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Вариант рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) с использованием капиллярной оптики 
(“микро-РФА”) в настоящее время занимает важное место среди таких конкурентоспособных ме-
тодов локального анализа, как электроннозондовый микроанализ и вариант рентгеноспектрально-
го анализа с возбуждением протонами (аббревиация в англоязычной литературе – PIXE). В работе 
представлена информация о монографии M. Haschke “Laboratory Micro-X-Ray Fluorescence Spectros-
copy. Instrumentation and Applications”. Книга опубликована в серии издательства Шпрингер: “Spring-
er Series in Surface Sciences”, том 55. Материал книги в рецензии обсуждается по главам. Изложе-
нию технических аспектов выполнения измерений (особенности выбора элементов первичной и 
вторичной рентгеновской оптики, позиционирование образца в приборе, регистрация спектров) по-
священы две главы книги (Глава 2 “Основные компоненты рентгеновских спектрометров” и глава 3 
“Основные требования к микро-РФА спектрометрам”). Представляет интерес обзор современных 
коммерчески доступных микро-РФА спектрометров. Важно отметить, что автор принимал участие в 
разработке моделей ряда спектрометров, представленных в книге. Подробно обсуждены критерии 
выбора оптимальных рентгеновских трубок и условий возбуждения для микро-РФА спектрометров. 
Основные приёмы перевода измеренных интенсивностей в концентрации исследуемых элементов 
и соответствующие модели количественной оценки обсуждены в четвёртой главе. Представлены 
общие соображения об аналитических ошибках и вариантах их снижения. В самой объёмной седь-
мой главе обсуждены варианты решения разнообразных аналитических задач. Особо подчёркива-
ется, что микро-РФА позволяет получать надёжную информацию как для неоднородных образцов, 
так и для образцов с искривлённой поверхностью (в диапазоне неровностей порядка микрометров). 
Возможные направления улучшения аналитических характеристик микро-РФА – увеличение эф-
фективности трансмиссии поликапиллярных линз, улучшение позиционирования образцов и опре-
деление более точных значений фундаментальных параметров (глава 8). Книга насыщена свежей 
информацией, опубликованной в работах последних лет. Автор подготовил добротное справочное 
руководство, полезное как для начинающих, так и для квалифицированных специалистов. Пред-
ставляется, что книга будет востребована в лабораториях научно-исследовательских институтов, 
университетов, а также в лабораториях промышленных предприятий.  
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A version of X-ray fluorescence analysis with the use of capillary optics - “micro-XRF” currently oc-
cupies an important place among competitive methods of local analysis such as electron probe microanal-
ysis and X-ray spectral analysis with excitation by protons (abbreviation in the English language literature 

- PIXE). The current review presents the information about M. Haschke’s “Laboratory Micro-X-Ray Fluores-
cence Spectroscopy. Instrumentation and Applications” monograph. The book is published in the Spring-
er series: “Springer Series in Surface Sciences”, Volume 55. The book’s material in the review is discussed 
sequentially by chapters. Two chapters of the book (Chapter 2 “Basic components of X-ray spectrometers” 
and Chapter 3 “Basic requirements for micro-X-ray spectrometers”) are devoted to the technical aspects of 
the measurement (the choice features of the primary and secondary elements of X-ray optics, the position-
ing of the sample in the instrument, and the recording of spectra). A review of modern commercially avail-
able micro-XRF spectrometers is of the interest. It is important to note that the author took part in the devel-
opment of  a number of spectrometers models presented in the book. The criteria for selecting the optimal 
X-ray tubes and excitation conditions for micro-XRF spectrometers are discussed in detail. The main meth-
ods of transferring the measured intensities in the concentration of the analyzing elements and the corre-
sponding quantitative assessment models are discussed in the Chapter 4. General considerations on ana-
lytical errors and options of their reduction are presented. Chapter 5 is devoted to the problem of the sample 
preparation for the analysis, and Chapter 6 presents the data on the comparison of the micro-XRF analyti-
cal characteristics and other microanalytical methods. In the most voluminous Chapter 7, authors discussed 
the options for solving the various analytical problems. It is emphasized that micro-XRF allows reliable in-
formation to be obtained both for the heterogeneous samples and for the samples with a curved surface (in 
the range of irregularities on the order of micrometers). Possible directions for improving the analytical char-
acteristics of micro-XRF - increasing the efficiency of the polycapillary lenses transmission, improving the 
positioning of the samples and determining more accurate values of the fundamental parameters are con-
sidered in Chapter 8. The book is full of fresh information published in the recent years. M. Haschke has 
prepared a good textbook, useful, both for the beginners and for the qualified specialists. It seems that the 
book will be in demand in the laboratories of scientific research institutes, universities, as well as in labora-
tories of industrial enterprise

Key words: micro X-ray fluorescence spectroscopy, review of book.

Вариант рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) с использованием капиллярной оптики (ми-
кро-РФА) характеризует размеры исследуемой об-
ласти образца: от нескольких микрометров до сотни 
микрометров. Этот вариант дополнил применяе-
мые ранее для целей исследования объектов ма-
лых размеров электроннозондовый микроанализ 
(ЭЗМА, диафрагмирование первичного пучка элек-
тронов) и вариант рентгеноспектрального анализа 
с возбуждением протонами (РСА ВП, аббревиация 
в англоязычной литературе – PIXE, диафрагмиро-
вание пучка протонов). До появления капиллярных 
рентгеновских линз для исследования подобных об-
разцов исследователи иногда применяли диафраг-
мирование возбуждающего потока рентгеновских 
фотонов. Вследствие существенного уменьшения 
интенсивности испускаемого атомами исследуемо-
го образца рентгеновского излучения такой вари-
ант в случае РФА был неэффективным.

Разработка рентгеновских спектрометров, 
основанных на использовании специальных опти-
ческих элементов – капиллярных линз М.А. Кума-
хова, позволяющих фокусировать рентгеновское 
излучение на относительно небольшие участки 
исследуемых образцов, существенно расширило 
возможности РФА и повысило его привлекатель-
ность для исследования различных объектов. Не-
сколько исследовательских групп и коммерческих 
фирм, выпускающих аналитическое оборудование, 
использовали комбинации маломощных рентгенов-

Рис. 1. Обложка монографии “Laboratory Micro-X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy. Instrumentation and 
Applications”

Fig. 1. Cover of the “Laboratory Micro-X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy. Instrumentation and Applications”  
monograph



338

Аналитика и контроль.       2017.        Т. 21.        № 4.

ских трубок и фокусирующих капиллярных линз и 
предложили конструкции рентгеновских спектро-
метров различного назначения. Для последнего 
десятилетия характерно бурное развитие рентге-
новской оптики, детекторов и источников возбуж-
дения [1]. Всё это и позволило обеспечить прорыв 
в рассматриваемой области исследований. В ла-
бораторных микро-РФА спектрометрах предусмо-
трено два режима измерения: пошаговое сканиро-
вание образца относительно пучка с регистрацией 
спектра в каждой точке и непрерывное сканирова-
ние (динамичный режим). Исследуемый участок вы-
бирается с помощью оптического микроскопа, об-
разец может перемещаться в трех направлениях, 
минимальное расстояние между пробой и детек-
тором уменьшено до 10 мкм.

Рецензируемая книга (рис. 1) написана M. 
Haschke (рис. 2) ‒ специалистом с большим опытом 
работы в области микро-РФА. Он начинал свои ис-
следования по проблеме применения энергодис-
персионного рентгеновского анализа с поляриза-
цией [2]. В дальнейшем M. Haschke сосредоточился 
на реализации возможностей капиллярной рентге-
новской оптики для изучения микрообъектов [3-9]. 
Он продолжает аналогичные исследования и в на-
стоящее время [10-13].

Традиционно в первой главе кратко приведе-
ны физические основы РФА (76 ссылок, 15 cтр.). В 
главе описываются основные процессы взаимо-
действия рентгеновского излучения с веществом 
и особенности их использования при исследова-
нии материалов. Рассмотрены такие варианты 
взаимодействия как поглощение, флуоресценция, 
преломление, рассеяние и дифракция. Матери-
ал изложен очень кратко, так как доступны обзор-
ные статьи и монографии, в которых очень под-
робно описываются эти взаимодействия. Обзор 
основных компонентов рентгеновских спектроме-
тров сделан в заключительном параграфе главы. 
Перечислены основные источники возбуждения: 
рентгеновские трубки (лабораторные и перенос-
ные спектрометры), радиоактивные источники (в 
портативных приборах), синхротроны (для слож-
ных исследований) и возбуждение электронами (в 
электронных микроскопах). Автор выделяет пер-
вичную оптику, которая используется для измене-
ния спектрального распределения первичного из-
лучения или для формирования луча. Изменение 
спектрального распределения возможно также при 
помощи фильтров, вторичных мишеней или моно-
хроматоров. Форму возбуждающего пучка можно 
изменять коллиматорами или применением капил-
лярной рентгеновской оптики. Отмечается также, 
что с помощью рентгеновской оптики изменяет-
ся и распределение энергии рентгеновского пучка.

Система позиционирования образца для ми-
кро-РФА предусматривает ручное или автоматиче-
ское позиционирование образца. Вторичная оптика 
применяется для улучшения разрешения или кон-

трастности, для монохроматизации излучения и в 
некоторых случаях она может быть очень сложной. 

Детектор для микро-РФА спектрометров раз-
лагает излучение в спектр (дисперсия по энерги-
ям) и выполняет регистрацию числа импульсов. 
Дополнительно к указанным компонентам необхо-
димы система для обеспечения вакуума, система 
защиты персонала от рентгеновского излучения и 
компьютер для управления работой спектрометра 
и обработки результатов измерения.

Более подробно основные компоненты рент-
геновских спектрометров представлены в главе 2 
(116 ссылок, 97 стр.). Следует отметить, что автор 
подробно рассматривает критерии выбора опти-
мальных рентгеновских трубок и условий возбуж-
дения для микро-РФА спектрометров. Главное: 
максимальная интенсивность доступна для рент-
геновских трубок малой мощности с наименьшим 
фокусным пятном, то есть для острофокусных рент-
геновских трубок. M. Haschke отдельно обсуждает 
первичную (фильтры, вторичные излучатели, моно-
хроматоры, капиллярные линзы) и вторичную рент-
геновскую оптику. В заключительном разделе главы 
приведены характеристики детекторов излучения.

В третьей главе рассмотрены особенности 
спектрометров для микро-РФА и требования к их 
характеристикам (78 ссылок, 35 стр.). Рассмотре-
ны схемы устройства таких спектрометров, их клас-
сификация и варианты выполнения исследований. 

Основные приёмы перевода измеренных ин-
тенсивностей в концентрации исследуемых эле-
ментов обсуждены в четвёртой главе (56 ссылок, 
41 стр.). Отмечается, что методики количествен-
ной оценки и интерпретация результатов для не-
больших участков могут отличаться от стандарт-
ного подхода, применяемого при РФА больших 
площадей. Важным применением микро-РФА яв-
ляется экспертиза слоистых систем. Очень часто 
как толщина, так и химический состав представля-

Рис. 2. Michael Haschke
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ют интерес. Автор детально описывает варианты 
определения толщины тонких плёнок и покрытий. 
Соответствующие модели количественной оценки 
обсуждаются совместно с общими соображения-
ми об аналитических ошибках.  

Важной проблеме приготовления образца к 
анализу посвящена глава 5 (4 ссылки, 9 стр.). Кра-
ткость изложения в данном случае объясняется 
спецификой данного варианта РФА и, возможно тем, 
что эта проблема не входит в круг интересов автора.  

В шестой главе представлены данные о срав-
нении аналитических характеристик микро-РФА 
и других микроаналитических методов (32 ссыл-
ки, 16 стр.). 

В самой объёмной главе 7 (177 ссылок, 108 
стр.) обсуждены варианты решения разнообразных 
аналитических задач. Особо подчёркивается, что 
микро-РФА позволяет получать надёжную инфор-
мацию как для неоднородных образцов, так и для 
образцов с искривлённой поверхностью (в диапа-
зоне неровностей порядка микрометров). В частно-
сти, в книге отдельно рассмотрена специфика то-
чечного анализа, сканирование участков образца, 
одномерного, двумерного и трехмерного распреде-
лений, применение конфокальной геометрии, по-
слойное исследование структуры сложных объектов 
и др. Возможности микро-РФА проиллюстрирова-
ны на многочисленных примерах: анализ сплавов 
драгоценных металлов, драгоценных камней, фар-
мацевтических препаратов, катализаторов, геоло-
гических образцов (урановые руды, марганцевые 
конкреции, элементы с малым атомным номером), 
биологических объектов (дафния, обнаружение 
злокачественных опухолевых клеток), изучение 
предметов искусства (реконструкция старых фо-
тографий, исследование скрытых картин, фресок, 
структура ножа из дамасской стали), применение 
в криминалистике (анализ выхлопов выстрелов из 
огнестрельного оружия, оценка расстояния от огне-
стрельного оружия до цели, выявление поддель-
ных монет и банкнот, состав пигментов на докумен-
тах), промышленности и др. Из всего многообразия 
примеров практического применения можно выде-
лить следующие два: анализ толщины покрытия и 
исследование подшипников качения. Рассмотрим 
последнюю проблему более подробно.

Проверка подшипников качения. Для ро-
ликов в роликовых подшипниках после продол-
жительной эксплуатации часто отмечается изме-
нение окраски. Специалистам важно было понять 
причину этого изменения цветов и причины отли-
чия их оттенков. Для этого один ролик был измерен 
вдоль линии поверхности. Размер шага составлял 
25 мкм и время измерения на пиксель 10 с. Было 
обнаружено, что с окраской коррелирует распре-
деление фосфора. Оказалось, что причиной это-
го является диффузия P из смазки в материал ро-
лика. Ролики нагреваются во время работы, а при 
тепловом расширении более высокая температу-

ра вызывает лучшую диффузию фосфора из смаз-
ки в ролики. Результаты исследования позволили 
дать рекомендации по изменению формы ролика 
для устранения нежелательных процессов.

Перспективы дальнейшего развития микро-РФА 
обрисованы в главе 8  (1 ссылка, 6 стр.). M. Haschke 
отмечает, что для многих инструментальных пара-
метров достигнуты предельно возможные значе-
ния. Возможные направления улучшения харак-
теристик микро-РФА – увеличение эффективности 
трансмиссии поликапиллярных линз, улучшение 
позиционирования образцов и определение более 
точных значений фундаментальных параметров.  

Таким образом, автором подготовлено спра-
вочное руководство высокого качества, полезное, 
как для начинающих, так и для квалифицирован-
ных специалистов. Представляется, что книга будет 
востребована в лабораториях научно-исследова-
тельских институтов, университетов, а также в ла-
бораториях промышленных предприятий. 
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