
 

 

 

 

 

 

 

Phân 3̀
PHÂN TICH HUYNH QUANG TIA X BĂNG PHÂN GIAI NĂNG L NǴ ̀ ̀ ̉ ƯỢ  

S  DUNG ÔNG PHAT TIA X KICH THICH́ ́ ́ ́Ử ̣
I. GI I THIÊÚƠ ̣

Muc tiêu cua ch ng nay la ban vê hê thông phân tich huynh quang tia X (XRF) trong̀ ̀ ̀ ̀ ́ ́ ̣̀ ̉ ươ ̣  

phong thi nghiêm va trong công nghiêp trong đo s  dung ông phat tia X đê kich thich và ́ ̀ ́ ́ ́ ́ ́ ̣̀ ̣ ử ̣ ̉  

phân giai năng l ng s  dung detector ban dân. Ng c lai v i nhiêu xa Bragg cac thiêt́ ̃ ́ ̃ ́ ́̉ ượ ử ̣ ượ ̣ ơ ̣  

bi phân tan đ c s  dung. Nh  detector ED tr c tiêp đo năng l ng cua tia X băng cach́ ́ ̀ ̣́ ượ ử ̣ ư ự ươ ̉  

tâp h p cac ion hoa đ c tao ra trong môt sô vât liêu ban dân phu h p. Pham vi cuá ́ ́ ́ ̃ ̣̀ ợ ượ ̣ ̣ ̣ ̣ ợ ̣ ̉  

ch ng nay không bao gôm cac chu đê co trong cac ch ng khac: hê thông EDXRF tr c̀ ̀ ́ ̀ ́ ́ ́ ́ươ ̉ ươ ̣ ự  

tuyên (xem ch ng 7), phan xa toan phân XRF (TXRF) (xem ch ng 9), chum phân c ć ̀ ̀ ̀ươ ̉ ̣ ươ ự  

XRF (xem ch ng 10) va ky thuât phân tich huynh quang vi mô XRMF (xem ch ng̀ ̃ ́ ̀ươ ̣ ươ  

11).

Tr c đây ph ng phap tiêp cân v i EDXRF  đ c s  dung la ông đêm ti lê hoăć ́ ́ ́ ̀ ́ ́ươ ươ ̣ ơ ượ ử ̣ ̉ ̣ ̣  

Detector nhâp nhay đê xac đinh năng l ng tr c tiêp cua tia X. Nh ng hê thông nh  vâý ́ ́ ́ ̃ ́̉ ̣ ượ ự ̉ ư ̣ ư ̣  

bi han chê b i nh ng  ng dung cua chung vi đô phân giai năng l ng vôn đa ngheo má ̃ ́ ́ ̀ ́ ̃ ̀ ̣̀ ̣ ở ư ư ̣ ̉ ̣ ̉ ượ  

con can tr  s  phân chia đăc tr ng cua tia X c a các ph n t  li n k  trong b ng tu ǹ ̉ ở ự ̣ ự ̉ ủ ầ ử ề ề ả ầ  

hoàn. Nh ng han chê vê đô phân giai năng l ng cua Detector dân đên chung đ c goĩ ́ ̀ ̃ ́ ́ư ̣ ̣ ̉ ượ ̉ ượ ̣  

la không phân tan, nh ng nh c đi m này đã đ c đêm môt cach hi u qu  trong môt sồ ́ ́ ́ ́ư ượ ể ượ ̣ ệ ả ̣  

thiêt bi thông qua viêc s  dung bô tri ca cac chum phin loc s  câp va th  câp (Ross,́ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ ̀ ́ ̣́ ̣ ử ̣ ̣ ơ ư  

1928; Kirkpatrick, 1939; Kirkpatrick, 1944; Field, 1993). Nh ng b c đ t phá th c s̃ư ướ ộ ự ự 

trong EDXRF diên ra vao cu i nh ng năm 1960 (Bertolini et al., 1965; Bowman et al.,̃ ̀ ố ữ  

1966; Elad and Nakamura, 1966; Aitken, 1968) v i s  xu t hi n c a nh ng Detector̃ớ ự ấ ệ ủ ư  

diode tr ng thái r n va mach x  ly xung liên quan đên chung. Nh ng hê thông do đà ́ ́ ́ ̃ ́ ̀ ̃ạ ắ ̣ ử ư ̣  

đ c phat triên qua nh ng năm 1970, th ng trong kinh hiên vi điên t  đ n đi m mà́ ̃ ̀ ́ượ ̉ ư ươ ̉ ̣ ử ế ể  

t i đó ph  tia X th c t  v i đ  phân gi i năng l ng c a 200 eV hay nho h n tr  thànhạ ổ ự ế ớ ộ ả ượ ủ ̉ ơ ở  

có th  (Frankel and Aitken, 1970; Landis et al.,1971; Heath, 1972). Măc du đô phân giaìể ̣ ̣ ̉  

năng l ng cua Detector ban dân r t kém h n so v i th c hi n b ng hê thông XRF tań ̃ ́ ́ượ ̉ ấ ơ ớ ự ệ ằ ̣  

săc b c sóng (WD), tăng hiêu suât vôn co trong ph ng phap phân giai năng l ng bù́ ́ ́ ́ ́ướ ̣ ươ ̉ ượ  

tr   trong nhi u  ng d ng phân tích và cho phép s  d ng vô sô cac hình h c th ć ́ừ ề ứ ụ ử ụ ọ ự  

nghi m không th c t  v i WDXRF. M t lo t các h  th ng phân tích EDXRF d a trênệ ự ế ớ ộ ạ ệ ố ự  

các ngu n phong xa, ông tia X, may gia tôc hat tich điên, chum electron s  câp đ c giá ́ ́ ́ ́ ̀ ́ồ ̣ ̣ ̣ ơ ượ  

tôc, và các ngu n ánh sáng gia tôc đã đ c phát tri n trong nh ng năm g n đây.́ ́ồ ượ ể ữ ầ



 

 

 

 

 

 

 

Trong ph m vi c a ch ng này, ch  có nh ng h  th ng EDXRF trong đó ông̃ ́ạ ủ ươ ỉ ư ệ ố  

phat tia X đ c s  dung đê kich thich đ c tiêp tuc quan tâm xem xet. Các tài li u tronǵ ́ ́ ́ ́ượ ử ̣ ̉ ượ ̣ ệ  

ch ng này th o lu n v  nh ng dang thiêt bi cua ph ng phap phân giai năng l ng̃ ́ ́ươ ả ậ ề ư ̣ ̣ ̉ ươ ̉ ượ  

trong đo đăc biêt nhân manh vê viêc s  dung năng l ng thâp, ông phat tia X thu gon kêt́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̣́ ̣ ̣ ̣ ử ̣ ượ ̣  

h p v i Dtector ban dân.́ ́ ̃ợ ơ

Cac thanh phân c  ban cua môt thiêt bi EDXRF trong ph m vi c a ch ng nàý ̀ ̀ ́ơ ̉ ̉ ̣ ̣ ạ ủ ươ  

đ c mô t  b ng s  đ    Hình 1. M i h  th ng con chính c a m t công c  đó trìnhượ ả ằ ơ ồ ở ỗ ệ ố ủ ộ ụ  

bày chi ti t trong các ph n sau.ế ầ

II. NH NG HÊ THÔNG ÔNG PHAT TIA X KICH THICH̃ ́ ́ ́ ́ ́Ư ̣

Trong phep phân tich phô EDXRF, không co s  phân biêt vê đăc tinh vât ly cuá ́ ́ ̀ ́ ́̉ ự ̣ ̣ ̣ ̉  

b c xa th  câp ma nh ng la mâu đi vao Detector. Điêu nay co nghia răng tât ca nănǵ ́ ́ ̀ ̃ ́ ̃ ̀ ̀ ̀ ́ ̃ ̀ ́ư ̣ ư ư ̉  

l ng cua photon trong chum th  câp t ng tac v i Detector, viêc phat hiên va x  lỳ ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ượ ̉ ư ươ ơ ̣ ̣ ử  

môt chuôi tin hiêu bi han chê v i viêc x  ly nh ng s  kiên va th ng la trong dai t  1­̃ ́ ́ ́ ́ ̃ ̀ ̀ ̀ ̣̀ ̣ ̣ ̣ ơ ̣ ử ư ự ̣ ươ ̉ ư

50 kcps. Nh  môt hê qua tr c tiêp, EDXRF co tông công suât đêm bi han chê đôi v i tât́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ư ̣ ̣ ̉ ự ̉ ̣ ̣ ơ  

ca cac nguyên tô phat ra tia X, do đo điêu cân thiêt la ham l ng cua cac phô t i đ ć ́ ́ ́ ̀ ̀ ́ ̀ ̀ ́ ́̉ ượ ̉ ̉ ơ ượ  

t i  u hóa cho viêc s  dung các thông tin h u ích c a nó.ố ư ̣ ử ̣ ữ ủ

Hinh 1. Nh ng thanh phân c  ban cua môt ông phat tia X kich thich̀ ̃ ̀ ̀ ́ ́ ́ ́ư ơ ̉ ̉ ̣

Điêu nay co thê yêu câu nhiêu h n môt s  thu nhân đ c th c hi n trong đi ù ̀ ́ ̀ ̀̉ ơ ̣ ự ̣ ượ ự ệ ề  

ki n kích thích khác nhau đ  ki m soát dai năng l ng c n ph i đ c thu th p trongệ ể ể ̉ ượ ầ ả ượ ậ  

các h  th ng phát hi n. Ngoai ra cac hê thông kich thich co thê đ c tôi  u hoa đê tăng̀ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ệ ố ệ ̣ ̉ ượ ư ̉  

ti sô đinh – phông thông qua viêc s  dung cac dang hinh hoc khac nhau nh  TXRF hoăć ́ ̀ ́̉ ̉ ̣ ử ̣ ̣ ̣ ư ̣  

phân c c EDXRF. Trong ca hai tr ng h p nay thi ông tia X ma năng l ng cao h ǹ ̀ ̀ ́ ̀ự ̉ ươ ợ ượ ơ  



 

 

 

 

 

 

 

th ng đ c yêu câu va cân phai ap dung môt sô chon loc đê hê thông kich thich. Viêc̀ ̀ ̀ ̀ ́ ́ ́ ́ ́ươ ượ ̉ ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣ ̣  

chon loc nay la co thê đat đ c trong TXRF s  dung môt hoăc nhiêu ông v i vât liêu bià ̀ ́ ̀ ́ ̣́ ̣ ̉ ̣ ượ ử ̣ ̣ ̣ ơ ̣ ̣  

la Mo va W. Trong tr ng h p phân c c EDXRF, nhiêu h n môt ông v i điên ap caò ̀ ̀ ̀ ́ ́ ́ươ ợ ự ơ ̣ ơ ̣  

hoăc thanh phân phân c c co thê đ c s  dung.̀ ̀ ̣́ ự ̉ ượ ử ̣

S  dung viêc chon loc kich thich trong EDXRF la hoan toan trai ng c v i ký ́ ̀ ̀ ́ ́ ́ ̃ử ̣ ̣ ̣ ̣ ượ ơ  

thuât EDXRF. Trong WDXRF kha năng chon loc cao cua s  tan săc va cac qua trinh dó ́ ̀ ́ ́ ̀ ̣̀ ̉ ̣ ̣ ̉ ự  

kêt h p v i cac hê thông do va đo đ n gian v i tôc đô đêm cao đê x  ly cho môi b ć ́ ́ ́ ̀ ̀ ́ ́ ́ ́ ̃ ́ợ ơ ̣ ơ ̉ ơ ̣ ̉ ử ươ  

song hep. Do đo qua trinh do co tinh chon loc cao va tôc đô đêm trong môt dai nguyên tố ́ ́ ̀ ̀ ́ ́ ̀ ́ ́ ̣́ ̣ ̣ ̣ ̣ ̉  

riêng biêt v i m t h  th ng WDXRF hi n đ i co thê th c hiên tôt v i 10́ ́ ̣́ ớ ộ ệ ố ệ ạ ̉ ự ̣ ơ 6 CPS. Thông 

th ng, quy tăc chung trong ph ng phap WDXRF đ c s  dung 2 – 3 lân kV cua mep̀ ́ ́ ̀ ́ươ ươ ượ ử ̣ ̉  

hâp thu cua cac nguyên tô cao nhât quan tâm va cho phep đê ap dung tôi đa dong thiêt lâṕ ́ ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̀ ̣́ ̉ ̉ ̣ ̣  

tai đo. Tóm l i, chúng ta có th  xem s  khác bi t gi a các công đoan thi t y u  gi á ̣̃ ạ ể ự ệ ữ ̣ ế ế ư  

phep phân tich phô EDXRF và WDXRF nh  sau:́ ́ ̉ ư

WDXRF s  d ng băng r ng kích thích và phát hi n có ch n l c.ử ụ ộ ệ ọ ọ

EDXRF s  d ng kích thích có ch n l c và phát hi n băng r ng.ử ụ ọ ọ ệ ộ

Co nhiêu cach khac nhau trong viêc chon loc trang thai kich thich ma đ c th ć ̀ ́ ́ ́ ́ ́ ̣̀ ̣ ̣ ̣ ượ ự  

hiên trong phep phân tich phô EDXRF. Vi c s  d ng TXRF và phân c c đ c bao ph́ ̣́ ̉ ệ ử ụ ự ượ ủ 

 nh ng n i khác trong t p sách này và s  không đ c xem xét ti p   đây. Các ph ngở ữ ơ ậ ẽ ượ ế ở ươ  

th c quan tr ng nh t trong đó kích thích có ch n l c đ c th c hi n trong EDXRF nhứ ọ ấ ọ ọ ượ ự ệ ư 

sau: 

L a ch n v t li u  ng anodeự ọ ậ ệ ố

Bi n thiên c a đi n áp  ng (kV)ế ủ ệ ố

S  d ng các chum phin loc s  câp̀ ́ử ụ ̣ ơ

S  d ng các bia th  c p (và b  l c k t h p)ử ụ ứ ấ ộ ọ ế ợ

Vi c l a ch n các v t li u  ng anode th ng quyêt đinh 1 lân th c hiên tai th i điêḿ ̀ ̀ệ ự ọ ậ ệ ố ườ ̣ ự ̣ ̣ ơ ̉  

mua trong bôi canh d  kiên. Chi phi cao cua ông phat tia X th ng can tr  cac thay đôí ́ ́ ́ ́ ̀ ́̉ ự ̉ ươ ̉ ở ̉  

hoat đông va nh ng ông tia X công suât thâp kep (Kis­Varga, 1988) th ng không baǹ ̃ ́ ́ ́ ́ ̀ ̣́ ̣ ư ươ  

trên thi tr ng th ng mai.̣̀ ươ ươ ̣

Cac loai tia X kich thich đ c thê hiên băng s  đô trong hinh 2.́ ́ ́ ̀ ̀ ̣̀ ượ ̉ ̣ ơ

Nh ng phân d i se mô ta s  săp xêp đăc tr ng đôi v i kich thich va mô ta lam thê naõ ̀ ́ ̃ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ̀ ́ ̀ư ươ ̉ ự ̣ ư ơ ̉  

đê nh ng tinh trang kich thich co thê xac đinh đ c. Nh ng nghiên c u vê vân đê nay cõ ̀ ́ ́ ́ ́ ̃ ́ ̀ ́ ̀ ̀ ́̉ ư ̣ ̉ ̣ ượ ư ư  

thê tim thây trong cac bai giang vê XRF (Sandborg và Shen, 1984; Vane và Stewart,̀ ́ ́ ̀ ̀̉ ̉  

1980; Gedcke et al., 1977).



 

 

 

 

 

 

 

A. Kich thich tr c tiêp phin loc kich thich tr c tiêṕ ́ ́ ́ ́ ́ự ̣ ự

Trong hinh 2, cac chum (1) đ i di n cho các c u hình đ c s  d ng đ  kích thích tr c̀ ́ ̀ ạ ệ ấ ượ ử ụ ể ự  

ti p m u băng viêc phat ra tia X t  anode. Bô loc chum tia X s  câp co thê đ c s̀ ́ ̀ ́ ́ế ẫ ̣ ừ ̣ ̣ ơ ̉ ượ ử 

dung đê thay đôi phô t  ông tia X ma cuôi cung đ c s  dung đê kich thich cac thanh̀ ́ ̀ ́ ̀ ́ ́ ́ ̣̀ ̉ ̉ ̉ ư ượ ử ̣ ̉  

phân trong mâu. Tôi  u viêc chon l a Kv va chum phin loc s  câp la c c ky quan trong̀ ̃ ́ ̀ ̀ ́ ̀ ̀ư ̣ ̣ ự ̣ ơ ự ̣  

cho viêc thu thâp d  liêu tôt nhât t  hê thông EDXRF. Đôi v i tât ca cac ph ng phap̃ ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ́ ́ ̣́ ̣ ư ̣ ư ̣ ơ ̉ ươ  

phân tich phô c  s  chinh đôi v i kêt qua chinh xac va gi i han phat hiên la ti sô phông –́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ ́ ̀ ́̉ ơ ở ơ ̉ ơ ̣ ̣ ̉  

đinh (P/B). Tuy nhiên nh  đa đê câp   phân tr c, kha năng đêm bi han chê đôi v i hễ ̀ ̀ ́ ́ ́ ́ ́̉ ư ̣ ở ươ ̉ ̣ ̣ ơ ̣ 

thông EDXRF va viêc phân tich mâu đa thanh phân đ c thêm vao nh ng biên trong tinh́ ̀ ́ ̃ ̀ ̀ ̀ ̃ ́ ̣̀ ượ ư  

trang kich thich tôi  u. Noi chung, Kv điêu chinh đô nhay va chum phin loc s  câp chinh́ ́ ́ ́ ̀ ̀ ̀ ̣́ ư ̉ ̣ ̣ ̣ ơ ̉  

phông.

S  phân bô năng l ng cua phô đat tai luc mâu hiêu chinh hiêu suât kich thich đôí ́ ̃ ́ ́ ́ ́ự ượ ̉ ̉ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣  

v i vach trong XRF. Đê kich thich huynh quang tia X cân phai co năng l ng tia X t í ́ ́ ̀ ̀ ́ ́ơ ̣ ̉ ̉ ượ ơ  

phia trên mep hâp thu đôi v i môt chuôi cac vach thanh phân đ c kich thich. Đ  có ś ́ ́ ́ ́ ̃ ́ ̀ ̀ ́ ̣́ ơ ̣ ̣ ượ ể ự 

kích thích đ y đ , c n ph i có m t c ng đ  cao c a tia X có năng l ng cao h n soầ ủ ầ ả ộ ườ ộ ủ ượ ơ  

v i các mep va đ c cho la ông Kv nên la 1.5 – 2 lân mep hâp thu quan tâm. Qua ap naý ̀ ̀ ́ ̀ ̀ ́ ́ ́ ́ ̀ớ ượ ̣  

đam bao răng co môt ti lê đang kê phô lôi ra cua ông tia X đôi v i cac vach kich thich̀ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ́̉ ̉ ̣ ̉ ̣ ̉ ̉ ̉ ơ ̣  

quan tâm. Hinh 3 cho thây phô ông tia X không co phin loc bi tan xa t  mô mâu film̀ ́ ́ ́ ́ ̀ ̃̉ ̣ ̣ ̣ ư ̣  

polime mong khi ông tia X đ c vân hanh tai 5,10 va 15 Kv. Phô tan xa quan sat đ c lá ̀ ̀ ́ ́ ̀̉ ượ ̣ ̣ ̉ ̣ ượ  

châp nhân đ c va đ c cho thây ro rang: ́ ̀ ́ ̃ ̣̀ ượ ượ

Hinh 3. Phô tan xa, kich thich không phin loc đ c tao ra b i bia bac cua ông phat tia X̀ ́ ́ ́ ́ ́̉ ̣ ̣ ượ ̣ ở ̣ ̉  

vân hanh tai 5, 10 va 15 Kv̀ ̣̀ ̣

Điêm căt năng l ng cao tai thê vân hanh Kv. Viêc nay cung đ c biêt trong Duane­́ ́ ̀ ̀ ̃ ́̉ ̣ ượ ̣ ̣ ̣ ượ

Hunt.



 

 

 

 

 

 

 

Đăc tinh manh trong vach L cua Ag (xung quanh 3 keV) t  ông anode, c ng đô cuá ̀ ́ ̣̀ ̣ ̣ ̉ ư ươ ̣ ̉  

vach Ag tăng v i Kv.̣́ ơ

Tai vach L cua Ag va Rh thi đ c bi t hi u qu  đ i v i kich thich anh sang trong dai 1 –̀ ̀ ́ ́ ́ ̣́ ̣ ̉ ặ ệ ệ ả ố ớ ̉  

2.5 keV. Môt khi vach năng l ng cao h n (vi du vach K cua Fe tai 6.4 keV) đ c tiḿ ̣̀ ̣ ượ ơ ̣ ̣ ̉ ̣ ươ  

thây, vach L tao ra không kich thich vi năng l ng cua chung thâp h n mep hâp thú ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̣́ ̣ ượ ̉ ơ ̣ 

(vach K cua Fe tai 7.11 keV) va cac b u b c xa ham tao ra s  kich thich. Măc dù ́ ́ ́ ̃ ́ ́ ̣̀ ̉ ̣ ươ ư ̣ ̣ ự ̣  

c ng đô cao cua b c xa ham thâp h n vach L cua Ag, no la phô tich phân kich thich̀ ́ ̃ ́ ́ ̀ ́ ́ ́ươ ̣ ̉ ư ̣ ơ ̣ ̉ ̉  

năng l ng cao h n mep hâp thu, điêu nay thi rât quan trong. Khi ông tia X co Kv v t́ ́ ̀ ̀ ̀ ́ ́ ́ượ ơ ̣ ̣ ượ  

qua năng l ng mep K cua vât liêu ông anode nh ng đăc tinh cua vach K se băt đâú ́ ́ ̃ ́ ̃ ́ ̀ượ ̉ ̣ ̣ ư ̣ ̉ ̣  

chiêm  u thê v i phô kich thich. Điêu nay đ c thê hiên trong hinh 6 trong đo mô ta phố ́ ́ ́ ́ ̀ ̀ ̀ ́ư ơ ̉ ượ ̉ ̣ ̉ ̉ 

kich thich bi tan xa v i ông hoat đông tai 35 kV ma tai đo đăc tinh vach K cua Ag bi kich́ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ ́ ̣́ ̣ ơ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣  

thich manh.́ ̣

Đô nhay cua phep phân tich đ c điêu chinh băng kV ap dung cho cac ông tia X́ ́ ̀ ̀ ́ ́ ̣́ ̣ ̉ ượ ̉ ̣  

va môt vi du cho điêu nay đ c thê hiên trong hinh 4. Mâu la môt miêng thep đa đ c ep̀ ́ ̀ ̀ ̀ ̃ ̀ ́ ́ ̃ ̣́ ̣ ượ ̉ ̣ ̣ ượ  

va kV đ c đăt trong dai 6 – 16 kV s  dung môt đ ng chân không bên trong phô kê và ̀ ́ ̀ượ ̣ ̉ ử ̣ ̣ ươ ̉  

không co chum phin loc s  câp. Tai môi kV bia Rh cua ông tia X đ c điêu chinh đê đat́ ̀ ́ ̃ ́ ̣̀ ơ ̣ ̉ ượ ̉ ̉ ̣  

th i gian chêt la 50%. C ng đô môt loat vach K đa đ c s  dung va đô nhay cho môì ́ ̀ ̀ ̃ ̀ ̃ơ ươ ̣ ̣ ̣ ̣ ượ ử ̣ ̣ ̣  

thanh phân đ c chuân hoa v i gia tri 10 kV. T  nh ng biêu đô rât ro sau đây:̀ ̀ ́ ́ ́ ̀ ̃ ̀ ́ ̃ượ ̉ ơ ̣ ư ư ̉

C ng đô Si suy giam khi kV tăng. Đi u này là do kho ng cách ngày càng tăng̀ươ ̣ ̉ ề ả  

cua phô ông chinh t  s  hâp thu cua mep K cua Si va s  đong gop tăng cua môt vai thanh́ ́ ̀ ́ ́ ̀ ́ ́ ̀ ̀̉ ̉ ư ự ̣ ̉ ̉ ự ̉ ̣  

phân khac v i sô đêm trong phô. Nhân t  th  hai này là quan tr ng và băt nguôn t  tông̀ ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ̀ơ ̉ ố ứ ọ ư ̉  

tôc đô đêm đôi v i toan bô phô. ́ ́ ́ ́ ̣̀ ơ ̣ ̉

Hinh 4.  Nh ng anh h ng cua kV vao đô nhay đôi v i cac thanh phân chinh trong môt̀ ̃ ̀ ́ ́ ́ ̀ ̀ ́ư ̉ ưở ̉ ̣ ̣ ơ ̣  

mâu đia chât̃ ̣́



 

 

 

 

 

 

 

Cac vach K cua Fe không đ c kich thich cho đên khi it nhât 8 kV đ c đăt vao.́ ́ ́ ́ ́ ́ ̣̀ ̉ ượ ượ ̣  

Mep hâp thu K cua Fe tai 7.111 keV va đô nhay c c đai đôi v i Fe xâp xi 2 lân gia trí ́ ̀ ́ ́ ́ ̀ ̣́ ̉ ̣ ̣ ̣ ự ̣ ơ ̉ ̣ 

nay.̀

Cac quy luât chung ma trong đo thê kV đ c đăt hai lân cao h n năng l ng meṕ ̀ ́ ́ ̀ ̣́ ượ ̣ ơ ượ  

hâp thu la h p ly. Tuy nhiên, nhi u y u t  đ c tìm ki m trên m t dai năng l ng r nǵ ̀ ̣́ ợ ề ế ố ượ ế ộ ̉ ượ ộ  

l n h n dai năng l ng, th ng co môt điêm ma tai đo phô “cân băng” đo la điêu bât̀ ́ ̀ ́ ̀ ́ ̀ ̀ ́ớ ơ ̉ ượ ươ ̣ ̉ ̣ ̉  

tiên đôi v i viêc phân tich. Khi đi u này x y ra, tach ph  thành hai ho c nhi u vùnǵ ́ ́ ̣́ ơ ̣ ề ả ổ ặ ề  

quan tâm và đăt vao môt thê kV đ  phù h p nh t m i dãy nguyên t . Trong moi tr ng̀ ́ ̣̀ ̣ ể ợ ấ ỗ ố ̣ ươ  

h p khi kV va sô cac thanh phân tăng, tâm quan trong cua viêc s  dung môt bô loc s̀ ́ ́ ̀ ̀ ̀ợ ̣ ̉ ̣ ử ̣ ̣ ̣ ̣ ơ 

câp va tach phô thanh cac vung năng l ng tôi  u.́ ̀ ́ ̀ ́ ̀ ́̉ ượ ư

B. L a chon bô loc s  câṕự ̣ ̣ ̣ ơ

Bô loc s  câp hoat đông nh  môt chât hâp thu tia X va đ c đăt gi a ông tia X vá ́ ́ ̀ ̃ ́ ̣̀ ̣ ơ ̣ ̣ ư ̣ ̣ ượ ̣ ư  

mâu đê thay đôi phô lôi ra cua ông tia X ma mâu đ c chiêu xa. Noi chung, thê kV phaĩ ́ ́ ̀ ̃ ́ ́ ́̉ ̉ ̉ ̉ ượ ̣ ̉  

đ c chon tr c tiên đê đam bao đô nhay kich thich cao sau đo chon bô loc. Cac bô loć ́ ́ ́ ́ượ ̣ ươ ̉ ̉ ̉ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣  

lam viêc đê giam phông tan xa trong vung quan tâm va giam c ng đô kich thich cuà ́ ̀ ̀ ̀ ́ ̣́ ̉ ̉ ̣ ̉ ươ ̣ ̉  

đinh năng l ng thâp h n. Nh ng đăc tr ng cua bô loc đ c đinh nghia b i đ ng conǵ ̃ ̃ ̀̉ ượ ơ ư ̣ ự ̉ ̣ ̣ ượ ̣ ở ư  

hâp thu tia X ma đ c kiêm soat b i viêc l a chon vât liêu va đô day cua no. Nh ng bố ̀ ́ ̀ ̀ ́ ̣̃ ượ ̉ ở ̣ ự ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ư ̣ 

loc th ng la mong, la nh ng la kim loai tinh khiêt co đô day trong khoang 10 – 500 ̀ ̀ ̀ ̃ ́ ́ ́ ̣̀ ươ ̉ ư ̣ ̣ ̉ � m. 

Môt sô bô loc điên hinh co dai s  dung t  vai kV va pham vi s  dung tôi  u thê hiêń ̀ ́ ̀ ̀ ̀ ̣́ ̣ ̣ ̉ ̉ ử ̣ ư ̣ ử ̣ ư ̉ ̣  

trong bang 1.̉

Phô tia X đ c tao ra b i nh ng b c xa không qua bô loc co thê thây trong hinh̃ ́ ́ ́ ̀̉ ượ ̣ ở ư ư ̣ ̣ ̣ ̉  

3. Nh ng  ng dung cua phô tia X trong viêc ap dung môt bô loc nhôm mong va day đ c̃ ́ ́ ̀ ̀ư ư ̣ ̉ ̉ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ự  

thây trong hinh 5, trong đo điên ap ông tia X đ c s  dung la 15 kV.́ ̀ ́ ́ ́ ̣̀ ượ ử ̣

Nh ng bô loc nhôn hoat đông nh  môt bô loc hâp thu đ n gian, no co môt mep̃ ́ ́ ́ ́ư ̣ ̣ ̣ ̣ ư ̣ ̣ ̣ ̣ ơ ̉ ̣  

hâp thu đ n tai 1.56 keV. T  nh ng đô thi, nh ng bô loc nhôm hâp thu hoan toan taí ̀ ̃ ̀ ̃ ́ ̀ ̣̀ ơ ̣ ư ư ̣ ư ̣ ̣ ̣ ̣  

vach L cua Ag nh  la hê qua cua hê sô hâp thu khôi khoang 700 cm̀ ́ ́ ̣́ ̉ ư ̣ ̉ ̉ ̣ ̣ ̉ 2/g. Nh ng b u ̃ ́ư ươ ở 

vung năng l ng thâp tao ra b i nh ng phô đ c loc qua môt l p Al mong v i ti sô P/B̀ ́ ̃ ́ ́ ́ượ ̣ ở ư ̉ ượ ̣ ̣ ơ ̉ ơ ̉  

đôi v i nh ng nguyên tô t  dai S đên V  (2.3 – 5 keV). S  thiêu văng cua vach L tronǵ ́ ̃ ́ ̀ ́ ́ ́ơ ư ư ̉ ự ̉ ̣  

Ag (hoăc L trong Rh, Mo) t  ông loai bo nh ng phô cua chung va tranh nh ng tia X̀ ́ ̃ ́ ̀ ́ ̣̃ ư ̣ ̉ ư ̉ ̉ ư  

đong gop vao sô đêm. Cac bô loc nhôm day “bi bo” vung năng l ng thâp cua b u b ć ́ ̀ ́ ́ ́ ̀ ́ ̀ ́ ́ ̣́ ̣ ̣ ượ ̉ ươ ư  

xa ham, ti sô P/B đôi v i nh ng nguyên tô la t  3 – 8 keV.̃ ́ ́ ́ ̃ ́ ̀ ̣̀ ̉ ơ ư ư

S  kêt h p cua thê kV va bô loc hâp thu tao ra môt vung năng l ng trong đo ti số ́ ̀ ́ ̀ ́ ́ự ợ ̉ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ượ ̉  

P/B la tôi  u. Trong vung năng l ng thâp cua vung nay, s  kich thich bi dâp tăt, chò ́ ̀ ́ ̀ ̀ ́ ́ ́ư ượ ̉ ự ̣ ̣  



 

 

 

 

 

 

 

phep nhiêu hê thông đêm đ c s  dung trong vung. Trong vung năng l ng cao, viêć ̀ ́ ́ ̀ ̣̀ ượ ử ̣ ượ ̣  

kich thich t  ông đ c điêu chinh đê cung câp môt c ng đô tich h p cao h n nănǵ ́ ̀ ́ ̀ ́ ̀ ́ư ượ ̉ ̉ ̣ ươ ̣ ợ ơ  

l ng cua nh ng mep hâp thu cua nh ng vach quan tâm. Viêc s  dung môt bô loc đông̃ ́ ́ ̃ ̀ượ ̉ ư ̣ ̉ ư ̣ ̣ ử ̣ ̣ ̣ ̣  

day vôi thê kV c c đai la môt vi du vê loai bô loc nay. Các b  l c đ ng đ c s  d ng̀ ́ ́ ̀ ́ ̀ ̀ự ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣ ộ ọ ồ ượ ử ụ  

th ng là đ  dày đ  h p th  hoan toan tia X t  ông tai vach K ma đo là năng l ng caò ̀ ̀ ́ ̀ ́ườ ủ ể ấ ụ ư ̣ ̣ ượ  

(vach Ḳ �  cua Ag là 22,1 keV). Viêc săp xêp cung câp đôi v i viêc xac đinh co hiêu quá ́ ́ ́ ́ ́ ́̉ ̣ ơ ̣ ̣ ̣ ̉ 

cua Ag va Cd băng môt ông tia X bac.   đâu kia cua m c năng l ng môt bô loc xenlulò ̀ ́ ̀ ́̉ ̣ ̣ Ở ̉ ư ượ ̣ ̣ ̣  

la môt bô loc yêu hâp thu cac vach L cua Ag. ̀ ́ ́ ̣́ ̣ ̣ ̣ ̣ ̉

Cai goi la chum đ n săc tai sinh (RMF) là m t b  l c đ c bi t quan tr ng tronǵ ̀ ̀ ́ ̣́ ơ ộ ộ ọ ặ ệ ọ  

ng kich thich cua phep phân tich phô EDXRF. Cac bô loc hoat đông trên ông tia X taí ́ ́ ́ ́ ́ố ̉ ̉ ̣ ̣ ̣ ̣ ̣  

vach K vi vây thê kV phai đu cao h n mep hâp thu K cua vât liêu anode đê tao ra vach K̀ ́ ́ ̣́ ̣ ̉ ̉ ơ ̣ ̉ ̣ ̣ ̉ ̣ ̣  

đăc tr ng c ng đô l n. Nh ng yêu tô nh  vât liêu anode đ c s  dung đê u tiên truy ǹ ́ ̃ ́ ̣́ ư ươ ̣ ơ ư ư ̣ ̣ ượ ử ̣ ̉ ề  

vach K cua tia X đ c tr ng t o ra trong anode. Cac bô loc co l i ich cua no t  viêc môt́ ́ ́ ́ ̣̀ ̉ ặ ư ạ ̣ ̣ ợ ̉ ư ̣ ̣  

nguyên tô co hê sô hâp thu khôi thâp cho các đ ng đ c tr ng riêng c a mình năm ngaý ́ ́ ́ ́ ́ ̣̀ ̣ ườ ặ ư ủ  

d i mep hâp thu. Đôi v i tr ng h p cua Ag, vach Ḱ ́ ́ ́ ́ ̀ươ ̣ ơ ươ ợ ̉ ̣ �  cua Ag tai 22.1 keV va hê sồ ́̉ ̣ ̣  

hâp thu cua Ag đôi v i năng l ng nay chi co 14cḿ ́ ́ ̀ ̣́ ̉ ơ ượ ̉ 2/g. 



 

 

 

 

 

 

 

Hinh 5 Phô kich thich bi tan xa tao ra b i bia Bac t  ông tia X hoat đông tai 15 kV̀ ́ ́ ́ ̀ ́̉ ̣ ̣ ̣ ở ̣ ư ̣ ̣ ̣

Hiêu  ng cua hai bô loc s  câp Ag co đô day khac nhau trên phô t  ông tia X cuá ́ ́ ̀ ́ ̀ ̣́ ư ̉ ̣ ̣ ơ ̣ ̉ ư ̉  

Bac hoat đông tai 35 kV thê hiên trong hinh 6. Cac trang thai kich thich tai thê 35 kV̀ ́ ́ ́ ́ ̣́ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣ ̣ ̣  

không đ c loc (đ ng cong 1) cung câp c ng đô l n t ng đ ng v i đăc tr ng cuà ́ ̀ ́ ́ượ ̣ ươ ươ ̣ ơ ươ ươ ơ ̣ ư ̉  

vach L cua Ag va vach K cua Ag va môt b u cua b c xa ham co bê rông trung tâm t̀ ̀ ́ ́ ̃ ́ ̀ ̣̀ ̉ ̣ ̉ ̣ ươ ̉ ư ̣ ̣ ư 

12 – 15 keV. Bât ky phân t  nao trong dai t  5 – 15 keV se co l i cua viêc kich thich b í ̀ ̀ ̀ ̀ ̃ ́ ́ ́ử ̉ ư ợ ̉ ̣ ở  

ca cac đ ng đăc tr ng tai vach K cua Ag va b c xa ham. Tuy nhiên vân tôn tai nh nǵ ̀ ̀ ́ ̃ ̃ ̀ ̃̉ ươ ̣ ư ̣ ̣ ̉ ư ̣ ̣ ư  

bât l i cua nên phông tan xa co nguôn gôc t  b u cua b c xa ham. V i bô loc Ag đăt́ ̀ ́ ́ ̀ ́ ̀ ́ ́ ̃ ́ợ ̉ ̣ ư ươ ̉ ư ̣ ơ ̣ ̣ ̣  

bên trong (đ ng cong 2) nh ng đăc tr ng vach L cua Ag đ c hâp thu hoan toan và ̃ ́ ̀ ̀ ̀ươ ư ̣ ư ̣ ̉ ượ ̣  

nh ng b u cua b c xa ham đ c giam xuông tai môt đuôi năng l ng thâp trên cac̃ ́ ́ ̃ ́ ́ ́ư ươ ̉ ư ̣ ượ ̉ ̣ ̣ ượ  

đ ng đăc tr ng K cua Ag. Kêt qua la ti sô hiêu suât kich thich cao P/B đôi v i nh ng̀ ́ ̀ ́ ́ ́ ́ ́ ́ ̃ươ ̣ ư ̉ ̉ ̉ ̣ ơ ư  

vach năng l ng trong dai 4 – 12 keV. S  dung cac bô loc Ag day h n (đ ng cong 3)́ ̀ ̣̀ ượ ̉ ử ̣ ̣ ̣ ơ ươ  

lam giam h n cac b c xa ham d  d i vach K cua Ag va cung câp nh ng b c xa đ ǹ ́ ́ ̃ ́ ̀ ́ ̃ ́̉ ơ ư ̣ ư ươ ̣ ̉ ư ư ̣ ơ  

săc gia ma ti sô hiêu suât P/B đôi v i nh ng vach trong dai năng l ng t  5 – 15 keV.́ ̀ ́ ́ ́ ́ ̃ ̀̉ ̉ ̣ ơ ư ̣ ̉ ượ ư  

Nh ng bô loc manh kich thich vach K cua Ag cung câp đô nhay tôt va giam nên phông,̃ ́ ́ ́ ́ ̀ ̀ư ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣ ̣ ̉  

ro rêt la đinh tan xa Conpton la tôt đôi v i viêc phân tich nh ng nguyên tô vêt n i mã ̀ ́ ̀ ́ ́ ́ ́ ̃ ́ ́ ̣̀ ̉ ̣ ơ ̣ ư ơ  

phai hiêu chinh nên d a trên nên tan xa Compton. T ng t  cung co thê noi răng đôi v ì ̀ ́ ̃ ́ ́ ̀ ́ ́̉ ̣ ̉ ự ̣ ươ ự ̉ ơ  

anode nh ng vât liêu bô loc cua Mo, Rh va Pd ma con cung câp nh ng vach K đăc tr ng̃ ̀ ̀ ̀ ́ ̃ư ̣ ̣ ̣ ̣ ̉ ư ̣ ̣ ư  

trong vung quan trong cua phô. Môt vi du cu thê vê viêc l a chon tôi  u ông tia X kich̀ ́ ̀ ́ ́ ̣́ ̉ ̉ ̣ ̣ ̣ ̉ ̣ ự ̣ ư  

thich co thê đ c tim thây trong cac nghiên c u cua Potts va công s  (1986).   Tronǵ ́ ̀ ́ ́ ́ ̀̉ ượ ư ̉ ̣ ự  

nh ng nghiên c u môt ông tia X cua Co va môt bô loc s  câp kim loai đ c s  dung đễ ́ ́ ̀ ́ư ư ̣ ̉ ̣ ̣ ̣ ơ ̣ ự ử ̣ ̉ 



 

 

 

 

 

 

 

loai bo cach vach Ḳ́ ̉ ̣ �  cua Co ma nêu không đ c kich thich manh Fe th ng chiêm  ù ́ ́ ́ ̀ ́̉ ượ ̣ ươ ư  

thê trong phep phân tich đia chât.́ ́ ́ ̣́

H u h t các h  th ng EDXRF hi n đ i cung c p kh  năng s  d ng nhi u h nầ ế ệ ố ệ ạ ấ ả ử ụ ề ơ  

m t t p h p các đi u ki n cho m i phep phân tích. Tuy thuôc vao nhu câu phân tich thế ̀ ̀ ̀ ́ ́ộ ậ ợ ề ệ ỗ ̣  

kV va bô loc đ c l a chon đê tôi  u hoa nh ng phân quan trong cua phô va d  liêu t̀ ́ ́ ̃ ̀ ̀ ̃ ̣̀ ̣ ượ ự ̣ ̉ ư ư ̣ ̉ ̉ ư ̣ ư 

phô đê cung câp cac gia tri P/B tôt nhât. Đê thiêt lâp điêu kiên tôi  u va s  dung th i giań ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ ̀ ̀̉ ̉ ̣ ̉ ̣ ̣ ư ử ̣ ơ  

phân tich tôt nhât thi cach tôt nhât la l a chon môt mâu điên hinh va đo đac v i cac điêú ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̀ ̃ ̀ ̀ ́ ́ ̀ự ̣ ̣ ̉ ̣ ơ  

kiên khac nhau, S  d ng các tiêu chí nh  gi i h n phát hi n đ  quy t đ nh các đi ụ́ ử ụ ư ớ ạ ệ ể ế ị ề  

ki n t i  u cho các v n đ  phân tích c n thi t,. Thông th ng, các khuy n cao c a nhà́ệ ố ư ấ ề ầ ế ườ ế ủ  

s n xu t thiêt bi có th  đ c dùng nh  là đi m kh i đ u cho viêc nghiên c u.́ ́ả ấ ̣ ể ượ ư ể ở ầ ̣ ư

C Kich thich bia th  câṕ ́ ́ ́ư

Hinh hoc c  ban cua kich thich bia th  câp thê hiên trong hinh 2. S  dung chê đô kich̀ ́ ́ ́ ́ ̀ ́ ̣́ ơ ̉ ̉ ư ̉ ̣ ử ̣ ̣  

thich nay cho phep phân tich phô EDXRF đa đ c mô ta đâu tiên b i Jaklevic va cônǵ ̀ ́ ́ ̃ ̀ ̀̉ ượ ̉ ở ̣  

s  (1972) ng i đa đ a vao bên trong môt bia th  câp nho, công suât tia X thâp. Ti sồ ̃ ̀ ́ ́ ́ ́ ́ự ươ ư ̣ ư ̉ ̉  

P/B ma đ c bao cao la đang khuyên khich va sau đo Porter (1973) đa mô ta công viêc̀ ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̀ ́ ̃ượ ̉ ̣  

đâu tiên ma trong đó bia th  c p n m   bên ngoài  ng tia X. Nh ng b c xa s  câp t̀ ̀ ̃ ́ ́ ̀ứ ấ ằ ở ố ư ư ̣ ơ ư 

ông tia X va cham v i bia th  câp sau đo phat ra b c xa đăc tr ng va tao ra môt vai b ć ́ ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ̀ ̣́ ơ ư ư ̣ ̣ ư ̣ ̣ ư  

xa ham. Cac b c xa phat ra la gia đ n săc va co m c đô cao h n nh  trong tr ng h p̃ ́ ́ ́ ̀ ́ ̀ ́ ́ ̣̀ ư ̣ ̉ ơ ư ̣ ơ ư ươ ợ  

kich thich tr c tiêp cua RMF v i bô loc cua bia th  câp va mâu. Bô loc la nh ng vât liêú ́ ́ ́ ́ ́ ̀ ̃ ̀ ̃ự ̉ ơ ̣ ̣ ̉ ư ̣ ̣ ư ̣ ̣  

nh  bia va th ng đ c s  dung v i nh ng bia co Z cao (vi du Mo, Ag va Gd). V ì ̀ ́ ̃ ́ ́ ̀ ́ư ươ ượ ử ̣ ơ ư ̣ ơ  

viêc tăng khoang cach gi a nh ng m c kich thich thi viêc thiêu văng cua b c xa haḿ ̃ ̃ ́ ́ ́ ̀ ́ ́ ́ ̣̃ ̉ ư ư ư ̣ ̉ ư ̣  

năng l ng thâp h n m c kich thich la kêt qua cua viêc giam đô nhay. Viêc d  tr  môt́ ́ ́ ́ ̀ ́ ̃ượ ơ ư ̉ ̉ ̣ ̉ ̣ ̣ ̣ ự ư ̣  

sô bia th  câp v i nh ng bô loc kêt h p th ng đ c l a chon môt cach t  đông cunǵ ́ ́ ́ ̃ ́ ̀ ́ư ơ ư ̣ ̣ ợ ươ ượ ự ̣ ̣ ự ̣  

câp môt dai gian đoan va hep   trang thai kich thich.́ ́ ̀ ́ ́ ̣́ ̉ ̣ ̣ ở ̣

Viêc săp xêp nay co thê thuân tiên trong viêc cung câp t ng đ ng sô tia X truyên quá ́ ̀ ́ ́ ́ ̣̀ ̉ ̣ ̣ ̣ ươ ươ  

bia v i môi cac vât liêu khac nhau. Đê tao ra b c xa đăc tr ng t  bia th  câp thi thê kV́ ̃ ́ ́ ́ ̀ ́ ́ ̀ ́ơ ̣ ̣ ̉ ̣ ư ̣ ̣ ư ư ư  

cua ông nên t  2­3 lân so v i năng l ng cua mep K cua nguyên tô t  bia th  câp tao ra.́ ̀ ̀ ́ ́ ́ ̀ ́ ́̉ ư ơ ượ ̉ ̉ ư ư ̣

Nh ng vach K đ c s  d ng vì chúng cung c p năng su t hu nh quang cao nh t, đi ũư ̣ ượ ử ụ ấ ấ ỳ ấ ề  

đó có nghĩa là t n th t th p h n so v i hàng lo t vach khác. Nh ng bia th  c p đi ñổ ấ ấ ơ ớ ạ ̣ ư ứ ấ ể  

hình là  gi m d n năng l ng phát x  vach K: Gd, Sn, Ag, Mo, Ge, Cu, Fe, Ti, và Al.ả ầ ượ ạ ̣  

Vi c t i  u hóa thê kV c a ông tia X, bia th  câp va b  l c đã đ c mô t  b i Spatz và́ ́ ́ ́ ̀ệ ố ư ủ ư ộ ọ ượ ả ở  

Lieser (1979).



 

 

 

 

 

 

 

L ng hu nh quang gi m khi s  l ng bia nguyên t  gi m và hi u suât tao ráượ ỳ ả ố ượ ử ả ệ ̣  

tia X gi m nhanh d i Ti. K t qu  c a vi c này là các nguyên t  nh  h n Si v i Kả ướ ế ả ủ ệ ố ẹ ơ ớ  

không đ c  kich thich tôt b i các bia th  câp và có vài y u t  phù h p đ  cung c ṕ ́ ́ ́ ́ượ ở ư ế ố ợ ể ấ  

cho các bia tai vach K trong vungquan tr ng này. M t cách ti p c n là s  d ng m t thề ̣́ ̣ ọ ộ ế ậ ử ụ ộ  

kV gi m và m t bia tán xa mà phân tán các dòng  ng tia X và b c x  hãm, trong đó,ả ộ ̣ ố ứ ạ  

nh  đã đ c nhìn th y s  kích thích tr c ti p, có hi u qu  trong khu v c năng l ngư ượ ấ ự ự ế ệ ả ự ượ  

này. M t kh i polymer  n đ nh cung c p m t bia phù h p v i s  s p x p này, m c dùộ ố ổ ị ấ ộ ợ ớ ự ắ ế ặ  

hi u qu  t ng th  là th p h n nhi u so v i s  kích thích tr c ti p. Có hai s  s p x pệ ả ổ ể ấ ơ ề ớ ự ự ế ự ắ ế  

khác mà lo i b  h n ch  này. Vi c đ u tiên là s  d ng m t  ng tia X th  câp có hình́ ́ạ ỏ ạ ế ệ ầ ử ụ ộ ố ư  

h c d  phong tr c ti p, và tr c tiêp kich thi1hc phin loc. Viêc s p x p nh  v y se thêm̀ ́ ́ ̃ọ ự ự ế ự ̣ ̣ ắ ế ư ậ  

chi phí và ph c t p đáng k  nh ng không cung c p hi u su t t i  u. Nó có th  cho cứ ạ ể ư ấ ệ ấ ố ư ể ả 

hai  ng đ  đ c ch y t  cùng m t ngu n cung c p đi n ap cao. Ph ng pháp th  haíố ể ượ ạ ừ ộ ồ ấ ệ ươ ứ  

là cung c p môt c  chê tái đ nh v   ng tia X mà nó có th  đ c v n hành, ho c m ćấ ̣ ơ ị ị ố ể ượ ậ ặ ụ  

tiêu th  y u ho c trong ch  đ  l c tr c ti p và tr c ti p. Vi c l p l i v  trí c a s  s pứ ế ặ ế ộ ọ ự ế ự ế ệ ặ ạ ị ủ ự ắ  

x p c  khí c n ph i đ c chinh xac n u ph ng pháp này đ c thông qua. S  ph ć ́ế ơ ầ ả ượ ế ươ ượ ự ứ  

t p c  khí, t t y u là thêm chi phí và m t vài kh  năng đ  thi u tin c y, đã khôngạ ơ ấ ế ộ ả ể ế ậ  

ng ng ti p c n này t  đ c s  d ng trong quá kh  v i m t s  thành công trong m t sốừ ế ậ ừ ượ ử ụ ứ ớ ộ ố ộ  

thiêt bi th ng m i có s n. M t nh c đi m c a ph ng pháp này là th i gian c ń ̣ ươ ạ ẵ ộ ượ ể ủ ươ ờ ầ  

thi t cho vi c chuy n đ i c  h c, mà có th  là m t hình ph t n ng n u m t s  các vế ệ ể ổ ơ ọ ể ộ ạ ặ ế ộ ố ụ 

mua l i đ c yêu c u cho m t phân tích đ y đ  mà th ng là tr ng h p. M t nh cạ ượ ầ ộ ầ ủ ườ ườ ợ ộ ượ  

đi m c a ph ng pháp này là th i gian đó là c n thi t cho vi c chuy n đ i c  h c, màể ủ ươ ờ ầ ế ệ ể ổ ơ ọ  

có th  là m t s  bât l i n u m t s  các viêc thu nh n đ c yêu c u cho m t phân tích́ể ộ ự ợ ế ộ ố ̣ ậ ượ ầ ộ  

đ y đ  mà th ng là tr ng h p nh  nay. G n đây, m t cái g i là hinh hoc goc rông̀ ̀ ́ầ ủ ườ ườ ợ ư ầ ộ ọ ̣ ̣  

(Wide Angle Geometry ) đã đ c mô t  b i Yokhin (2000), trong đó m t  ng tia X duyượ ả ở ộ ố  

nh t đ c s  d ng đ  cung c p tr c ti p không l c ho c l c và bia kích thích th  câp.́ ́ấ ượ ử ụ ể ấ ự ế ọ ặ ọ ư  

S  s p x p này có th  đ c th c hi n b ng cách s  d ng chùm tia X hình nón r ng tự ắ ế ể ượ ự ệ ằ ử ụ ộ ừ  

ng tia x đ c bi t và m t ông phân ph i tia X riêng.́ố ặ ệ ộ ố

Vi c gi m hi u suât kích  thích t ng th  khi s  d ng các m c tiêu th  c ṕệ ả ệ ổ ể ử ụ ụ ứ ấ  

th ng đ c bù đ p b ng cách tăng c ng đô  ng tia X. M t  ng cung c p g n kh p̀ườ ượ ắ ằ ươ ̣ ố ộ ố ấ ầ ớ  

n i hình h c và năng l ng trong kho ng 100 đ n 400W th ng đ c s  d ng đ  bùố ọ ượ ả ế ườ ượ ử ụ ể  

đ p hi u suât t ng th  th p c a kích thích. Đ  kích thích hi u suâtcác dòng Gd tai vach́ ́ắ ệ ổ ể ấ ủ ể ệ ̣ ̣  

K, nó là thích h p h n đ  s  d ng m t  ng tia X có kh  năng đang đ c v n hành t iợ ơ ể ử ụ ộ ố ả ượ ậ ạ  


