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Высокоэффективная рентгенофлуоресцентная спектрометрия материалов  

в условиях полного внешнего отражения потоков возбуждения,  
сформированных волноводно-резонансными устройствами 

 
Е. В. Егоров, В. К. Егоров, А. А. Котова, С. А. Борисов 

 
В работе дана характеристика особенностям метода рентгенофлуоресцентного 
анализа материалов в условиях полного внешнего отражения потока возбуждаю-
щей рентгеновской радиации на исследуемой поверхности (РФА ПВО). Сформули-
рованы требования, предъявляемые к узлам РФА ПВО спектрометров и изучаемым 
объектам. Показано, что критическим параметром при РФА ПВО измерениях яв-
ляется радиационная плотность потока возбуждения. На основании полученных 
экспериментальных результатов сделан вывод, что максимум радиационной плот-
ности в формируемых рентгеновских потоках достигается при использовании 
плоских рентгеновских волноводов-резонаторов. Обсуждаются экспериментальные 
данные, показывающие, что волноводно-резонансный режим распространения ра-
диационного потока характерен для изучения МоК в кварцевых плоских протя-
жённых щелевых зазорах шириной менее 110 нм. Дана характеристика степени 
повышения эффективности РФА ПВО измерений при использовании в качестве 
формирователей потоков возбуждения излучения MoK рентгеновских волновод-
но-резонансных устройств. Кратко описана реализация РФА ПВО измерений в 
условиях ионно-пучкового возбуждения выхода характеристической рентгеновской 
флуоресценции.  
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Введение 
 

Экспериментальный опыт двадцатого 
столетия убедительно показал, что рентгенов- 
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ское излучение является наиболее разносто-
ронним и крайне эффективным средством для 
изучения свойств и особенностей материалов. 
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Дифракция рентгеновского излучения широко 
используется для анализа структурных осо-
бенностей вещества [1, 2]. Элементный состав 
и некоторые особенности химической связи 
элементов в материалах изучаются с исполь-
зованием спектрального рентгенофлуорес-
центного анализа [3–6]. При этом характери-
стическая рентгеновская флуоресценция 
может возбуждаться как потоком жёсткого 
рентгеновского излучения, так и электронны-
ми и ионными пучками. При рентгеновском 
возбуждении выхода характеристической 
рентгенофлуоресценции аналитический метод 
получил название рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА). При ионном возбуждении ме-
тод регистрации рентгенофлуоресценции был 
назван протонно-индуцированной рентгенов-
ской эмиссией (PIXE). В случае использова-
ния электронного возбуждения выхода рент-
генофлуоресценции аналитический метод 
называется микрозондовым анализом мате- 
риалов.  

Возбуждение рентгеновской флуоресцен-
ции с помощью потоков жёсткого рентгенов-
ского излучения является наиболее простой, 
дешёвой и широко распространённой проце-
дурой диагностики элементного состава мате-
риалов. Обычно в этой измерительной проце-
дуре используется так называемая геометрия 
«45-45», т. е. поток возбуждения, генерируе-
мый рентгеновскими трубками с Mo-, Ag-, Ru- 
или W-анодами, направляется на диагности-
руемую поверхность под углом 45 градусов. 
Система приёмной щелевой структуры с по-
лупроводниковым детектором, регистрирую-
щим спектр выхода характеристической рент-
генофлуоресценции, также располагается под 
углом 45 градусов к изучаемой поверхности. 
А угол между направлением распространения 
потока возбуждения и направлением реги-
страции спектра составляет 90. Такая разно-
видность элементной диагностики материалов 
получила название энергодисперсионного 
рентгенофлуоресцентного анализа. Метод 
позволяет фиксировать спектр рентгеновской 
флуоресценции в широком энергетическом 
интервале, принципиально позволяя одновре-
менно фиксировать все линии, соответствую-
щие K и L сериям почти всех элементов таб-
лицы Менделеева. Однако метод неэффективен 

для диагностики легких элементов вследствие 
поглощения малоэнергетических квантов в 
материале входного окна рентгеновского де-
тектора. Кроме того, метод характеризуется 
недостаточно высоким энергетическим раз-
решением, определяемым собственным раз-
решением используемого детектора, который 
в лучшем случае составляет 120–125 эВ.  

Для повышения энергетического разре-
шения используется другая разновидность 
рентгеноспектрометрического метода – реги-
страция рентгеновской флуоресценции с вол-
новой дисперсией. Спектрометры этого типа 
позволяют улучшить энергетическое разре-
шение более чем на порядок, но не предостав-
ляют возможности фиксировать весь спектр 
одновременно. Наиболее продвинутые спек-
трометры этого типа характеризуются много-
канальной детектирующей системой с 
настройкой каждого канала на регистрацию 
линии заранее выбранного элемента. В неко-
торых спектрометрах этого типа предусмот-
рено вакуумирование экспериментальной ка-
меры, что позволяет диагностировать в 
материалах наличие атомов B и C. 

Несмотря на ряд своих очевидных досто-
инств, энергодисперсионный и волнодиспер-
сионный рентгенофлуоресцентные методы, 
как и их аналоги, функционирующие при 
ионном и электронном возбуждении, не явля-
ются по своей сути количественными проце-
дурами. Важнейшей проблемой при количе-
ственной интерпретации данных, полученных 
этими методами, является т. н. матричный 
эффект, т. е. взаимное влияние возбуждаемых 
в материале рентгенофлуоресцентных линий. 
В какой-то мере этот эффект компенсируется 
введением поправок на атомный номер (Z), 
поглощение (A) и флуоресценцию (F), исполь-
зуя схему учёта этих факторов под названием 
ZAF. Кроме матричного эффекта, исследова-
тели сталкиваются с необходимостью учёта 
эффективной глубины выхода флуоресцен-
ции, разной для линий каждого элемента, со-
ставляющего исследуемое вещество. Напри-
мер, для совершенного монокристалла CaF2 
эффективная глубина выхода для линии CaK 
составляет 2,5 микрометра, в то время как для 
линии FK – лишь 0,15 микрометра. Ещё од-
ним заметным фактором, влияющим на каче-
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ство данных, получаемых на основании рент-
генофлуоресцентных спектров исследуемых 
материалов, является величина фоновой со-
ставляющей. Как хорошо известно, именно 
интенсивность фонового вклада ограничивает 
возможности любого элемент-диагностирую- 
щего метода по снижению пределов обнару-
жения примесей в исследуемом веществе [7]. 
В то же время из общих соображений понят-
но, что значение вклада фоновой составляю-
щей в спектре выхода рентгенофлуоресценции 
прямо пропорционально толщине возбуждае-
мого слоя изучаемого объекта [8]. Именно эти 
соображения привели японских исследовате-
лей Yoneda и Horiuchi при попытках снизить 
вклад фоновой составляющей в спектре выхо-
да рентгенофлуоресценции к идее уменьше-
ния угла скольжения потока возбуждающей 
радиации к поверхности диагностируемого 
объекта вплоть до углов полного внешнего от-
ражения [9].  

Целью данной работы является представ-
ление основных характеристик и особенно-
стей метода рентгенофлуоресцентного анали-
за материалов в условиях полного внешнего 
отражения потока возбуждающей рентгенов- 

ской радиации на исследуемой поверхности 
(РФА ПВО). 

 
 

Достоинства РФА ПВО 
 

На рис. 1 показаны спектры выхода рент-
генофлуоресценции для образца сухого остат-
ка водного раствора, содержащего атомы Cl, 
Ca, Fe, Co, Zn и Zr, полученные с использова-
нием стандартной РФА-геометрии и при пол-
ном внешнем отражении (ПВО) потока воз-
буждающей радиации в условиях идентичной 
работы источника излучения БСВ-24 (Mo,  
U = 25 кэВ, J = 10 мА). Толщина плёнки этого 
сухого остатка близка к 100 нм. Спектр, полу-
ченный в условиях ПВО, отличается резким 
уменьшением фонового вклада при одновре-
менном увеличении интенсивности характе-
ристических рентгеновских линий атомов, со-
ставляющих плёнку сухого остатка. Кроме 
уменьшения интенсивности фонового вклада, 
этот спектр демонстрирует и уменьшение 
вклада паразитного рассеяния возбуждающего 
потока, характеризующегося естественным 
уменьшением интенсивности линий МоК и 
МоК. 
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Рис. 1. Примеры спектров рентгенофлуоресцентного выхода для плёнки 
сухого остатка водного раствора на кварцевой подложке, содержавше-
го атомы Ca, Fe, Co, Zn и Zr, полученные в условиях стандартной РФА 
геометрии (а) и полного внешнего отражения возбуждающего потока 
MoK (б). Энергетическая цена канала 26 эВ/канал. 

 



Е. В. Егоров, В. К. Егоров, А. А. Котова, С. А. Борисов 
 

404 

Ещё более впечатляющим является срав-
нение спектров выхода рентгенофлуоресцен-
ции, показанных на рис. 2, которые получены 
в стандартной и ПВО-геометриях, для плёнки 
Au толщиной 9 нм, расположенной на крем-
невой подложке. Для доказательства того, что 
плёнка не является островковой, на врезке 
представлен спектр резерфордовского обрат-
ного рассеяния ионов гелия для этого образца, 
зарегистрированный с использованием ионно-
пучкового аналитического комплекса Сокол-3, 
функционирующего в ИПТМ РАН [10]. В от-
личие от рентгенофлуоресцентного спектра, 
полученного в стандартной геометрии, РФА-
спектр, зарегистрированный в условиях пол-
ного внешнего отражения, позволил диагно-
стировать  наличие  в  плёнке  примесных ато- 

мов Ga, Zr и Se. Присутствие в спектре линии 
SiK позволяет констатировать, что при угле 
падения потока возбуждения   0,05 (с из-
лучения MoK для золота составляет 0,15) 
на плёнку золота толщиной t = 9 нм атомы 
подложки дают вклад в регистрируемый 
спектр рентгенофлуоресценции. Наличие мно-
гочисленных измерений, повторенных в усло-
виях ПВО многими авторами вслед за япон-
скими коллегами, позволило утверждать, что в 
методологии рентгенофлуоресцентного ана-
лиза материалов появился новый исследова-
тельский метод, а именно, рентгенофлуорес-
центный анализ при полном внешнем 
отражении потока возбуждающей радиации на 
изучаемой поверхности, т. е. РФА ПВО [11]. 
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Рис. 2. Рентгенофлуоресцентные спектры для образца Au(9 нм)/Si, полученные в усло-
виях стандартной РФА геометрии (а) и при полном внешнем отражении потока воз-
буждения (б). На врезке показан спектр РОР потока ионов He+ (E0 = 1,1 МэВ), получен-
ный для данного объекта, позволяющий точно определить толщину плёночного 
покрытия. Энергетическая цена канала 20 эВ/канал. 

 
Особенности и специфика РФА ПВО  

диагностики материалов 
 

В результате активного развития идеи 
рентгенофлуоресцентного анализа в условиях 
полного внешнего отражения возбуждающего 
потока, выполненного проф. Айлингером,  
Вобраушеком, Бохленом, Стрели [12–15] и 
рядом других исследователей, РФА ПВО 

спектрометрия стала стандартным методом 
следового элементного анализа поверхностей 
конденсированных материалов и сухих остат-
ков жидкостей, осаждённых на специально 
подготовленной подложки. Дальнейшее мето-
дическое развитие некоторых направлений 
рентгенофлуоресцентного анализа привело к 
разработке ряда специфических процедурных 



Успехи прикладной физики, 2019, том 7, № 4 
 

405

модификаций элементной диагностики, вы-
полняемой в условиях ПВО [16]. В результате 
возникла необходимость некоторого пере-
смотра и дополнения глав фундаментальной 
монографии профессора Клокенкампера по 
РФА ПВО спектрометрии и появлению её 

второго издания с модифицированным назва-
нием [17]. Однако это не коснулось основ 
РФА ПВО спектрометрии. 

Рентгенооптическая схема РФА ПВО 
спектрометра, построенная по традиционным 
канонам, представлена на рис. 3.  
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Рис. 3. Схематическое устройство РФА ПВО спектрометра, построенного по 
общепринятой рентгенооптической схеме. 

 
Она состоит из источника излучения, в 

качестве которого обычно используются рент-
геновские трубки с молибденовым или родие-
вым анодами, системы формирования потока 
возбуждения, системы регистрации выхода 
характеристической рентгенофлуоресценции 
и системы ориентировки поверхности изучае-
мого объекта относительно потока возбужде-
ния, включающей гониометр и сцинтилляци-
онный датчик проходящего потока. 
Гониометрическая система необходима для 
выбора такого положения изучаемой поверх-
ности в пространстве, которое обеспечивало 
бы условие полного внешнего отражения на ней 
потока возбуждения. Поскольку критический 
угол ПВО молибденового излучения, напри-
мер, на кварцевой поверхности с = 0,1о, РФА 
ПВО измерения накладывают жёсткие требо-
вания на точность взаимной юстировки иссле-
дуемой поверхности и потока возбуждения, 
сформированного в форме нити малой шири-
ны с незначительной угловой расходимостью. 
Малость углов ПВО определяет и малую глу-
бину проникновения потока возбуждения 
вглубь исследуемого объекта. Функция пара-
метра глубины проникновения, показанная на 

рис. 4, а, имеет достаточно сложную аналити-
ческую форму [18]: 

 

 

   
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pZ
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 




           

   (1) 

 

где 0 – средняя длина волны излучения пото-
ка возбуждения; х = с; у = . Параметры  
и  связаны с коэффициентом преломления n 
в соответствии с выражением [19]: 
 

1n i   *           (2) 
 

где  является поляризационным фактором,  
 – представляет собой параметр, связанным с 
поглощением, а  является реальным углом 
скольжения потока возбуждения. Функция 
Z() характеризует значение глубины проник-
новения потока излучения, падающего на по-
верхность изучаемого объекта, на которой ин-
                                                 

* Введение коэффициента преломления в такой 
форме незаконно, хотя и общепринято, поскольку дли-
ны волн рентгеновского излучения соизмеримы или 
меньше межатомного расстояния в материалах [20]. 
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тенсивность этого потока уменьшается в «е» 
раз. В то же время экспериментальные иссле-
дования показывают, что реальная толщина 
поверхностного слоя материала, формирую-
щего рентгенофлуоресцентный характерис- 
тический выход, несколько больше. Это от-
клонение от значения, определяемого приве-
дённой выше функцией глубины проникнове-
ния, зависит от угла скольжения потока 
возбуждения и плотности изучаемого матери-
ала [21]. Зависимость выхода характеристиче-
ской рентгенофлуоресценции от угла сколь-
жения в области ПВО в значительной степени 

напоминает функцию глубины проникновения 
потока возбуждения в этой угловой области 
(рис. 4, б). За пределами зоны полного внеш-
него отражения выход флуоресценции описы-
вается стандартным выражением, характерным 
для РФА-спектрометрии [22, 23]: 

 

0 sinfI I D  ,            (3) 
 

где I0 – интенсивность потока возбуждения,  
D – фактор, определяемый свойствами иссле-
дуемого материала,  – угол скольжения пото-
ка возбуждения. 
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Рис. 4. Графическое представление функций глубины проникновения потока молибденового излуче-
ния (а) и интенсивности выхода линии SiK (б) от угла его скольжения на поверхность кварцевой 
полированной пластины. 
 
Сравнительный анализ выхода рентгено-

флуоресценции в условиях ПВО и за предела-
ми реализации этого явления показывает, что 
интегральная интенсивность выхода характе-
ристической флуоресценции в условиях ПВО 
оказывается существенно меньше в сравнении 
с величинами, получаемыми в результате 
стандартных РФА-измерений. Однако оказы-
вается, что РФА ПВО спектрометрия характе-
ризуется более высокой чувствительностью и, 
соответственно, более низкими пределами об-
наружения, поскольку при уменьшении объё-
ма возбуждаемого материала в регистрируе-
мом спектре резко снижается интенсивность 
фоновой составляющей. Однако наиболее 
важным и принципиальным фактором, харак-
теризующим метод РФА ПВО измерений, яв-
ляется отсутствие влияния на интенсивность 
выхода характеристической рентгенофлуо-
ресценции матричного фактора – т. е. взаим-
ного влияния линий возбуждаемой рентгено-
флуоресценции. Кроме того, интенсивность 

характеристических рентгенофлуоресцентных 
линий в регистрируемом спектре отражает ре-
альное содержание соответствующих атомов в 
возбуждённом слое, а толщина этого слоя ока-
зывается одинаковой для всех регистрируе-
мых линий, поскольку поглощением в слое 
толщиной 3–5 нанометров можно пренебречь.  

РФА ПВО измерения характеризуются 
ещё одной важной характеристикой. Вслед-
ствие отсутствия матричного эффекта и зави-
симости интенсивности регистрируемых ли-
ний от толщины слоя, формирующего 
рентгенофлуорисцентный выход, эти измере-
ния характеризуются линейной зависимостью 
интенсивности рентгенофлуоресцентной ли-
нии от содержания соответствующих атомов в 
возбуждаемом слое. Таким образом, РФА 
ПВО спектрометрия твердых тел, в отличие от 
стандартных измерений, естественным обра-
зом оказывается прекрасным методом количе-
ственной диагностики примесного состава 
конденсированных материалов. Из структур-
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ных соображений легко оценить число атомов 
структурообразующего материала в возбуж-
даемом слое и использовать интенсивность 
выхода рентгенофлуоресценции этих атомов в 
качестве параметра внутреннего стандарта. 
Однако прямое сопоставление интенсивности 
рентгенофлуоресцентных линий примесных 
атомов и линии внутреннего стандарта спра-
ведливо лишь с учётом факторов поглощения 
этих линий в материале окна детектора и зна-
чений сечения возбуждения их рентгенофлуо-
ресценции. 

На рис. 5 представлены кривые энергети-
ческой зависимости эффективности регистра-
ции линий рентгеновского излучения в интер-
вале 0,2–5 кэВ кремниевым детектором, 
оснащённым различными типами входных 
окон [24]. В зависимости от типа используе-
мого входного окна наблюдается заметное от-
личие эффективности регистрации. Учёт этой 
зависимости особенно важен при наличии в 
материале элементов, характеризующихся 
низкими энергиями характеристических ли-
ний. Если энергия характеристических линий 
больше 5 кэВ, поправка на эффективность их 
регистрации практически отсутствует. При 
этом, однако, следует иметь в виду, что крем-
ниевые детекторы характеризуются снижени-
ем эффективности регистрации рентгеновских 
фотонов с энергией более 10 кэВ (смотри 
врезку рис. 5). 
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Рис. 5. Энергетические зависимости эффективности 
регистрации рентгеновских фотонов в энергетиче-
ском интервале 0,2–5 кэВ кремневым рентгеновским 
детектором, оснащённым различными типами 
входных окон. На врезке показана энергетическая 
зависимость эффективности регистрации рентге-
новских квантов самим детектором в интервале 10–
120 кэВ [24].  

На рис. 6 представлена зависимость отно-
сительного сечения возбуждения выхода ха-
рактеристического рентгеновского излучения 
в условиях использования в качестве источника 
первичного излучения рентгеновской трубки 
БСВ-24 (Мо, U = 25 кэВ, J = 10 мА). Фактор 
сечения возбуждения рентгенофлуоресценции 
является весьма чувствительным к парамет-
рам возбуждающего излучения. Поэтому для 
выполнения количественных измерений вели-
чины этих сечений для диагностируемых эле-
ментов должны быть заранее получены экспе-
риментально в условиях выбранных пара- 
метров работы источника излучения и неиз-
менной геометрией тестирования. Зная вели-
чины поправок на поглощение в окне детекто-
ра и значения сечений возбуждения для 
линий, наблюдаемых в спектре выхода харак-
теристической рентгенофлуоресценции, а 
также определив число атомов структурообра-
зующего элемента в возбуждённом микрообъ-
ёме, содержание примесей в нем может быть 
определено по формуле [25]: 

 

ad h h
ad h

h ad ad

S F
N N

S F





,                                (4) 

 
где Nh – число атомов структурообразующего 
материала; Nad – число атомов примеси; Sh и 
Sad – площади рентгенофлуоресцентных ли-
ний за вычетом фона для структурообразую-
щих и примесных атомов; Fh и Fad – сечения 
возбуждения линий указанных атомов; h и  
ad – эффективности регистрации линий ука-
занных атомов. Любая аналитическая методи-
ка характеризуется своим уровнем пределов 
обнаружения примесей в изучаемом материа-
ле. Стандартное выражение для определения 
пределов обнаружения имеет вид [3]: 
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где Сad – концентрация примесных атомов в 

материале; h
bS  и ad

bS  – интегральные интен-

сивности фона в областях линий структурооб-
разующих атомов и атомов примеси. В усло-
виях РФА ПВО измерений выражение будет 
нормировано на содержание структурообра-
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зующих атомов и будет представлено следу-
ющей формулой [25]: 
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Рис. 6. Экспериментально полученные функции сече-
ния возбуждения рентгенофлуоресценции линий K 
и L различных элементов в условиях применения 
источника молибденового излучения. 

 
Ещё одним фактором, который необходи-

мо учитывать при РФА ПВО диагностике мо-
нокристаллов и эпитаксиальных структур, яв-
ляется возможность появления в спектре 
выхода характеристической рентгенофлуо-
ресценции дифракционных отражений, харак-
теризующих кристаллическое строение этих 
структур [26]. При этом существенно, что ин-
тенсивности этих, так называемых, «струк-
турных» пиков соизмерима с интенсивностью 
характеристических рентгенофлуоресцентных 
линий. Кроме того, надо иметь в виду, что их 
интенсивность и положение могут существен-
но меняться при изменении азимутального 
угла установки монокристаллических объек-
тов. Это прекрасно видно на приведенных 
спектрах выхода рентгенофлуоресценции об-
разца монокристаллического кремния на рис. 7, 
которые получены для разных азимутальных 

углов его установки на гониометре. В верхней 
части рисунка показаны области ожидаемого 
появления дифракционных максимумов, ха-
рактерных для структуры кремния. Кроме  
линий рентгеновской характеристической 
флуоресценции, представленных структуро-
образующими атомами (SiK), загрязняющи-
ми примесями (CaK и FeK) и линией ArK, 
в спектрах появляются и исчезают линии, не 
имеющие отношения к выходу рентгенофлуо-
ресценции. Важной отличительной особенно-
стью этих пиков является отсутствие парал-
лельной регистрации бета линий. 
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Рис. 7. РФА ПВО спектры, полученные для четырёх 
положений пластины монокристаллического крем-
ния с ориентацией [111] с азимутальными углами  
1 = 0о, 2 = 20о, 3 = 40о и 4 = 60о. Интервалы ожи-
дания появления структурных пиков рассчитаны 
для конкретной геометрии РФА ПВО измерений. 

 
Заканчивая краткое описание особенно-

стей метода РФА ПВО диагностики материа-
лов, хотелось бы выделить его критический 
параметр. Необходимость соблюдения усло-
вий полного внешнего отражения предполага-
ет формирование потока возбуждения в форме 
нити с минимально возможной шириной и ма-
лой угловой расходимостью. Кроме того, для 
соблюдения условий ПВО исследуемый обра-
зец должен характеризоваться минимально 
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возможной шероховатостью и волнистостью. 
Его геометрические размеры ограничены. 
Глубина возбуждения рентгенофлуоресцен-
ции также лимитирована. Поэтому число 
рентгеновских квантов потока возбуждения, 
провоцирующих рентгенофлуоресценцию, 
оказывается ограниченным и определяется 
радиационной плотностью потока возбужде-
ния. Следовательно, повышение эффективно-
сти РФА ПВО спектрометрии может быть  
достигнуто либо за счёт примитивного увели-
чения мощности источника излучения, вплоть 
до применения синхронных установок, либо 
путём создания специальных формирователей 
потока возбуждения, способных концентриро-
вать рентгеновское излучение [27]. Поскольку 
именно такой особенностью характеризуются 
формирователи, построенные на базе плоских 
рентгеновских волноводов-резонаторов, есть 
все основания полагать, что дальнейшее раз-
витие РФА ПВО спектрометрии будет в ос-
новном определяться ростом радиационной 
эффективности именно этих устройств [28]. 

 
 

Формирование потоков излучения MoK 
плоскими рентгеновскими  
волноводами-резонаторами 

 
Концепция волноводно-резонансного рас-

пространения потоков рентгеновского псев- 

домонохроматического излучения была пред-
ложена В. К. Егоровым и Е. В. Егоровым [29] 
вследствие невозможности найти приемлемое 
объяснение особенностей транспортировки 
этого излучения бесщелевыми рентгеновски-
ми коллиматорами [30–32]. Краеугольным 
камнем этой концепции является возникнове-
ние однородного интерференционного поля 
стоячей рентгеновской волны во всём про-
странстве плоского протяжённого щелевого 
зазора, сформированного плоскими диэлек-
трическими рефлекторами, в условиях рас-
пространения в этом зазоре потока квазимо-
нохроматического рентгеновского излучения.  

Хорошо известно, что устройства рентге-
новской поликапиллярной оптики функцио-
нируют в рамках механизма многократного 
полного внешнего отражения. Каждый акт 
полного внешнего отражения квазимонохро-
матического излучения связан с взаимодей-
ствием падающего и отражённого потоков 
рентгеновского излучения, которое инициирует 
возникновение локального интерференционного 
поля стоячей волны как над материальным ин-
терфейсом [33], так и внутри объёма отражаю-
щего рефлектора [34]. На рисунке 8, а показа-
на схема образования системы локальных 
областей интерференционного поля стоячей 
рентгеновской волны в условиях многократ-
ного полного отражения потока квазимоно-
хроматического рентгеновского излучения.  
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Рис. 8. Схематическое представ-
ление распространения потока 
квазимонохроматического рент-
геновского излучения в плоском 
протяжённом щелевом зазоре в 
случае его ширины, превышаю-
щей значение половины длины 
когерентности излучения, 
транспортируемого зазором (а), и 
в случае узкого зазора (W  L2), 
когда локальные интерференци-
онные области перекрываются 
между собой (б). P – размер обла-
сти выпячивания однородного 
интерференционного поля стоя-
чей рентгеновской волны из ще-
левого зазора. 
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Продольный размер таких локальных об-
ластей определяется половиной параметра 
длины когерентности L потока квазимонохро-
матического рентгеновского излучения, испы-
тывающего полное внешнее отражение на ма-
териальной поверхности [35]: 

 
2
0

2 2

L
l


 


            (7) 

 

где 0 – среднее значение длины волны квази-
монохроматического излучения,  – степень 
размытости монохроматического излучения. 
Поперечный размер этой локальной области 
определяется условиями эксперимента [36].  
В условиях полного внешнего отражения 
рентгеновского квазимонохроматического из-
лучения поперечный размер локальной обла-
сти интерференции приблизительно равен её 
продольному размеру [37]. Период стоячей 
волны в локальной области над интерфейсом 
определяется выражением [33]: 

 

0 0

2sin 2
D

 
 

 
    (8) 

 

где  – угол скольжения потока излучения. 
Если размеры локальной области интерферен-
ции, возбуждаемой над интерфейсом, ограни-
чены, то в материале рефлектора возбуждает-
ся весь его объём, но интенсивность 
возбуждения экспоненциально падает в соот-
ветствие с приведённым ранее выражением 
(1). 

 

При рассмотрении распространения пото-
ка квазимонохроматического рентгеновского 
излучения в плоском протяжённом щелевом 
зазоре возникают две принципиально отлича-
ющиеся картины, схематически представлен-
ные на рис. 8. В случае широкого протяжён-
ного зазора, представленная на рис. 8, а схема 
визуализирует механизм многократного пол-
ного внешнего отражения транспортируемого 
рентгеновского потока, который характерен 
для функционирования рентгеновской поли-
капиллярной оптики [38]. При уменьшении 
ширины щелевого зазора до значения полови-
ны длины когерентности транспортируемого 
излучения локальные области интерференци-
онного поля стоячей рентгеновской волны со-

льются, образуя однородное поле стоячей 
рентгеновской волны. Естественно ожидать, 
что в этом случае произойдёт изменение ме-
ханизма распространения потока квазимоно-
хроматического рентгеновского излучения. 
Поскольку этот случай транспортировки по-
тока рентгеновского излучения не был отме-
чен в литературе как известный механизм 
распространения рентгеновского излучения, 
он был назван нами волноводно-резонансным 
механизмом распространения радиационных 
потоков [34, 39].  

Выполненные нами экспериментальные 
исследования зависимости интенсивности по-
тока рентгеновского квазимонохроматического 
излучения от ширины плоского протяжённого 
щелевого зазора, образованного кварцевыми 
полированными рефлекторами, для изучения 
CuK, показали, что действительно природа 
допускает подобный механизм распростране-
ния рентгеновских потоков в некотором раз-
мерном интервале ширины протяжённого ще-
левого зазора [29, 34]. Поскольку степень 
монохроматизации излучения CuK, генери-
руемого рентгеновскими трубками, хорошо 
известна [40], сопоставление эксперименталь-
ных результатов и модельных представлений 
позволило сделать вывод, что волноводно-
резонансный режим распространения квази-
монохроматических рентгеновских потоков не 
выдумка «больной фантазии», а новое, ранее 
неизвестное явление природы. Более того, по-
скольку длины когерентности характеристи-
ческих излучений, генерируемых лаборатор-
ными источниками рентгеновской радиации, 
соответствуют наноразмерному диапазону 
линейных интервалов, были все основа- 
ния ожидать, что волноводно-резонансный 
механизм распространения потоков этих рент-
геновских излучений будет характерен  
для наноразмерных протяжённых щелевых 
зазоров. 

Похожие измерения, выполненные груп-
пой японских учёных, показали, что при кол-
лимировании потока рентгеновских лучей 
MoK в наноразмерной области ширины про-
тяжённого щелевого зазора, сформированного 
полированными кремниевыми монокристал-
лическими рефлекторами, наблюдается ано-
мально высокий рост транспортной эффек-



Успехи прикладной физики, 2019, том 7, № 4 
 

411

тивности щелевой структуры [41]. Схема и 
результаты измерений представлены на рис. 9. 
Суть эксперимента состояла в изучении зави-
симости интенсивного потока MoK, сформи-
рованного этой угловой структурой, от вели-
чины угла между кремниевыми рефлекторами 
в угловом интервале 0    0,3о. Максимум 
на экспериментальной диаграмме, соответ-
ствующий  = 0,1о, совпадает с достижением 
критического угла ПВО этого излучения для 
кремния [11]. Второй максимум, наблюдае-
мый в области   0,01о, авторами работы ин-
терпретирован не был, в то время как эта ано-
малия роста транспортной эффективности 

является результатом смены механизма рас-
пространения рентгеновского потока от мно-
гократного полного отражения к волноводно-
резонансному его течению. Для исключения 
сомнений в правильности такой интерпрета-
ции результатов японских исследователей, 
нами были выполнены систематические ис-
следования радиационно-транспортной эф-
фективности плоского протяжённого щеле- 
вого зазора, сформированного кварцевыми 
рефлекторами, от ширины этого зазора для 
излучения MoK [42]. Исследования выпол-
нялись с помощью рентгеноводной структу-
ры, показанной на рис. 10. 
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Рис. 9. Схема измерения транспортной эффективности малоугловой рефлекторной струк-
туры (скошенный рентгеновод) в условиях варьирования угла между двумя кремниевыми ре-
флекторами (а) и диаграмма полученных экспериментальных результатов (б) [41]. 
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Рис. 10. Схема конструкции рентгеновского устройства для выполнения исследований 
рентгено-транспортной эффективности плоского протяжённого щелевого зазора, фор-
мируемого кварцевыми полированными рефлекторами. 1 – Юстировка головки; 2 – уста-
новочная пластина; 3 – пружинные фиксаторы; 4 – микровинты; 5 – держатель рентге-
новода; 6 – кварцевые рефлекторы (l = 100 мм); 7 – медные вкладыши или напылённые на 
один из рефлекторов Ti-полоски, h и S – высота и ширина рентгено-транспортного зазора 
h = 10 мм, 0  S  140 микрометров. 
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Применение данной рентгеноводной струк-
туры давало возможность изучать простран-
ственное распределение интенсивности в 
сформированном ею рентгеновском потоке и 
интегральное значение этой интенсивности. Из-
мерения выполнялись с использованием рент-
геновского источника БСВ-24 (Мо, U = 25 кэВ, 
J = 10 мА). Линия MoK из суммарного 
энергетического спектра вырезалась с помо-
щью одноканального анализатора фирмы  
Ortec SCA-550. Вклад белого излучения в ре-
гистрируемом потоке не превышал 5 %. 

На рис. 11, а показана упрощённая рент-
генооптическая схема для тестирования пара-
метров потока излучения MoK с помощью 
рентгеноводной структуры, показанной на 
рис. 10, и экспериментально полученные про-
странственные распределения интенсивности 
для различных ширин щелевого зазора 
(рис. 11, б). Измерения выполнялись с исполь-

зованием цифрового гониометра HZG-4, про-
изведённого фирмой Karl Zeis Jena. В отличие 
от аналогичных данных, полученных для из-
лучения CuK [27], форма зарегистрирован-
ных пространственных распределений излу-
чения MoK практически не зависит от 
ширины протяжённого зазора. Некоторая ва-
риация ширины представленных распределе-
ний связана с вариацией свойств кварцевых 
рефлекторов, использованных в измерениях.  
В то же время сравнение полученных распре-
делений показывает, что даже для бесщелево-
го коллиматора интенсивность формируемого 
потока не равна нулю, и с увеличением шири-
ны щелевого зазора интенсивность регистри-
руемого рентгеновского квазимонохроматиче-
ского потока в некотором размерном 
интервале практически не меняется, а потом 
начинает монотонно возрастать. Рис. 12 ил-
люстрирует эту зависимость.  
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Рис. 11. Измерительная схема для 
тестирования пространственного 
распределения интенсивности излу-
чения MoK в потоках, формируе-
мых кварцевыми плоскими протя-
жёнными рентгеноводами (а), l1 = 55 
мм, l2 = 315 мм, и экспериментально 
зарегистрированные распределения в 
потоках, сформированных этими 
рентгеноводами. Данные получены 
при использовании источника излуче-
ния БСВ-24 (Mo) U = 25 кВ, J = 10 мА.
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Она имеет тот же характер, что и анало-
гичная зависимость, полученная для излуче-
ния CuK [27], и может быть условно пред-
ставлена тремя размерными интервалами:  
0–110 нм; 110 нм – 2 мкм; более 2 мкм. Для 
первого размерного интервала характерно, что 
интенсивность формируемого потока не зави-
сит от ширины щелевого зазора. На протяже-
нии второго интервала интенсивность форми-
руемого потока начинает монотонно 
возрастать. Третий интервал характеризуется 
увеличением темпа возрастания интенсивно-
сти формируемого потока от ширины щелево-
го зазора. 
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Рис. 12. Экспериментально полученная зависимость 
интегральной интенсивности потока излучения 
MoK, сформированного плоской протяжённой ще-
левой структурой, образованной кварцевыми ре-
флекторами, от ширины щелевого зазора. Данные 
получены при использовании БСВ-24 (Mo) U = 25 кэВ, 
J = 10 мА. 

 

Вслед за парадигмой, предложенной для 
интерпретации ранее полученных аналогич-
ных зависимостей для излучений CuK и 
FeK, можно уверенно предполагать, что 
первый размерный интервал для излучения 
MoKα характеризуется волноводно-резонанс-
ным механизмом распространения рентгенов-
ского излучения, второй интервал связан со 
сменой механизма распространения рентге-
новского потока, а третий – может быть объ-
яснён реализацией механизма многократного 
полного внешнего отражения квазимонохро-
матического рентгеновского излучения. При 

этом рентгеноводная структура, соответству-
ющая первому размерному интервалу, соот-
ветствует названию – плоский рентгеновский 
волновод-резонатор (ПРВР) простейшей кон-
струкции. Как и в случае изучения параметров 
потоков рентгеновских излучений CuK и 
FeK, сформированных волноводно-резо- 
нансными структурами, существенный инте-
рес вызывает оценка радиационной плотности 
потока молибденовой радиации, соответству-
ющей каждому размерному интервалу. Кроме 
того, представляет интерес сравнение величин 
этого параметра со значением, характерным 
для потоков, формируемых стандартными  
системами, построенными на базе обрезаю-
щих щелей. 

На рис. 13 приведены экспериментально 
полученные зависимости радиационной плот-
ности потоков рентгеновского излучения 
MoK, сформированных плоской протяжён-
ной щелевой структурой с кварцевыми ре-
флекторами, и устройством формирования 
рентгеновского потока, построенном на базе 
двух обрезающих щелей, расположенных на 
расстоянии l = 100 мм, соответствующим 
длине кварцевых щелевых рентгеноводов, от 
ширины щелевых зазоров и обрезающих ще-
лей. Данные значений радиационной плотно-
сти соответствуют параметрам потоков на вы-
ходе формирующих устройств. Сравнение 
приведённых зависимостей показывает, что 
при использовании ПРВР простейшей кон-
струкции радиационная плотность потока 
MoK на выходе формирующей структуры 
на 3–4 порядка превышает радиационную 
плотность аналогичных потоков, формируе-
мых обрезающими щелями. Поэтому включе-
ние в рентгенооптическую схему РФА ПВО 
спектрометра плоского рентгеновского волно-
вода-резонатора простейшего дизайна спо-
собно снизить пределы обнаружения примес-
ных атомов в исследуемых материалах на 
полтора-два порядка. Более того, формирова-
ние наноразмерных рентгеновских пучков с 
помощью образующих щелей практически не-
возможно. Формируемые ими рентгеновские 
потоки возбуждения микроразмерной ширины 
создают дополнительный фоновый вклад в 
регистрируемый спектр за счёт рассеяния 
невзаимодействующей с исследуемой поверх-
ностью части потока. Такие образом, на осно-
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вании сравнительного анализа можно утвер-
ждать, что применение волноводно-резонанс- 
ных структур для формирования потоков воз-
буждения характеристической рентгенофлуо-
ресценции в условиях РФА ПВО спектромет-
рии существенно повышают аналитические 
характеристики метода. 
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Рис. 13. Экспериментальные зависимости радиаци-
онной плотности потоков рентгеновского излучения 
MoK от ширины щелевых зазоров вблизи выходно-
го среза кварцевой плоской протяжённой щелевой 
структуры и системы двух образующих щелей, рас-
положенных на расстоянии, равном длине кварцевой 
щелевой структуры. Данные получены в условиях 
работы источника излучения БСВ-24 (Mo) U = 25 кэВ, 
J = 10 мА. 

 
 
РФА ПВО спектрометрия в условиях  

применения ПРВР 
 
В предыдущем разделе было показано, 

что плоский рентгеновский волновод-
резонатор простейшей конструкции обладает 
целым рядом полезных практических свойств. 
Он транспортирует поток рентгеновского из-
лучения плоской наноразмерной щелевой 
структурой почти без ослабления, а на выходе 
формирует нитевидные пучки наноразмерной 
ширины с высокой радиационной плотностью. 
Однако формируемые им рентгеновские пуч-
ки имеют один существенный недостаток. 
Они характеризуются угловой расходимостью 
порядка 0,1о. Вследствие наличия такой рас-
ходимости формируемый поток уже на рас-
стоянии нескольких сантиметров от выходно-

го среза ПРВР простейшей конструкции пол-
ностью теряет свои основные преимущества.  

На рис. 14 показаны построенные по трём 
реперным точкам дистанционные зависимости 
радиационной плотности потоков рентгенов-
ского излучения MoK, сформированных 
ПРВР простейшей конструкции, и формиро-
вателем, построенном на базе двух обрезаю-
щих щелей. На расстоянии 5 мм от выходного 
среза сравниваемых формирователей радиа-
ционная плотность потока, созданного ПРВР, 
лишь на порядок превышает этот параметр 
для потока, сформированного щелевой струк-
турой. Приведённые кривые показывают, что 
при расположении образца, исследуемого ме-
тодом РФА ПВО, на расстоянии более 50 мм 
от выходного среза формирователя, смысл ис-
пользования волновода-резонатора простей-
шей структуры утрачивается. Таким образом, 
для того, чтобы применение ПРВР действи-
тельно повышало эффективность рентгено-
флуоресцентного анализа в условиях полного 
внешнего отражения, необходимо либо моди-
фицировать волноводно-резонансные струк-
туры так, чтобы угловая расходимость фор-
мируемого пучка была бы минимальной, либо 
видоизменить рентгенооптическую схему 
РФА ПВО спектрометра.  

На рис. 15 представлен принципиальный 
вариант подобной рентгенооптической схемы. 
Для её осуществления в волноводно-
резонансном щелевом зазоре делается сквоз-
ное отверстие в обоих рефлекторах, форми-
рующих этот зазор. В одно из отверстий вво-
дится изучаемый образец так, чтобы его 
поверхность была продолжением волноводно-
резонансного канала. Противоположное от-
верстие в рефлекторе используется для реги-
страции возбуждённой рентгенофлуоресцен-
ции. В этом случае реально достигается 
максимум радиационной плотности потока 
возбуждения на излучаемой поверхности. 
Проходящий поток может использоваться для 
юстировки волноводно-резонансной структу-
ры, фактически выполняющей роль РФА ПВО 
ячейки. Экспериментальные исследования по-
казали, что применение подобной рентгенооп-
тической схемы весьма эффективно [43]. 
Дальнейшее повышение эффективности РФА 
ПВО спектрометрии связано с совершенство-
ванием самой волноводно-резонансной техники. 
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Рис. 14. Зависимость радиационной плотности рентгеновских потоков, сформи-
рованных ПРВР простейшей структуры и системой двух обрезающих щелей, от 
расстояния до выходного среза формирователей. 
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Рис. 15. Альтернативная рентгенооптическая 
схема РФА ПВО спектрометра для обеспече-
ния максимума радиационной плотности 
потока возбуждения, в которой исследуемый 
образец непосредственно вводится в интер-
ференционное поле стоячей рентгеновской 
волны, инициируемое потоком излучения 
MoK. 

 
 

Одним из подходов к такому совершен-
ствованию является поиск возможностей уве-
личения интенсивности захвата радиационно-
го потока в щелевой зазор волноводов-

резонаторов. Для реализации этого подхода 
было предложено две принципиальные рент-
генооптические схемы, представленные на 
рис. 16.  
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Рис. 16. Принципиальные схемы кон-
струкций рентгеновских волноводно-
резонансных структур для увеличения 
интенсивности захвата радиационного 
потока, за счёт установки входного 
скошенного концентратора (а), и путём 
нанесения на поверхности кварцевых 
рефлекторов градиентных плёночных 
покрытий с изменяемой структурной 
плотностью. 

 
 

В первой схеме для решения этой задачи 
был применён так называемый входной «ско-
шенный концентратор» с углом захвата ради-
ационного потока с и длиной lс [44]. Чтобы 

не нарушать условий полного внешнего отра-
жения, этот угол не должен превышать двой-
ного критического угла ПВО для материала 
рефлектора. (При транспортировке кварцевым 
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волноводом-резонатором потока излучения 
MoK этот угол не может превышать значе-
ния 0,2о). Нами была изготовлена подобная 
структура с длиной скошенного концентрато-
ра lc = 30 мм при полной длине рефлекторов, 
составляющих модифицированный ПРВР, 
lPXWR = 100 мм. Вследствие наличия значи-
тельных технологических трудностей, по-
верхности скосов на рефлекторных пластинах 
были сделаны плоскими, хотя наибольшая 
эффективность захвата рентгеновского излу-
чения была бы достигнута при задании пара-
болической формы концентратора [18]. На 
рис. 17 представлены схемы исследований 
пространственного распределения интенсив-
ности в потоках рентгеновского излучения 

MoK, сформированных ПРВР простейшей 
конструкции, и модифицированным волново-
дом-резонатором, оснащённом скошенным 
радиационным концентратором. Форма и по-
луширина зарегистрированных распределений 
оказываются неизменными, в то время как 
наблюдается пятикратное увеличение инте-
гральной интенсивности в рентгеновском 
пучке, полученном в результате применения 
скошенного радиационного концентратора. 
Эффективность применения скошенных ради-
ационных концентраторов ещё более возрас-
тёт, если увеличить его длину lc,, подобрать 
форму его отражающих поверхностей и нане-
сти на эти поверхности покрытия с более вы-
сокой, чем у кварца структурой плотностью. 
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Рис. 17. Экспериментальные схемы для изучения пространственного распределения 
интенсивности в потоках рентгеновского излучения MoK, сформированных ПРВР 
простейшей конструкции (а) и волноводом-резонатором, оснащённым скошенным ра-
диационным концентратором (б), а также полученные пространственные распреде-
ления. 

 
Не менее интересной и перспективной 

представляется и вторая схема, показанная на 
рис. 16. Идея этой схемы состоит в том, что на 
поверхности кварцевых рефлекторов, состав-
ляющих волновод-резонатор, напыляется ди-
электрическая плёнка, структурная плотность 
материала которой плавно меняется от мини-
мального значения вблизи входного среза 
ПРВР до минимального значения вблизи его 
выходного среза. В наших исследованиях в 
качестве материала для плёночного градиент-
ного покрытия был выбран твёрдый раствор 

HfхTi1-хО2. Предполагалось, что вблизи вход-
ного среза плёнка будет иметь состав HfO2 с 
плотностью  = 9,7 гсм3, а вблизи выходного 
среза – TiO2 с плотностью  = 3,8 гсм3. Ожи-
далось, что применение подобной структуры 
позволит увеличить интегральную интенсив-
ность формируемого потока MoK не менее 
чем в 3 раза. Однако реализовать данный под-
ход к увеличению интегральной интенсивно-
сти формируемого потока рентгеновских лу-
чей пока не удалось. Оказалось, что 
осаждаемая градиентная плёнка формируется 
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в поликристаллической структурной модифи-
кации. А как нами было установлено ранее, 
волноводно-резонансный режим распростра-
нения потоков квазимонохроматического 
рентгеновского излучения может реализовать-
ся лишь при условии, что рефлекторы, состав-
ляющие ПРВР, характеризуются либо моно-
кристаллической, либо аморфной структурой 
[42, 45]. Более того, для приготовления рент-
геновских волноводно-резонансных структур 
не годятся полимерные диэлектрики, посколь-
ку их строение не обеспечивает равномерного 
затухания интерференционного поля стоячей 
рентгеновской волны в объёме этих материалов. 

Помимо поиска волноводно-резонансных 
конструкций, позволяющих увеличивать инте-
гральную интенсивность формируемых пото-
ков, не менее важной представлялась задача 
реального снижения их угловой расходимости 
при сохранении имеющейся интегральной ин-
тенсивности. В результате экспериментальных 
поисков решения этой задачи было предложе-
но две принципиальные схемы, позволяющие 
уменьшить угловую расходимость рентгенов-
ского потока, формируемого на выходе ПРВР, 
по сравнению с углом захвата радиации на его 
входе без потери интегральной интенсивности 

потока. Наиболее просто эта задача решается 
путём построения рентгеновской волноводно-
резонансной структуры, используя кварцевые 
рефлекторы разной длины. Предполагалось, 
что такая конструкция может позволить  
развернуть часть рентгеновского потока, фор-
мируемого на выходе ПРВР простейшей кон-
струкции. Экспериментальные данные, пред-
ставленные на рис. 18, показывают, что ПРВР, 
построенный из разновеликих рефлекторов, 
действительно формирует рентгеновский ква-
зимонохроматический поток с вдвое умень-
шенной угловой расходимостью. При этом 
существенно заметить, что форма простран-
ственного распределения интенсивности из-
менилась от гауссовой до полугауссовой.  
Подобное изменение пространственного рас-
пределения интенсивности не имеет практи-
ческого значения для рентгенофлуоресцент-
ных измерений. Однако оно крайне негативно 
для количественных дифрактометрических 
исследований. Применение волноводно-
резонансных формирователей потоков воз-
буждения с разновеликими рефлекторами для 
РФА ПВО измерений приводит к заметному 
повышению их эффективности. 
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Рис. 18. Схемы формирования потоков рентгеновского излучения MoK с помощью 
ПРВР простейшей конструкции (а) и волноводно-резонансной структуры, построен-
ной из разновеликих кварцевых рефлекторов (б), и экспериментально зарегистрирован-
ные пространственные распределения в потоках сформированных этими устройства-
ми. Измерения выполнены с источником излучения БСВ-24 (Mo) в режиме U = 25 кэВ,  
J = 10 мА. Фактор поглощения ослабителем A KА = 700. 
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На рис. 19 показаны спектры РФА ПВО 
для плёнки высокотемпературного сверхпро-
водника на монокристаллической подложке 
титаната стронция, полученные с использова-
нием формирователей потока возбуждения на 
базе ПРВР – простейшей конструкции и вол-
новода-резонатора, построенного с примене-
нием разновеликих рефлекторов. Сравнение 
представленных спектров показывает, что 
применение модифицированного ПРВР в вы-
бранной геометрии измерений приблизитель-
но вдвое повышает эффективность рентгено-
флуоресцентного анализа. 

Не менее замечательной является наша 
находка, экспериментально позволяющая 
снижать угловую расходимость потока рент-
геновского излучения MoK при сохранении 
его интегральной интенсивности путём ис-
пользования составного плоского рентгенов-
ского волновода-резонатора [46]. Классиче-
ская схема построения составного волновода-
резонатора представляет собой два последова-
тельно установленных и взаимно съюстиро-
ванных ПРВР простейшей конструкции. Кри-
тическим параметром этого устройства 
является расстояние между последовательно 
установленными волноводами-резонаторами. 

Хотя взаимная юстировка двух последова-
тельно расположенных плоских протяжённых 
щелевых зазоров наноразмерной ширины яв-
ляется крайне непростой процедурой, нами 
экспериментально было установлено, что при 
больших расстояниях между ПРВР в состав-
ной структуре формируется рентгеновский 
пучок со сверхмалой угловой расходимостью 
(  0,01о) и с очень низкой интегральной 
интенсивностью. В то же время, если расстоя-
ние между последовательно установленными 
ПРВР оказывается меньше критической вели-
чины, определяемой выражением [46]: 
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то наблюдается некоторое уменьшение угло-
вой расходимости рентгеновского потока, фор-
мируемого на выходе СПРВР, в сравнении с 
углом радиационного захвата, при сохранении 
его интегральной интенсивности. Более того, 
оказалось, что путём изменения расстояния 
между последовательно установленными ПРВР 
можно регулировать угловую ширину рентге-
новского потока на его выходе. В силу нали-
чия технических и технологических труд- 
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Рис. 19. Экспериментальные схемы для сравнительного изучения РФА ПВО спектров 
плёнки Ba1,4Y1,0Cu2,4O7 толщиной 110 нм, эпитаксиально выращенной на подложке 
SrTiO3, и рентгенофлуоресцентные спектры, полученные на РФА ПВО спектрометре 
стандартного дизайна при формировании потока возбуждения MoK с помощью ПРВР 
простейшей конструкции (а) и кварцевого волновода-резонатора, составленного из раз-
новеликих рефлекторов (б). Измерения выполнены с источником БСВ-24 (Mo) в режиме 
U = 25 кэВ, J = 10 мА. Угол падения  = 0. Энергетическая цена канала Е = 19,5 эВ. 
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ностей, пока не удаётся выявить аналитиче-
скую связь между уменьшением угловой рас-
ходимости формируемого рентгеновского по-
тока и расстоянием между последовательно 
установленными ПРВР. При этом наибольшие 
трудности связаны с установлением степени 
влияния на наблюдаемое снижение его угло-
вой расходимости формы и качества обработ-
ки торцов кварцевых рефлекторов, составля-
ющих оба ПРВР составной структуры. В то же 
время удалось понять, что эффект снижения 
угловой расходимости обязан явлению ча-
стичного углового туннелирования рентгенов-
ского потока в промежутке между последова-
тельно установленными ПРВР. Явление 
частичного углового туннелирования является 
результатом взаимодействия интерференци-
онных полей стоячих рентгеновских волн, 
инициированных в протяжённых щелевых за-
зорах волноводов-резонаторов, составляющих 
СПРВР, потоком транспортируемого рентге-
новского излучения. Критический размер 
промежутка между волноводами, составляю-
щими ПРВР, определяется размером области 
выпячивания интерференционного поля стоя-
чей рентгеновской волны из щелевого зазора 
первого волновода-резонатора (см. рис. 8, б). 
Платой за уменьшение расходимости потока 
рентгеновского излучения, сформированного 
СПРВР, является ухудшение степени моно-

хроматичности излучения по сравнению с ве-
личиной этого параметра в излучении, захва-
ченном составным волноводом-резонатором 
[47]. В указанной работе предложена само- 
согласованная модель этого явления. Ухудше-
ние монохроматичности формируемого на 
выходе СПРВР потока рентгеновского излу-
чения не имеет значения для РФА ПВО спек-
трометрии, но оно является критичным для 
рентгеновской дифрактометрии. 

На рис. 20 представлена экспериментально 
полученная сравнительная характеристика  
потоков рентгеновского излучения, сформи-
рованных ПРВР простейшей конструкции и 
составным волноводом-резонатором с ориги-
нальной конструкцией, отличающейся от клас-
сической. Представленные на рисунке рас- 
пределения интенсивности в потоках, сформи-
рованных указанными выше устройствами,  
характеризуются приблизительно равной инте-
гральной интенсивностью, но заметно отлича-
ются степенью их угловой расходимости. При-
менение СПРВР специальной конструкции 
позволило снизить угловую расходимость фор-
мируемого потока в 2,5 раза. Использование по-
добной структуры в качестве формирователя 
потока возбуждения в РФА ПВО спектрометре 
стандартного дизайна (см. рис. 3) также позво-
ляет существенно повысить эффективность экс-
периментальной диагностики.  
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Рис. 20. Экспериментальная схема для сравнительного изучения пространственного 
распределения интенсивности в потоках рентгеновского излучения MoK, сформиро-
ванных ПРВР простейшей конструкции, и составным волноводом-резонатором ориги-
нального дизайна и пространственные распределения интенсивности, соответствую-
щие этим потокам. Измерения выполнены с применением источника БСВ-24 (Mo)  
U = 25 кэВ, J = 10 мА. Фактор поглощения ослабителем A KА = 120. 
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На рис. 21 приведены РФА ПВО спектры 
плёночного покрытия Ti2Zn на кремниевой 
подложке, зарегистрированные с использова-
нием формирователя потока возбуждения, по-
строенного на базе двух образующих щелей 
(а) и составного волновода-резонатора ориги-
нального дизайна (б). Приведённые спектры 
показывают, что применение СПРВР в ис-
пользованной экспериментальной геометрии 
более чем на порядок повышает эффектив-
ность РФА ПВО диагностики элементного со-
става материалов. Следует заметить, что 
вследствие более высокой радиационной 
плотности потока возбуждения, инициирован-
ного составным волноводом-резонатором, на 
РФА ПВО спектре, возбуждённом этим пото-
ком, линия подложки характеризуется боль-
шей интенсивностью выхода рентгеновской 
флуоресценции. Кроме того, спектры демон-
стрируют существенное различие в соот- 
ношении интенсивности выхода линий 
J(TiK)/J(ZnK). Толщина титано-цинкового 
покрытия, известная из результатов его иссле-
дований методом резерфордовского обратного 
рассеяния, составляет 20 нм. Наблюдаемая 

разница в относительных интенсивностях в 
представленных спектрах связана с изменени-
ем содержания элементов по толщине плёнки, 
которое было зафиксировано в РОР-
измерениях. Средний состав плёнки соответ-
ствует формуле Ti2Zn, а реально поверхность 
плёнки имеет повышенную концентрацию ти-
тана. Таким образом, из полученных результа-
тов следует специфический вывод: увеличе-
ние радиационной плотности в потоке 
возбуждения фактически увеличивает реаль-
ную толщину поверхностного слоя, форми-
рующего регистрируемый спектр выхода ха-
рактеристической рентгенофлуоресценции. 
Этот эффект не принципиален, если исследу-
емый объект характеризуется гомогенностью 
элементного состава. В противном случае для 
нейтрализации указанного эффекта необходи-
мо подключать результаты исследований дан-
ного объекта методом резерфордовского об-
ратного рассеяния. 

Полученные нами сведения по возможно-
стям снижения угловой расходимости потоков 
рентгеновского излучения за счёт использова-
ния для их формирования оригинальных кон- 
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Рис. 21. Экспериментальные схемы для сравнительного изучения РФА ПВО спек-
тров плёнки Ti2Zn на кремниевой подложке, полученные в условиях формирования 
рентгеновского потока возбуждения MoK системой двух образующих щелей и 
составным волноводом-резонатором оригинального дизайна, а также спектр вы-
хода характеристической рентгенофлуоресценции, возбуждённые этими пото-
ками. Измерения выполнены с применением источника БСВ-24 (Mo) U = 25 кэВ,  
J = 10 мА. 
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структивных решений, которые фактически 
означают дополнительное увеличение радиа-
ционной плотности рентгеновского потока, а 
также зарегистрированный реальный эффект 
повышения интегральной интенсивности от 
оснащения волноводов-резонаторов скошен-
ным радиационным концентратором, позво-
лили провести дополнительную модерниза-
цию РФА ПВО ячейки, ориентированной на 
тестирование элементного состава материаль-
ных объектов, путём введения тестируемой 
поверхности этих объектов в её волноводно-
резонансный щелевой зазор. На рис. 22 пока-
зана конструкционная схема такой ячейки.  
На её входе имеется скошенный концентра-
тор. Отверстие для ввода образца в волновод-
но-резонансный зазор имеет меньший диа-
метр, чем отверстие, предназначенное для 
вывода рентгенофлуоресцентного выхода, что 
обеспечивает эффект разновеликости рефлек-
торов, составляющих ПРВР. Кроме того, в ре-
флекторах сделаны глубокие насечки шири-
ной около 100 микрометров, что позволяет 
дополнительно уменьшить расходимости по-
тока возбуждения в области поверхности ис-
следуемого объекта. Для эффективного сни-
жения интенсивности фоновой составляющей 
в ячейке установлен танталовый коллиматор 
оригинальной конструкции. Опыт показал, 
что если перед введением образца в волно-
водно-резонансный щелевой зазор осуще-
ствить продувку ячейки гелием, то интенсив-
ность фоновой составляющей снижается на 
10–15 %. Однако при этом исчезает линия 
ArK, которая иногда бывает полезна в каче-
стве реперной точки. Конструкция данной 

ячейки запатентована [48]. Она активно ис-
пользуется для проведения элементного ана-
лиза малогабаритных образцов различных ма-
териалов и сухих остатков жидкостей в Санкт-
Петербургском политехническом университе-
те им. проф. Попова в рамках функциониро-
вания ООО «Полюс». Ячейка эксплуатируется 
совместно с острофокусными маломощными 
рентгеновскими трубками БСВ-22 с серебря-
ным и молибденовым анодами. В качестве 
примера таких исследований на рис. 23 пока-
зан РФА ПВО спектр образца швейцарского 
сыра. Поскольку ячейка оснащена рентгенов-
ским детектором с Be-окном толщиной 12 
микрометров, на спектре отсутствуют линии 
структурообразующих элементов (H, O, C, N). 
Спектр накоплен в течение 100 с при параметрах 
источника БСВ-22 (Mo) U = 40 кэВ; J = 3 мА. 

 

 
 
Рис. 22. Схематическое устройство оригинальной 
ячейки для РФА ПВО исследований материальных 
объектов, s = 70 нм ширина волноводно-резонансного 
щелевого зазора. 1 – фиксатор образца; 2 – держа-
тель ячейки; 3 – держатель образца; 4 – кварцевые 
рефлекторы; 5 – скошенный концентратор; 6 – об-
разец; 7 – коллиматор; 8 – детектор. 
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Рис. 23. Спектр РФА ПВО образца швей-
царского сыра, полученный с использова-
нием оригинальной ячейки, построенной 
на базе модифицированной волноводно-
резонансной структуры, позволяющей ввод 
изучаемого объекта в интерференционное 
поле стоячей рентгеновской волны, ини-
циируемой потоком рентгеновского воз-
буждения MoK. Энергетическая цена 
канала E = 28 кэВ/канал. 

 



Е. В. Егоров, В. К. Егоров, А. А. Котова, С. А. Борисов 
 

422 

Аналогичные РФА ПВО исследования 
плёнки нефти толщиной 100 нм, высаженной 
на Be-подложке, выполнены совместно с ис-
пользованием данных резерфордовского об-
ратного рассеяния. Спектр РОР-потока ионов 
H+ (E0 = 0,953 МэВ), показанный на рис. 24, а, 
представляет собой трёхступенчатую диа-
грамму, высота ступеней которых отражает 
концентрацию структурообразующих атомов 
в плёнке*. Состав исследованной нефти опре-
деляется формулой C0,87H0,10S0,028N0,002. В силу 
указанных выше обстоятельств из структуро-
образующих атомов в спектре РФА ПВО мо- 

жет быть зарегистрирована только линия SK. 
Помимо этой линии в спектре РФА ПВО 
нефти присутствовало три достаточно интен-
сивных пика: CaK, VK, и NiK. Кроме этих 
основных примесей в нефти зарегистрировано 
также следовое содержание атомов Na, Cl, Ni 
и La. Оценки экспертов по минеральному сы-
рью, сделанные на основании наших РФА 
ПВО исследований образцов нефти, показали, 
что нефть может служить источником про-
мышленного получения ванадия и базой для 
создания относительно дешёвой добычи ред-
коземельных материалов.  
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Рис. 24. Спектры РОР потока ионов H+ (E0 = 0,953 МэВ) (а) и спектр РФА ПВО, 
полученный с использованием ячейки оригинальной конструкции, построенной 
на базе модифицированной волноводно-резонансной структуры, полученные для 
плёнки нефти, высаженной на Be подложку. Геометрия измерений показана на 
врезках. Энергетическая цена канала в РОР измерениях E = 1,9 кэВ/канал, в 
РФА ПВО измерениях 20 эВ/канал. 

 
На рис. 25 показан РФА ПВО спектр кап-

ли сухого остатка воды, набранной из Санкт-
Петербургского водопровода. В качестве 
внутреннего стандарта в измерениях исполь-
зовались атомы Fe, добавленные в исследуе-
мый образец воды в количестве 1,8 милли- 

 
__________________________ 

 
* РОР-измерения не фиксируют наличие в плёнке 

атомов водорода, содержание которых близко к 10 % 
ат., а для количественного определения содержание 
атомов углерода надо учитывать эффект нерезерфор-
довского рассеяния [49]. 

грамм на литр. Спектр зарегистрирован в 
условиях использования рентгеновского ис-
точника БСВ-22 (Ag) U = 40 кэВ, J = 4 мА, 
время набора спектра  = 1000 с. На основе 
данных, полученных из этого спектра, была 
выполнена оценка реальных пределов обна-
ружения элементов с использованием ориги-
нальной малогабаритной РФА ПВО ячейки. 
Для этой оценки было использовано одно из 
выражений, вытекающее из основного опре-
деления, соответствующего формуле (5), в ко-
торой введено понятие контрастности анали-
тической линии [22]: 
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где mLD – предел обнаружения атомов в мас-
совом выражении, mi – количество диагности-
руемых атомов, N – интенсивность характери-
стической линии i-х атомов (имп/сек),  – 
период измерений (сек), K – контрастность 
аналитической линии, определяемая выраже-
нием: 
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где Ii – площадь аналитической линии (имп), 
Ib – площадь фона под аналитической линией 
(имп). Расчёты, выполненные на основе дан-
ного спектра, показали, что предел обнаруже-
ния, оценённый для атомов Fe, составил 410-13 
граммов. Основной примесью в воде Санкт-
Петербургского водопровода является каль-
ций с содержанием 22 мг/литр. 
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Рис. 25. Спектр РФА ПВО сухого 
остатка капли воды, взятой из Санкт-
Петербургского водопровода, высажен-
ной на кварцевый держатель образца. 
В качестве внутреннего стандарта ис-
пользован раствор Fe с содержанием 
атомов железа 1,8 мг/литр. Спектр по-
лучен с использованием источника 
БСВ-24 (Ag) U = 40 кэВ, J = 4 мА, время 
измерений  = 1000 сек. Энергетическая 
цена канала 28 эВ/канал. 

 
Разработанная нами на базе модифициро-

ванной волноводно-резонансной структуры 
малогабаритная РФА ПВО ячейка оригиналь-
ного дизайна демонстрирует прекрасные ана-
литические результаты, удобна в эксплуата-
ции и может функционировать с любым 
источником рентгеновского излучения, вплоть 
до синхротронов. Однако она не реализует 
всю полноту возможностей, связанных с при-
менением плоских рентгеновских волноводов-
резонаторов для РФА ПВО спектрометрии.  
В отличие от РФА ПВО измерений в условиях 
применения общепринятой рентгенооптиче-
ской схемы построения спектрометра, ориен-
тированного на единственный источник гене-
рации потока рентгеновского возбуждения, 
применение волноводно-резонансных струк-
тур специальных конструкций позволяет ис-
пользовать для этих целей несколько источ-
ников излучения, функционирующих в 
параллельном режиме. На рис. 26 представле-
на схема волноводно-резонансной структуры, 

выполненной в форме двух кварцевых диско-
вых рефлекторов, способных формировать че-
тыре плоских рентгеновских волноводно-
резонансных канала. В центре обоих дисков 
делаются круглые отверстия: один – для ввода 
образца, другой – для вывода возбуждённой 
характеристической рентгенофлуоресценции. 
На одном из дисковых рефлекторов выполня-
ется фигурное напыление плёнки титана или 
хрома толщиной 70 или 110 нанометров, под 
применение рентгеновских трубок с серебря-
ным или молибденовым анодами, соответ-
ственно. При совмещении дисковых рефлек-
торов формируются четыре волноводно-
резонансных канала, каждый из которых готов 
захватывать радиационный поток от соб-
ственного источника рентгеновского излуче-
ния и транспортировать его до изучаемого об-
разца, располагающегося в одном из 
отверстий дисковой структуры. Применение 
подобной конструкции позволяет линейно по-
вышать эффективность возбуждения выхода 
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характеристической рентгенофлуоресценции 
по мере подключения к работе источников из-
лучения. Однако есть основания ожидать, что 
при определённых условиях независимые 
рентгеновские потоки, распространяющиеся 
навстречу друг другу, могут начать взаимо-
действовать через взаимное влияние интерфе-
ренционных полей стоячих рентгеновских 
волн, инициированных этими потоками, по-
вышая плотность радиационного возбуждения 
[50]. Кроме того, в РФА ПВО спектрометре, 
использующим подобную рентгенооптиче-
скую схему, принципиально могут быть за-

действованы источники излучения с разной 
длиной волны, например, трубки с молибде-
новым и медным анодами. В этом случае пе-
реход с работы одного источника на другой 
позволяет несколько повысить чувствитель-
ность при диагностике лёгких элементов.  
В любом случае использование волноводно-
резонансных рентгенооптических схем, поз-
воляющих применять несколько независимых 
рентгеновских источников излучения, предо-
ставляет возможность существенно расши-
рить границы РФА ПВО диагностики различ-
ных объектов. 

 

Рис. 26. Схема конструкции РФА 
ПВО спектрометрической ячейки, 
построенной на основе дисковой 
волноводно-резонансной системы, 
ориентированной на возможность 
одновременной параллельной ра-
боты четырёх независимых ис-
точников рентгеновского излуче-
ния. 

 
 

РФА ПВО в условиях ионно-пучкового 
возбуждения 

 
В общепринятой рентгеновской схеме 

РФА ПВО диагностика материалов выполня-
ется в условиях скользящего падения потока 
возбуждения на изучаемую поверхность при 
регистрации выхода характеристической 
рентгенофлуоресценции в направлении, пер-
пендикулярном этому направлению. В то же 
время возможен альтернативный подход к 
выполнению таких измерений. На рис. 27 
представлены принципиальные схемы прове-
дения РФА ПВО диагностики элементного 
состава поверхностного слоя изучаемого объ-
екта в общепринятой и инверсной геометриях. 
Принципиальным отличием инверсной гео-
метрии измерений является возбуждение 
рентгенофлуоресценции большого объёма ма-
териала. С помощью системы щелевых 
устройств из общего потока характеристиче-

ской флуоресценции в систему регистрации 
отбирается только та часть её выхода, которая 
распространяется под углом к поверхности не 
превышающих критических углов полного 
внешнего отражения. В этой геометрии обыч-
но регистрация выхода рентгенофлуоресцен-
ции выполняется в угловом интервале 0  0,1о. 
Инверсный метод РФА ПВО измерений ха-
рактеризуется повышенным выходом харак-
теристической рентгенофлуоресценции, но он 
не свободен от влияния матричных эффектов. 
Принципиально регистрация выхода рентге-
нофлуоресценции, соответствующей тонкому 
поверхностному слою изучаемого объекта, 
может выполняться и с использованием вол-
новодов-резонаторов (рис. 27, б). Однако ре-
альное повышение эффективности инверсной 
РФА ПВО спектрометрии с применением 
волноводно-резонансного отбора выхода ха-
рактеристической рентгенофлуоресценции 
может быть достигнуто лишь в условиях ис-
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пользования дисковых волноводно-резонанс- 
ных структур, оснащённых комплектом детек-
тирующих устройств. Например, в случае  
использования для инверсного РФА ПВО ана-

лиза дисковой волноводно-резонансной струк- 
туры, показанной на рис. 26, вместо источни-
ков рентгеновского возбуждения можно уста-
новить четыре рентгеновских детектора. 

 

    

 
а     б         в 

 

Рис. 27. Принципиальная схема РФА ПВО измерений, соответствующая общепринятой рентгеноопти-
ческой геометрии (а) и геометрии проведению исследований в инверсных условиях (б, в). 

 
Инверсная РФА ПВО спектрометрия яв-

ляется редко применяемой методикой вслед-
ствие наличия матричного вклада и, следова-
тельно, наличия определённых трудностей 
проведения количественного анализа. В то же 
время методика рентгенофлуоресцентного 
анализа материалов при ионном возбуждении 
(РФА ИВ) выхода характеристической рент-
генофлуоресценции обычно выполняется в 
условиях падения ионного потока на образец 
при углах, близких к вертикальным. РФА ИВ 
спектрометрия является одним из наиболее 
часто используемых методов ионно-пучковой 
диагностики материалов [5]. Широкое исполь-
зование этого метода в условиях функциони-
рования ионно-пучковых аналитических ком-
плексов связано с его простотой и лёгкостью 
интерпретации данных. Важное аналитиче-
ское значение этого метода обеспечено его 
чрезвычайно высокой чувствительностью, 
особенно при диагностике в материалах нали-
чия лёгких элементов. 

На рис. 28 приведены экспериментальные 
данные, отражающие энергетическую зависи-
мость сечения возбуждения выхода характе-
ристической рентгенофлуоресценции линий 
серии K для различных элементов при ис-
пользовании в качестве возбуждающей радиа-
ции потоки ионов водорода [51]. Сравнение с 
функциями сечения возбуждения рентгено-
флуоресценции, инициированными потоком 
молибденового излучения (см. рис. 6) показы-
вает, что если сопоставить эти сечения для 

возбуждения линий AlK и YK, то окажется, 
что эффективность диагностики этих элемен-
тов потоком MoK и пучком протонов с 
энергией 1 МэВ будет отличаться на 6 поряд-
ков! Обладая высокой чувствительностью, ме-
тод РФА ИВ не является количественной ана-
литической процедурой. На интенсивность 
выхода характеристической рентгенофлуо-
ресценции, возбуждаемой ионными пучками 
высокой энергии, влияет матричный эффект, а 
также специфический фактор, связанный с 
различием поглощения квантов рентгеновской 
флуоресценции различной энергии в исследу-
емом материале.  
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Рис. 28. Экспериментально полученные функ-
ции сечения возбуждения выхода характери-
стической рентгенофлуоресценции линий се-
рии K для различных элементов от энергии 
ионного пучка H+ [52]. 
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В итоге, как и в случае рентгеновского 
возбуждения в стандартной геометрии изме-
рений, выход низкоэнергетических характери-
стических рентгеновских квантов будет фор-
мироваться поверхностным слоем, меньшим 
по толщине, чем слой, формирующий выход 
рентгеновского характеристического излуче-
ния с большей энергией. Компенсировать 
влияние матричного эффекта не представляет-
ся возможным. В то же время имеется воз-
можность нивелировать влияние фактора раз-
личия эффекта поглощения на интенсивность 
выхода характеристической рентгенофлуо-
ресценции разной длины волны.  

На рис. 29 представлена рентгенооптиче-
ская схема выхода рентгеновской флуорес-
ценции, возбуждённой ионным пучком только 
в поверхностном слое исследуемого объекта, с 
помощью специфической волноводно-резо- 
нансной структуры [52]. Подобная схема пер-
воначально была опробована в условиях рент-
геновского возбуждения и показала удовле-
творительные результаты. Необходимость 
использования в данной рентгеноскопической 
схеме волновода-резонатора с центральным 
отверстием диаметром 1 мм, который соответ-
ствует диаметру сечению потока ионов водо-
рода в экспериментальной камере ионно-
пучкового аналитического комплекса Сокол-3, 
связана с тем, что ионные пучки H+ с энергией 
1 МэВ характеризуются малой длиной пробега 
в материалах. Используемый в наших иссле-
дованиях рефлектор представлял собой  
Be-пластину толщиной 0,1 мм, имеющую од- 

ностороннюю полировку. Расстояние между 
изучаемой поверхностью и рефлектором было 
выбрано из соображений возникновения вол-
новодно-резонансного распространения ожи-
даемого рентгенофлуоресцентного излучения. 
Поскольку среди ожидаемого выхода были 
линии CuK, FeK и AgL, для форми-
рования волноводно-резонансного щелевого 
зазора на Be-рефлектор были напылены  
Ti-полоски толщиной 150 нм. В качестве объек-
та исследований была выбрана старинная мо-
нета, изготовленная из медного сплава с се-
ребряным покрытием. На рис. 30 представлен 
спектр РОР-пучка ионов H+ (E0 = 1,25 МэВ), 
зарегистрированной для этой монеты. 
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Рис. 29. Схема РФА ПВО измерений в условиях 
возбуждения характеристической рентгено-
флуоресценции пучком ионов водорода с ис-
пользованием волновода-резонатора специаль-
ной конструкции [53]. 
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Рис. 30. Экспериментальный и теоре-
тический спектры РОР потока ионов 
H+ (E0 = 125 МэВ) полученные для мед-
ной монеты с серебряным покрытием. 
Энергетическая цена канала 1,9 кэВ/канал. 
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Аппроксимация спектра, выполненная с 
использованием модифицированной програм-
мы RUMP [53], показала, что медная монета 
имеет серебряное покрытие толщиной 170 нм, 
причём на поверхности покрытия образовался 
тонкий слой окиси серебра с включением уг-
лерода толщиной 10 нм. Для данной монеты 
были получены спектры РФА ИВ и РФА ПВО 
в условиях ионного возбуждения. Спектры 
приведены на рис. 31. Спектр выхода характе-
ристической рентгенофлуоресценции, пока-
занный на рис. 31, а, характеризует суммар-
ный элементный состав, как плёночного 
покрытия, так и объёма монеты. В спектре 
кроме линии CuK, CuK и AgL присут-

ствует целый ряд линий, характеризующих 
общее наличие примесей, как в объёме моне-
ты, так и плёночном покрытии. Спектр РФА 
ПВО, показанный на рис. 31, б, отражает эле-
ментный состав плёночного покрытия.  
В спектре отсутствуют линии OK и CK, по-
скольку низкоэнергетическое излучение по-
глощается Be окном детектора. В то же время 
спектр позволяет сделать вывод, что в сереб-
ряном покрытии имеются малые примеси Mg, 
Al и Fe. Также обращает на себя внимание за-
метное снижение уровня фоновой составляю-
щей, поскольку волноводно-резонансные 
структуры эффективны лишь для квазимоно-
хроматического излучения. 
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Рис. 31. Спектры выхода рентгеновской флуоресценции, инициированные потоком ионов Н+ (E0 = 1,24 МэВ), 
зарегистрированные в геометрии стандартных РФА ИВ (PIXE) измерений (а) и в условиях применения Be 
рефлектора, формирующего вместе с излучаемой поверхностью специфическую волноводно-резонансную 
структуру (б). Энергетическая цена канала E = 10 эВ/канал. 

 
Заключение 

 

В работе дана характеристика метода 
рентгенофлуоресцентного анализа в условиях 
полного отражения потока возбуждения (РФА 
ПВО) и выделен критический параметр, опре-
деляющий степень его эффективности. Пока-
зано, что в соответствии с этим критерием 
максимум эффективности РФА ПВО спектро-
метрии достигается при формировании потока 
возбуждения плоским рентгеновским волно-
водом-резонатором. Поскольку в РФА ПВО 
измерениях наиболее часто используется в ка-

честве потока возбуждения излучение MoK, 
приведены данные систематических исследо-
ваний, на основании которых установлено, 
что щелевой зазор кварцевого ПРВР под это 
излучение должен быть меньше 110 наномет-
ров. Кратко описана модернизация РФА при 
ионном возбуждении (PIXE спектрометрия) 
для осуществления элементной диагностики 
поверхностного слоя изучаемого объекта 
толщиной 3–5 нм, т. е. создание нового метода 
эффективного элементного анализа поверхно-
сти материалов – РФА ПВО РВ (TXRF-PIXE). 
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The paper describes the characteristics of X-ray fluorescence analysis of materials under 
conditions of total external reflection of the exciting X-ray radiation (TXRF) on the exam-
ined surface. The requirements for TXRF spectrometers and the objects under study are 
formulated. It is shown that the critical parameter during TXRF measurements is the radia-
tion density of the exciting flux. Based on the experimental results, it was concluded that the 
maximum of the radiation density in the generated X-ray fluxes is achieved using planar  
X-ray waveguide-resonators. Experimental data show that the waveguide-resonant propaga-
tion mode of the MoK radiation flux is distinctive for studying in quartz planar extended 
slot gaps with a width of less than 110 nm. Given characteristic increases the efficiency de-
gree in the TXRF measurements when using X-ray waveguide-resonance devices as the 
formers of MoK radiation excitation fluxes. The implementation of TXRF measurements 
under conditions of ion beam excitation of the characteristic X-ray fluorescence output is 
briefly described. 

 
Keywords: X-ray fluorescence analysis, total external reflection, waveguide-resonator, ion 
beam analysis, X-ray radiation, X-ray spectrometry, X-ray fluorescence. 
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