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На основе физико-математических моделей рентгеновской флуоресценции проводится моделирование ра-
боты рентгенофлуоресцентного микроанализатора для оптимизации его рентгенооптической схемы. Сово-
купность теоретических и экспериментальных результатов подтверждает непротиворечивость выполненно-
го анализа и позволяет оценить аналитические возможности рентгенофлуоресцентного микроанализатора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Метод рентгенофлуоресцентного микроанализа 
(микро-РФА) является одним из современных на-
правлений в развитии традиционного метода рент-
генофлуоресцентного анализа — неразрушающего 
аналитического метода определения элементного 
состава вещества. Отличительной особенностью 
метода микро-РФА является возможность прове-
дения локального элементного анализа и элемент-
ного картирования поверхности объектов [1].  

Микро-РФА реализуется с помощью коллими-
рования или фокусировки первичного излучения 
различными рентгенооптическими элементами. 
Наиболее удобным способом фокусировки пер-
вичного рентгеновского излучения на сегодняш-
ний день является использование поликапилляр-
ной рентгеновской оптики. В сочетании с микро-
фокусными рентгеновскими трубками и полупро-
водниковыми энергодисперсионными детекторами 
высокого разрешения капиллярные линзы позво-
ляют создавать компактные приборы для высоко-
производительного элементного анализа микро-
объектов [2]. 

На настоящий момент времени микро-РФА яв-
ляется хорошо обоснованным аналитическим ме-
тодом, нашедшим применение в различных облас-
тях науки и производства. В мире оборудование 
для микро-РФА выпускает ряд зарубежных конку-
рирующих между собой приборостроительных 
компаний. Однако, несмотря на все разнообразие 
моделей выпускаемых приборов, до сих пор уде-
ляют внимание развитию аппаратурных и методи-
ческих способов реализации микро-РФА. В связи с 
этим актуальной задачей является улучшение ана-
литических характеристик метода, что, в частно-

сти, может быть достигнуто обеспечением опти-
мальных условий возбуждения и регистрации ха-
рактеристического излучения анализируемых объ-
ектов.  

Из-за многообразия факторов, влияющих на ре-
зультаты анализа, экспериментальное определение 
оптимальных параметров рентгенооптической 
схемы может быть затруднено, поэтому наиболее 
эффективно оптимизацию можно провести на ос-
новании математических моделей работы анализа-
тора.  

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МАТЕРИАЛА АНОДА 
РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ 

Возбуждение рентгеновской флуоресценции 
исследуемого объекта осуществляется характери-
стическим и тормозным излучением анода рентге-
новской трубки. С помощью подбора материала 
анода можно добиться наиболее эффективного 
возбуждения анализируемых элементов в объекте, 
минимизировать влияние мешающих факторов, 
повысить соотношение сигнал / фон. Объекты ис-
следования микро-РФА часто представляют собой 
образцы неизвестной природы и состава. В этом 
случае необходимо подбирать материал анода та-
ким образом, чтобы можно было обеспечить оп-
тимальное возбуждение элементов в широком 
энергетическом диапазоне. Для этой цели идеаль-
но подходят рентгеновские трубки с Rh и Mo ано-
дами, т. к. эти элементы имеют интенсивные ха-
рактеристические линии в районе 0.6 и 4 Å (K- и 
L-спектры соответственно), что обеспечивает при 
тонком бериллиевом окне трубки высокую эффек-
тивность возбуждения во всем рабочем интервале 
[3].  



Е. В. ЧИЖОВА 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2012, том 22, № 2 

56

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

2

1

Êî
íö

åí
òð

àö
èî

íí
àÿ

 ÷
óâ

ñò
âè

òå
ëü

íî
ñò

ü,
 î

òí
. å

ä.

Àòî ì í û é í î ì åð ýëåì åí òà  
 
 

Табл. 1. Геометрические параметры линзы модели 57mls07 
 

Параметр Значение 
Фокусное расстояние, мм 

переднее f1  
заднее f2 

 
61.0 ± 1.0 
11.0 ± 0.1 

Длина L, мм 96.8 
Оптическая длина, мм 

R =  f1 + f2 + L 
 
168.8 ± 1.0 

Диаметр капиллярной структуры, мм 
входной 
выходной 
максимальный 

 
5.6 
2.1 
7.1 

Входной угол αл, рад 0.085 
 
 
 
Для обоснования выбора материала анода 

трубки рентгенофлуоресцентного микроанализа-
тора на основе монохроматической модели возбу-
ждения было проведено моделирование концен-
трационной чувствительности для ряда элементов 
(скорость счета импульсов в расчете на 1 % опре-
деляемого элемента), нормированной на интен-
сивность первичного излучения (см. рис. 1).  

Согласно традиционной монохроматической 
модели возбуждения [4], плотность потока излу-
чения на аналитической линии определяемого 
элемента A

iN  при моноэнергетическом возбужде-
нии флуоресценции в насыщенном слое определя-
ется следующими формулами: 

sin Φ sin Ψ
jiA

i i j AN K N C
 

  
 

,            (1) 

0ΩA A A A
i mjK S p     ,                          (2) 

н нi A iA iC C    ,                                 (3) 

н нj A jA jC C    ,                                (4) 

где C, массовые доли, — содержание анализируе-
мого элемента либо наполнителя; j, i — массо-
вые коэффициенты ослабления возбуждающего и 
флуоресцентного видов излучения соответствен-
но; Nj — плотность потока возбуждающего излу-
чения; τmj — массовый коэффициент ослабления 
первичного излучения; τ — доля возбуждаемого 
уровня излучения в общем поглощении; ω — вы-
ход флуоресценции уровня; p — вероятность ис-
пускания характеристического фотона; Φ и Ψ — 
углы каналов возбуждения и детектирования от-

Рис. 1. Концентрационная чувствитель-
ность при возбуждении линий анода.  
1 — молибденовый анод, 2 — родиевый 
анод 
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носительно поверхности объекта; Ω — телесный 
угол, под которым из области анализа виден де-
тектор; S0 — площадь анализируемой области. 
Индексы А относятся к атомам элемента, н —  
к наполнителю. 

Значения исходных фундаментальных пара-
метров для расчетов взяты из справочника [5], а 
также из базы данных Национального института 
стандартов и технологий США NIST [6].  

Из результатов моделирования видно, что при-
ращение аналитического сигнала на единицу со-
держания анализируемого вещества максимально 
для рентгеновской трубки с молибденовым ано-
дом. Такой выбор обеспечивает снижение преде-
лов обнаружения анализируемых элементов.  

Важное значение для реализации оптимальной 
схемы формирования рентгеновского микрозонда 
на основе поликапиллярной рентгеновской оптики 
имеет совмещение фокальных пятен и выбор вза-
имного расположения оптических осей системы 
"рентгеновский источник—линза". При выборе 
параметров сопряжения капиллярной линзы с 
рентгеновской трубкой одним из важных аспектов 
является неравномерность пространственного рас-
пределения потока рентгеновского излучения, вы-
званная неравномерным поглощением рентгенов-
ских лучей на поверхности и в толще анода [7].  

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ФОКУСИРОВКИ 

Характеристики системы  
"рентгеновская трубка—поликапиллярная 

рентгеновская линза" 
В настоящей работе в качестве системы фор-

мирования первичного рентгеновского потока в 
микроанализаторе рассматривается модель на ос-
нове микрофокусной рентгеновской трубки с мо-
либденовым анодом типа БСВ-30 и поликапил- 
 

лярной рентгеновской линзы. Монолитная поли-
капиллярная линза модели 57mls07 заполнена ге-
лием, входное и выходное окна линзы выполнены 
из бериллиевой фольги. Геометрические и физи-
ческие параметры линзы приведены в табл. 1 и 2. 

Моделирование расходимости и интенсивности 
первичного потока 

Для определения оптимальных параметров со-
пряжения элементов системы фокусировки необ-
ходима информация о выходных параметрах рент-
геновской трубки БСВ-30, а именно — о зависи-
мости интенсивности рентгеновского излучения от 
угла отбора. На основе технических характеристик 
рентгеновской трубки и закономерностей распре-
деления потока рентгеновского излучения [7] бы-
ло проведено моделирование расходимости и ин-
тенсивности первичного потока (рис. 2, а). С этой 
целью рассчитывалось изменение относительной 
интенсивности первичного потока в диапазоне уг-
лов отбора излучения 3–15° для рабочих напряже-
ний рентгеновской трубки БСВ-30 (рис. 2, б). 

Энергетический расчет системы  
"рентгеновская трубка—поликапиллярная 

линза" 
Для оценки изменения характеристик сфокуси-

рованного первичного потока на основе данных о 
коэффициенте усиления рентгеновской линзы Kус 
(см. табл. 2), определяемом в работе [8], как отно-
шение интенсивности потока рентгеновского из-
лучения в фокусе линзы (рис. 3, а) к интенсивно-
сти потока прямого пучка (рис. 3, б), измеренного 
с помощью диафрагмы диаметром 5 мкм, было 
проведено моделирование пропускания линзы. 

Для коэффициента пропускания поликапилляр-
ной рентгеновской линзы справедливо выражение 

  

 
 
Табл. 2. Физические параметры линзы модели 57mls07 в различных энергетических диапазонах 
 

Диапазон энергии, кэВ Размер пятна в фокусе (FWHM), 
мкм 

Усиление плотности потока в 
фокусе (Kус), n крат 

3–5 32 600 
5–7 33 3376 
7–10 36 6135 

10–15 34 6832 
15–20 28 7232 
20–25 25 3818 
25–30 26 948 
30–38 29 179 

FWHM (англ. Full Width at Half Maximum) — полная ширина на половине амплитуды 
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Рис. 2. Расчетные зависимости интенсивности первичного потока рентгеновского излучения от угла отбора 
и энергии потока.  
а — при значениях энергии, кэВ: 5 (1), 10 (2), 15 (3), 20(4), 25(5), 30(6), 35(7), 40(8); б — при значениях угла 
отбора, град: 3 (1'), 6 (2'), 9 (3'), 12 (4'), 15 (5') 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

в в

в 1 2

д ус ф д ус ф
л

вх д д вх

Ω Ω
Ω Ω

R L

f f

e K S e K S
T

e S S

 



 

 
  ,            (5) 

где µв — линейный коэффициент ослабления 
рентгеновского излучения воздухом; Sф, Sд — 
площади фокуса поликапиллярной рентгеновской 
линзы и диафрагмы соответственно; Ωд — телес-
ный угол, под которым видна диафрагма; Ωвх — 
входной телесный угол поликапиллярной рентге-
новской линзы.  

Для расчета значений телесных углов были ис-
пользованы формулы 

д
д 2

Ω
S
R

 ,                                    (6) 

 вх л2 1 cos / 2    ,             (7) 

где R = f1 + f2 + L. 
  

Результаты расчета коэффициента пропускания 
поликапиллярной рентгеновской линзы модели 
51mls07 представлены на рис. 4, а. Смоделирован-
ный спектр рентгеновского излучения рентгенов-
ской трубки БСВ-30 (для условий Uан = 45 кВ, Iан = 
= 1 мА) в фокусе поликапиллярной линзы, распо-
ложенной под углом отбора рентгеновского излу-
чения 9°, представлен на рис. 4, б. 

Как видно из результатов моделирования, оп-
тимальное расположение поликапиллярной линзы 
относительно центральной оси выходного окна 
рентгеновской трубки находится в диапазоне уг-
лов отбора от 9 до 15°. При оптимальном положе-
нии можно достичь увеличения относительной ин-
тенсивности потока излучения на выходе линзы до 
25 %. На рис. 5 показана область сопряжения по-
ликапиллярной рентгеновской линзы модели 
51mls07 с рентгеновской трубкой БСВ-30.  

 

а б 

Рис. 3. Схема для определения интен-
сивности потока рентгеновского излуче-
ния в фокусе линзы (а) и без линзы (б).  
1 — фокус рентгеновской трубки (точеч-
ный источник); 2 — фокус линзы; 3 —
детектор; 4 — диафрагма (диаметр 
5 мкм); 5 — гелий; 6 — воздух; 7 — окна 
из бериллия 
 

а 

б 



МОДЕЛИРОВАНИЕ  РАБОТЫ... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2012, том 22, № 2 

59

  

 
 

0,00E+00

5,00E+10

1,00E+11

1,50E+11

2,00E+11

2,50E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Энергия Е, кэВ

2

1

           0

           5

     10

        15

        20

      25

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 1

010
 ф

от
/(с

∙к
эВ

)

 
Рис. 4. Расчетные спектры пропускания капиллярной линзы (а) и излучения рентгеновской трубки (б). 
При использовании линзы (1) и без ее использования (2). Угол отбора излучения 9° 

 
 
 

 
 
 
 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ 
ПЕРВИЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В реальных условиях микроанализа интенсив-
ность характеристических линий элементов связа-
на не только с содержаниями элементов, но и с ус-
ловиями возбуждения флуоресценции, в частности 
со спектральным составом первичного излучения. 
Для обеспечения большей эффективности анализа 
традиционно применяются фильтры первичного 
излучения, линии флуоресценции которых лежат в 
заданных энергетических диапазонах [9, 10].  

Выбор оптимальных фильтров первичного из-

лучения позволяет реализовать: 
– фильтрацию флуоресценции характеристиче-

ских линий анода рентгеновской трубки, если 
флуоресцентное излучение пробы возбуждается 
тормозным спектром, а альфа-  или бета-  излуче-
ние анода необходимо подавить; 

– выделение фильтром одной из аналитических 
линий анода — альфа или бета; 

– поглощение фильтром определенного участка 
тормозного спектра с целью снижения фона во 
вторичном спектре на этом энергетическом участ-
ке; 

– оптимальное возбуждение характеристиче-

а б 

Рис. 5. Область сопряжения  поликапиллярной 
рентгеновской линзы модели 51mls07 с рент-
геновской трубкой БСВ-30.  
1 — рентгеновская трубка; 2 — поток рентге-
новских лучей; 3 — область установки линзы 
от αл(min) до αл(max). Значения углов: αmin = 6°;
αmax = 18°; αл(min) = αmin + αвх = 9°; αл(max) = αmax –
– αвх = 15° 
 

Энергия Е,  кэВ 
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ской флуоресценции группы элементов монохро-
матическим характеристическим излучением 
фильтра (использование фильтра-мишени) [9, 10]. 

В качестве фильтров первичного излучения ис-
пользуют тонкие фольги, состоящие из элементов, 
у которых в исследуемой области длин волн рас-
положены K-края поглощения. Выбор оптималь-
ного для конкретной задачи фильтра позволяет 
почти полностью устранить влияние мешающего 
излучения при незначительном уменьшении ин-
тенсивности исследуемого излучения.  

Для обеспечения условий возбуждения, позво-
ляющих получить максимальную интенсивность 
флуоресценции анализируемых элементов при ми-
нимальном фоне рассеянного излучения, было про-
ведено моделирование поглощения характеристиче-
ского излучения анода и тормозного излучения в ма-
териале фильтра и самопоглощения вторичного из-
лучения материала фильтра в зависимости от тол-
щины фильтра (минимальная толщина 1 мкм). 

Ослабление излучения определяется законом 
Бэра  

0

exp( )I d
I

     ,                     (8) 

где I0 — интенсивность падающего излучения, I — 
интенсивность прошедшего излучения; μ — коэф-
фициент ослабления излучения материалом образ-
ца; ρ — плотность материала образца; d — толщи-
на слоя (длина пути излучения). 

Вычисление ослабления относительной интен-
сивности вторичного излучения вещества фильтра 
в условиях монохроматического приближения 
 

осуществлялось по формуле 

     

3

0

1 1 2
3

1 3 2 3

exp exp
exp ,i

i
i

I
I

d d
d

   
 

   



    
        


 
  (9) 

где индексы 1, 2 и 3 соответствуют анодной ли-
нии, тормозному излучению и линии мишени. 

Материал и толщина фильтра подбираются в 
зависимости от исследуемого элемента, назначе-
ния фильтра, материала анода и напряжения рент-
геновской трубки.  

С целью улучшения пределов обнаружения 
Au, Ag, Pd в ювелирных сплавах проведен расчет 
оптимальной фильтрации тормозного излучения и 
характеристического излучения материала анода. 
Условия возбуждения: рентгеновская трубка с мо-
либденовым анодом, напряжение — 35 кВ. Для 
этого случая был выбран циркониевый фильтр 
толщиной 50 мкм, край поглощения которого бли-
зок к энергии характеристической линии материа-
ла анода.  

После выбора толщины фильтра были проведе-
ны экспериментальные исследования на фоновых 
образцах, с целью наглядно представить эффек-
тивность подобной фильтрации. Спектры борной 
кислоты, полученные с фильтрацией и без нее, 
представлены на рис. 6. На спектре без фильтра-
ции отчетливо видны интенсивные линии коге-
рентно и некогерентно рассеянного излучения 
анода. Утолщенной линией показано расположе-
ние K-края поглощения циркония, а тонкими 
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Рис. 6. Спектры фонового образца 
до и после фильтрации Zr-фильт-
ром. 
Индексами (КГ.) и (НК.) помечено 
происхождение линии от соответ-
ственно когерентного и некоге-
рентного излучений  
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Табл. 3. Пределы обнаружения до и после фильтрации 
 

Элемент Аналитическая линия Содержание в образце, % масс. Предел обнаружения, % 
без фильтра с Zr-фильтром 

Ni NiKa 13.06 0.016 0.010 

Cu CuKa 28.20 0.034 0.013 

Au AuLa 20.10 0.062 0.012 

Pd PdKa 15.08 0.133 0.070 

Ag AgKa 20.11 0.146 0.041 

 
 
 

Табл. 4. Оптимальные параметры фильтров 
 

Материал 
фильтра 

Край поглощения, 
кэВ 

Толщина фильтра, 
мкм Назначение 

Al 1.56 
100 Уменьшение загрузки детектора 

20 Регистрация K, Ca, Ti, V 

ПВХ 2.82 100 Фильтр-мишень для возбуждения легких 
элементов 

Ti 4.96 10 Регистрация Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn 

Ni 8.33 20 Регистрация Zn-As, Pb, Bi 

Cu 8.98 40 Снижение фона для эффективной регист-
рации As, Br, Pb 100 

Zr 17.99 50 Регистрация Rh-Cd, Au 

Nb 18.98 20 Снижение фона для эффективной регист-
рации Sb, Sn 

Ag 25.62 20 Снижение фона для эффективной регист-
рации Zr, Mo 

 
 
 

сплошными линиями — расположение линий ха-
рактеристического излучения Au, Ag, Pd. Очевид-
но, что при фильтрации происходит значительное 
снижение фона на этом участке спектра, что при-
водит к уменьшению пределов обнаружения этих 
элементов. 

Из табл. 3 видно, что с применением цирконие-

вого фильтра пределы обнаружения Ni, Cu, Au, Pd, 
Ag снизились.  

Анализ расчетных и экспериментальных ре-
зультатов для ряда объектов позволил определить 
набор первичных фильтров в рентгенофлуорес-
центном микроанализаторе.  Параметры фильтров 
указаны в табл. 4.                                  
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Рис. 7. Геометрия рентгенооптической схе-
мы рентгенофлуоресцентного микроанали-
затора.  
1 — источник излучения, 2 — фильтр, 3 — 
поликапиллярная линза, 4 — детектор, 5 — 
образец; Φ, Ψ — углы каналов возбуждения 
и детектирования 
 

 

 

 
Рис. 8. Изменение значений концентрационной чувстви-
тельности для углов регистрации характеристического излу-
чения в диапазоне от 15 до 85° для элементов Ni (1), Cu (2), 
Zn (3), Pd (4), Ag (5), Cd (6), Au (7) 
 

 

 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ 
РЕНТГЕНООПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

Оптимизация геометрических параметров схе-
мы микроанализатора (углов возбуждения Φ и от-
бора Ψ флуоресцентного излучения (рис. 7)) также 
позволяет наиболее эффективно возбуждать и вы-
делять аналитический сигнал, а именно получать 
наиболее интенсивный аналитический сигнал при 
меньшей фоновой составляющей спектра рентге-
новской флуоресценции.  

Для обеспечения минимальных размеров рент-
геновского микрозонда на поверхности объекта 
исследований поток рентгеновского излучения па-
дает перпендикулярно поверхности. С целью оп-
ределения угла канала детектирования Ψ были 
проведены теоретические исследования по моде-
лированию концентрационной чувствительности 
для ряда элементов в легкой матрице (рис. 8).  

С увеличением угла отбора характеристическо-
го излучения наблюдается монотонное возраста-
ние значений концентрационной чувствительно-
сти, поэтому для получения эффективности реги-
страции аналитического сигнала на достаточно 
высоком уровне отбор характеристического излу-
чения необходимо производить под максималь-

ным углом Ψ, который при значении Φ = 90° кон-
структивно возможно обеспечить на практике  
в пределах 45–50°.  

ОЦЕНКА АНАЛИТИЧЕСКИХ  
И МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

На основе результатов моделирования, полу-
ченных в настоящей работе, в ЗАО "Научные при-
боры" разработана рентгенооптическая схема 
рентгенофлуоресцентного микроанализатора 
"РАМ-30μ". Для определения аналитических воз-
можностей рентгенофлуоресцентного микроана-
лизатора необходимо проведение оценки метроло-
гических параметров. Основными метрологи-
ческими характеристиками методик анализа в ана-
литической практике считают предел обнаруже-
ния, воспроизводимость и правильность анализа. 
Метрологические параметры зависят от анализи-
руемого объекта, аналитической задачи и приме-
няемой методики.  

В настоящей работе оценка параметров прово-
дилась при использовании данных анализа стан-
дартных образцов ювелирных сплавов на основе 
золота с аттестованными значениями содержаний 
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элементов и их погрешностей. Использование об-
разцов ювелирных сплавов оправдано, поскольку 
из-за особенностей фазового состава и термомеха-
нической обработки они гомогенны по составу, 
что подтверждено экспериментально [11].  

Воспроизводимость результатов измерений в 
первую очередь зависит от аппаратурной погреш-
ности. Для оценки аппаратурной погрешности 
микро-РФА способом фундаментальных парамет-
ров двадцатикратно определялись концентрации 
информативных элементов в образцах ювелирных 
сплавов. Экспериментальные данные получены 
при следующих условиях: напряжение рентгенов-
ской трубки — 40 кВ, ток 10 мА; время измерения 
100 с; атмосфера — воздух; без фильтрации пер-
вичного излучения; анод рентгеновской трубки — 
Mo.  

Для значений концентраций информативных 
элементов определялось среднеквадратическое от-
клонение (СКО) [12]  

 2

1

m

i
i

С C

m
 





,                      (10) 

где iС  — значение i-го результата; C  — среднее 
значение результата, полученного по результатам 
m измерений. 

Относительная случайная погрешность резуль-
татов анализа (воспроизводимость) определяется 
по формуле 

100%r C
   .                         (11) 

Степень близости среднего значения C , полу- 
 

ченного на основе серии результатов единичного 
анализа, к истинному значению С0 (правильность 
результатов измерения) определяется согласно 
следующим формулам: 

0d C C  ,                                 (12) 

0

100%r
dd

C
  ,                           (13) 

где 0C — аттестованное содержание элемента в 
пробе. 

Результаты расчета среднеквадратического от-
клонения (СКО) результатов анализа, воспроизво-
димости и правильности сведены в табл. 5.  

Пределы обнаружения определялись экспери-
ментально согласно критерию Кайзера 

3 2 фN
L

K t
  ,                      (14) 

где K — концентрационная чувствительность,  
Nф —  интенсивность фона под линией, t — время 
экспозиции.  

В табл. 6 представлены результаты расчета 
пределов обнаружения ряда элементов на РАМ-
30μ и сопоставлены с данными для аттестованной 
рентгенофлуоресцентной аппаратуры ЗАО "Науч-
ные приборы": настольного рентгенофлуорес-
центного спектрометра РЕАН [13] и портативного 
рентгенофлуоресцентного спектрометра X-SPEC 
[14]. Видно, что результаты между собой сопоста-
вимы. Это в свою очередь служит показателем 
эффективности оптимизации рентгенооптической 
схемы рентгенофлуоресцентного микроанализато-
ра. 
 

 
 
Табл. 5. Результаты расчета метрологических параметров 
 

Параметр 
Элемент 

Au Ag Cu Ni Zn Cd Pd 

Концентрация С0, % 20.10 1.00 1.00 3.50 1.03 0.99 1.00 
Аттестованная  
абс. погрешность, % 0.15 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.01 
Среднее значение  

результата AC , % 19.84 0.92 0.98 3.20 1.12 1.06 0.94 
СКО σ 0.65 0.12 0.09 0.28 0.14 0.09 0.16 
Воспроизводимость  
σr, % 3.27 13.04 9.18 8.75 12.5 8.49 17.02 
Правильность dr, % 1.3 8.0 2.0 8.57 8.73 7.07 6.0 

 
 



Е. В. ЧИЖОВА 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2012, том 22, № 2 

64

Табл. 6. Пределы обнаружения (%) некоторых элементов на рентгенофлуоресцентном оборудовании 
ЗАО "Научные приборы" 

 

Модель спектрометра 
Элемент 

Au Ag Cu Ni Zn Cd Pd 

Настольный рентгенофлуоресцентный 
спектрометр РЕАН  0.018 0.048 0.007 0.006 0.028 0.034 0.040 
Портативный рентгенофлуоресцент-
ный спектрометр X-SPEC 0.100 0.300 0.040 0.030 0.050 0.180 0.060 
Рентгенофлуоресцентный микроана-
лизатор РАМ-30μ 0.012 0.041 0.013 0.010 0.049 0.105 0.070 

 
 
 

В качестве нормы погрешности количественно-
го химического анализа при определении отдель-
ных компонентов принимается табулированное 
допустимое СКО σД.  Для методик полуколичест-
венного анализа значения  r  могут превышать 
30 % [15], т. е. 

Д 30%  .                            (15) 

Согласно [12], по критерию "ничтожной погреш-
ности" при Д 5%   

Д0.33rd  .                       (16) 

На основании (15, 16) анализ погрешностей 
рентгеноспектрального флуоресцентного опреде-
ления информативных элементов в ювелирных 
сплавах  позволяет сделать вывод о возможности 
применения рентгенофлуоресцентного микроана-
лизатора РАМ-30μ для полуколичественного ана-
лиза ювелирных сплавов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе монохроматической модели возбуж-
дения рентгеновской флуоресценции проведено 
моделирование работы рентгенофлуоресцентного 
микроанализатора с целью оптимизации его рент-
генооптической схемы.  

По результатам моделирования концентраци-
онной чувствительности для ряда элементов про-
изведен выбор материала анода рентгеновской 
трубки.  

Для оптимизации условий формирования пер-
вичного потока рентгеновского излучения в рент-
генофлуоресцентном микроанализаторе проведе-
ны расчет расходимости и моделирование интен-
сивности потока первичного рентгеновского излу-
чения на выходе рентгеновской трубки БСВ-30, 
смоделирована энергетическая зависимость сис-
темы "рентгеновская трубка—поликапиллярная 
линза". На основе расчетных данных определены 

параметры сопряжения трубки с поликапиллярной 
рентгеновской линзой.  

Для выбора оптимальных параметров системы 
фильтрации первичного рентгеновского излучения 
решена задача расчета условий фильтрации с по-
следующей оценочной экспериментальной про-
веркой результатов. На основании ряда теоретиче-
ских расчетов предложен набор первичных фильт-
ров для рентгенофлуоресцентного микроанализа-
тора. 

В целях оптимизации канала детектирования 
рентгенофлуоресцентного излучения проведен 
расчет геометрии рентгенооптической схемы на 
основе моделирования концентрационной чувст-
вительности при изменении значений углов отбора 
характеристического излучения.  

На основании  результатов анализа ювелирных 
сплавов полуколичественным методом фундамен-
тальных параметров проведена оценка аналитиче-
ских возможностей микроанализатора.  

Полученные в работе результаты являются на-
учно-технической основой для разработки в ЗАО 
"Научные приборы" рентгенофлуоресцентных 
микроанализаторов РАМ-30μ, предназначенных 
для исследований объектов методами оптической 
микроскопии, локального элементного микроана-
лиза, проведения элементного картирования и 
рентгенографических исследований.  
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Using physical and mathematical models of the X-ray fluorescence a modelling of the micro-XRF spectro-

meter is carried out for optimization of the micro-XRF scheme. All the results of theoretical and experimental 
studies confirm the consistency of the analysis performed and allow to estimate the analytical characteristics of 
the micro-XRF spectrometer. 
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