光成像的45°反射镜(21)，反射镜(21)的中间具有供X射

线光束通过的通孔(210)，光学镜架(2)具有用于将反射镜(21)的可见光反射轴线调节为与

X射线光束的方向平行的两维角度机械调节机构，光学镜头组(1)的两端分别固定连接光学

镜架(2)和相机(3)并将反射镜(21)反射的可见光成像到相机(3)上。

2.根据权利要求1所述的光学系统，其特征在于，反射镜(21)的背面具有用于显现X射

线光束的荧光纸(211)。

3.根据权利要求1所述的光学系统，其特征在于，三维电动台(4)包括第一水平移动轴

(x1)、第一前后移动轴(y1)和第一垂直移动轴(z1)，其中，光学镜头组(1)沿着平行于X射线

光束的第一前后移动轴(y1)的移动调节使得反射镜(21)反射的可见光在相机(3)上呈现出

清晰的图像，光学镜头组(1)沿着第一水平移动轴(x1)和第一垂直移动轴(z1)的移动使得X

射线光束通过通孔(210)并使得相机(3)采集X射线光束形成的图像的中心位置。

4.根据权利要求3所述的光学系统，其特征在于，七维样品台(6)包括的底部三维样品

台、转台(R3)和顶部三维样品台，其中，转台(R3)限定围绕着垂直方向的转动，位于转台

(R3)下方的底部三维样品台限定转台(R3)在水平、前后和垂直方向上的移动，位于转台

(R3)上方的用于放置样品台(5)的顶部三维样品台限定样品台(5)在水平、前后和垂直方向

上的移动。

5.根据权利要求4所述的光学系统，其特征在于，底部三维样品台包括第二水平移动轴

(x2)、第二前后移动轴(y2)和第二垂直移动轴(z2)，转台(R3)沿着第二水平移动轴(x2)、第

二前后移动轴(y2)和第二垂直移动轴(z2)的移动调节使得闪烁体荧光屏(51)或样品(52)

位于X射线光束的光路上。

6.根据权利要求4所述的光学系统，其特征在于，顶部三维样品台包括第三水平移动轴

(x3)、第三前后移动轴(y3)和第三垂直移动轴(z3)，样品(52)沿着第三水平移动轴(x3)、第

三前后移动轴(y3)和第三垂直移动轴(z3)的移动调节以实现样品校轴和位置扫描。

7.根据权利要求6所述的光学系统，其特征在于，样品(52)沿着第三水平移动轴(x3)和

第三前后移动轴(y3)的移动调节使得样品(52)位于转台(R3)的旋转轴心位置以实现样品

校轴。

8.根据权利要求6所述的光学系统，其特征在于，样品(52)沿着第三水平移动轴(x3)和

第三垂直移动轴(z3)的移动调节以实现位置扫描。

9.根据权利要求1所述的光学系统，其特征在于，该光学系统还包括用于控制三维电动

台(4)和七维样品台(6)的移动的控制器(7)以及与控制器(7)连接的计算机(8)，该计算机

(8)与光学镜架(2)和相机(3)进行连接以对整个光学系统进行操作控制。

10.根据权利要求1所述的光学系统，其特征在于，光学镜头组(1)为带有放大倍数调节

功能的圆柱体结构。
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一种在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统

技术领域

[0001] 本发明涉及X射线光束，更具体地涉及一种在线观测和调节X射线光束和样品的光

学系统。

背景技术

[0002] X射线是波长介于紫外线和γ射线之间的电磁波。其波长很短，约介于0.01～100

埃之间。由于其波长不在人眼可观测范围内，因而无法用X射线探测器以外的方法观测到。

此外，对涉及到X射线的实验，尤其是微聚焦实验中，X射线光束经过聚焦光学元件作用汇聚

到微米尺度，以用于科学样品的散射、衍射和荧光扫描等实验。在具体实验操作中，已知X射

线光束的位置、分布和聚焦状态对样品的光束对准和实验位移操作至关重要。

[0003] 一方面，公知的X射线光束的探测手段是采用闪烁体荧光屏将X射线光束转换为可

见光，从而观察X射线光束的位置和形貌。另一方面，公知的X射线光束测量技术是结合刀口

扫描和光强探测的一维光强分布测量方法，具有耗时长，光强分布为一维积分结果等缺陷。

[0004] 在涉及到X射线的实验中，样品的位置姿态的准确调节需要结合X射线光束状态、

样品的准确位置以及样品的精确位移，而目前尚未有合适的相应的实验装置。

发明内容

[0005] 为了解决上述现有技术存在的X射线光束和样品无法精确对准和无法实时观测的

问题，本发明旨在提供一种在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统。

[0006] 本发明所述的在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统，包括光学镜头组、光

学镜架、相机、三维电动台、样品台和七维样品台，其中，光学镜头组固定于三维电动台上以

便在水平、前后和垂直方向上移动光学镜头组，用于陈放闪烁体荧光屏或样品的样品台固

定于七维样品台以对样品台进行移动，光学镜架内装设有用于可见光成像的45°反射镜，反

射镜的中间具有供X射线光束通过的通孔，光学镜架具有用于将反射镜的可见光反射轴线

调节为与X射线光束的方向平行的两维角度机械调节机构，光学镜头组的两端分别固定连

接光学镜架和相机并将反射镜反射的可见光成像到相机上。

[0007] 反射镜的背面具有用于显现X射线光束的荧光纸。

[0008] 三维电动台包括第一水平移动轴、第一前后移动轴和第一垂直移动轴，其中，光学

镜头组沿着平行于X射线光束的第一前后移动轴的移动调节使得反射镜反射的可见光在相

机上呈现出清晰的图像，光学镜头组沿着第一水平移动轴和第一垂直移动轴的移动使得X

射线光束通过通孔并使得相机采集X射线光束形成的图像的中心位置。

[0009] 七维样品台包括的底部三维样品台、转台和顶部三维样品台，其中，转台限定围绕

着垂直方向的转动，位于转台下方的底部三维样品台限定转台在水平、前后和垂直方向上

的移动，位于转台上方的用于放置样品台的顶部三维样品台限定样品台在水平、前后和垂

直方向上的移动。

[0010] 底部三维样品台包括第二水平移动轴、第二前后移动轴和第二垂直移动轴，转台
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沿着第二水平移动轴、第二前后移动轴和第二垂直移动轴的移动调节使得闪烁体荧光屏或

样品位于X射线光束的光路上。

[0011] 顶部三维样品台包括第三水平移动轴、第三前后移动轴和第三垂直移动轴，样品

沿着第三水平移动轴、第三前后移动轴和第三垂直移动轴的移动调节以实现样品校轴和位

置扫描。

[0012] 样品沿着第三水平移动轴和第三前后移动轴的移动调节使得样品位于转台的旋

转轴心位置以实现样品校轴。

[0013] 样品沿着第三水平移动轴和第三垂直移动轴的移动调节以实现位置扫描。

[0014] 该光学系统还包括用于控制三维电动台和七维样品台的移动的控制器以及与控

制器连接的计算机，该计算机与光学镜架和相机进行连接以对整个光学系统进行操作控

制。

[0015] 光学镜头组为带有放大倍数调节功能的圆柱体结构。

[0016] 根据本发明的在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统，一方面，其不仅能够

知道X射线光束的位置，也能实时观测X射线光束的二维形貌，并且据此进行X射线光路的调

整；另一方面，其结合样品台可以随时调整样品位置和姿态，用于对准X射线光束等实验位

移操作。特别地，本发明的光学系统能够实现X射线光束的在线观测和调节，同时实现样品

的在线观测和调节，从而解决了现有的X射线光束和样品无法精确对准和无法实时观测的

技术难点，提升X射线实验的准确性和便利性。

附图说明

[0017] 图1是根据本发明的一个优选实施例的在线观测和调节X射线光束和样品的光学

系统的整体示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图，给出本发明的较佳实施例，并予以详细描述。

[0019] 如图1所示，根据本发明的一个优选实施例的在线观测和调节X射线光束和样品的

光学系统包括光学镜头组1、光学镜架2、相机3、三维电动台4、样品台5和七维样品台6，其

中，光学镜头组1固定于三维电动台4上以便能够根据需要对光学镜头组1进行移动，光学镜

头组1的前端与光学镜架2固定连接，光学镜头组1的后端与相机3固定连接，用于陈放闪烁

体荧光屏51或样品52的样品台5固定于七维样品台6上以根据需要对样品台5进行移动。另

外，该光学系统还包括用于控制电动台4，6的移动的控制器7以及与控制器7连接的计算机

8，该计算机8同时与光学镜架2和相机3进行连接以对整个光学系统进行操作控制。

[0020] 光学镜架2内装设有45°反射镜21，其为表面镀膜的椭圆外形平面反射镜或者三棱

镜，用于可见光成像。反射镜21的中间具有供X射线光束(图中的虚线箭头示出的X射线)通

过的通孔210。在本实施例中，该通孔210的直径为1-3mm。反射镜21的背面具有用于显现X射

线光束的荧光纸211。在本实施例中，光学镜架2具有两维角度机械调节机构，用于将反射镜

21的可见光反射轴线调节为与X射线光束的方向平行。

[0021] 光学镜头组1示出为圆柱体结构，其带有放大倍数调节功能，用于将反射镜21反射

的可见光成像到相机3上。
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[0022] 用于移动光学镜头组1的三维电动台4包括第一水平移动轴x1、第一前后移动轴y1

和第一垂直移动轴z1。第一水平移动轴x1和第一垂直移动轴z1限定出垂直于X射线光束的

平面，因此，通过第一水平移动轴x1和第一垂直移动轴z1的移动可以调整反射镜21与X射线

光束的相对位置，使得X射线光束能够通过通孔210的中心并使得相机3采集X射线光束形成

的图像的中心位置。第一前后移动轴y1平行于X射线光束，因此，通过第一前后移动轴y1的

移动可以调整光学镜头组1与样品台5的相对位置，使得光学镜头组1的焦平面对准闪烁体

荧光屏51或样品52的成像面，从而使得反射镜21反射的可见光在相机3上呈现出清晰的图

像。在本实施例中，该闪烁体荧光屏51具有较高的元素掺杂以提高荧光效率，同时，该闪烁

体荧光屏51的厚度小于100μm以降低景深引起的成像图像模糊。

[0023] 七维样品台6包括底部三维样品台、转台R3和顶部三维样品台，其中，转台R3限定

围绕着垂直方向的转动，位于转台R3下方的底部三维样品台限定转台R3在水平、前后和垂

直方向上的移动，位于转台R3上方的顶部三维样品台用于放置样品台5并进一步限定样品

台5在水平、前后和垂直方向上的移动。具体地，底部三维样品台包括第二水平移动轴x2、第

二前后移动轴y2和第二垂直移动轴z2，通过移动轴x2，y2，z2的移动可以调整转台R3的位

置，以使得闪烁体荧光屏51或样品52位于X射线光束的光路上。顶部三维样品台包括第三水

平移动轴x3、第三前后移动轴y3和第三垂直移动轴z3，通过移动轴x3，y3，z3的移动可以用

于实验中的样品校轴和位置扫描。具体地，通过第三水平移动轴x3和第三前后移动轴y3的

移动可以调整样品52在转台R3上的具体位置，使得样品52位于转台R3的旋转轴心位置以完

成样品校轴；通过第三水平移动轴x3和第三垂直移动轴z3的移动可以调整样品52相对于X

射线光束的位置以完成位置扫描。在图1中，闪烁体荧光屏51位于X射线光束的光路上且位

于第三水平移动轴x3的上方，而样品52位于转台R3上，此时仅表示该光路系统的观测X射线

光束的一个状态。在具体应用过程中，操作人员可以将样品52手动更换到闪烁体荧光屏51

的位置使其位于X射线光束的光路上且位于第三水平移动轴x3的上方。显然，闪烁体荧光屏

51和样品52优选具有相同的高度和设计，以便于直接进行更换。

[0024] 下面结合附图简要说明该在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统的具体操

作步骤，包括：

[0025] 当X射线光束照射到光学镜架2上时，通过反射镜21的背面的荧光纸211来确定X射

线光束的光束位置。通过调节三维电动台4的第一水平移动轴x1和第一垂直移动轴z1，使得

X射线光束通过通孔210。将闪烁体荧光屏51设置于七维样品台6上，通过调节第二水平移动

轴x2、第二前后移动轴y2、第二垂直移动轴z2的移动和转台R3围绕着垂直方向的转动，使得

闪烁体荧光屏51位于X射线光束的光路上以接收通过通孔210的X射线光束并将其转变成可

见光。通过光学镜架2的两维角度机械调节机构，使得反射镜21的可见光反射轴线与X射线

光束的方向平行。通过调节三维电动台4的第一前后移动轴y1的移动，使得光学镜头组1的

焦平面对准闪烁体荧光屏51的成像面，从而使得反射镜21反射的可见光在相机3上呈现出

清晰的图像。通过对相机3接收到的图像(光斑)进行分析，可以实现对X射线光束的在线观

测，确定X射线光束的位置和形貌，并能用于X射线光束的调光。

[0026] 保持光学镜架2和三维电动台4的位置不动，将闪烁体荧光屏51手动更换为样品

52，自然光照射到样品52上，由反射镜21将可见光通过光学镜头组1成像到相机3上。参照相

机3上已确定的X射线光束的位置，通过七维样品台6调整样品52的位置至想要X射线光束照
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射的区域，从而可以实现样品52的定点照射。另外，通过相机3中观察到的样品姿态，结合七

维样品台6的第三水平移动轴x3、第三前后移动轴y3和第三垂直移动轴z3的移动可以完成

校轴和扫描等位移操作。

[0027] 总之，根据本发明的在线观测和调节X射线光束和样品的光学系统，既保证了X射

线光束在线观测和调光的准确性，又能实现样品位置和姿态的在线监测和调节功能。

[0028] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。即凡是依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的

简单、等效变化与修饰，皆落入本发明专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为

常规技术内容。
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