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Представлены результаты теоретической и экспериментальной оценки изменения интенсивно-
сти рентгеновского излучения аналитических линий и тормозного излучения рентгеновской трубки, 
рассеянного атомами образца в диапазоне длин волн 0.1-0.7 нм, при выборе оптимальной толщины 
Al-фильтра. Эксперимент выполнен на кристалл-дифракционном спектрометре S8 TIGER (Rh-анод, 
Be-окно толщиной 75 мкм, кристалл-анализатор LiF 200). Полученные данные показывают, что при 
толщине Al-фильтра ≥100 мкм компонента фона, обусловленная рассеянием на образце тормозно-
го первичного излучения рентгеновской трубки в первом порядке отражения, не вносит вклад в ре-
гистрируемую интенсивность фона в области длин волн CsLα1-линии. Однако интенсивность рас-
сеянного излучения во втором порядке отражения Al-фильтрами ослабляется менее значительно, 
и вклад этой компоненты становится преобладающим. Исследовано влияние потенциала на рент-
геновской трубке на вклад в интенсивность фона тормозного первичного излучения, рассеянного 
кристалл анализатором во II-ом порядке отражения. Экспериментально получено, что использова-
ние Al-фильтра толщиной 12.5 мкм повышает контрастность регистрируемого излучения CsLα1-ли-
нии в 1.5 раза по сравнению с измерениями без фильтра. Применение фильтров большей толщи-
ны приводит к существенному снижению интенсивности аналитической линии Cs. Для излучения 
BaLα1-, LaLα1-, CeLβ1- и NdLα1-линий использование фильтра не выявило улучшения этого параметра.
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The theoretical and experimental results of evaluating the X-ray intensity variation of the analytical 
lines and X-ray bremsstrahlung radiation, scattered by the sample atoms with wavelengths in the 0.1-0.7 
nm range, with the optimal thickness of the A1-filter are presented. The experiment was performed using 
WDXRF spectrometer S8 TIGER (Rh anode, Be-window 75 μm thick, LiF 200). The obtained data for the 
Al-filter with thickness more than 100 μm have shown that the background associated with scattering of 
the primary X-ray radiation by the sample in the first reflection order does not contribute to the background 
intensity for the CsLα1 line. However, the intensity of the scattered radiation in the second reflection order 
by Al-filters decreased less and, therefore, its contribution became predominant. The influence of the X-ray 
tube potential on the contribution to the background intensity of the primary X-ray bremsstrahlung radiation 

1 Статья подготовлена по материалам доклада на III Съезде аналитиков России (Сентябрь, 2017, г. Москва) [1].
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scattered by the analyzing crystal in the second order of reflection was studied. The experiment for Al-filter 
with 12.5 μm thickness has shown that the contrast of the CsLα1 line radiation increased by a factor of 1.5 
in comparison with experiments without the filter. It was also shown that thicker filters lead to a significant 
decrease in the CsLα1 line intensity. However, the contrast of BaLα1, LaLα1, CeLβ1 and NdLα1 lines radiation 
is not sensitive to the filter usage. 

Keywords: X-ray fluorescence analysis, filtration of the primary radiation.

Введение
При рентгенофлуоресцентном анализе (РФА) 

аналитический сигнал (интенсивность линии харак-
теристического излучения определяемого элемен-
та)  всегда регистрируется на фоне рассеянного 
атомами образца тормозного излучения рентгенов-
ской трубки, отражённого кристалл анализатором в 
первом и втором порядках [2]. При уменьшении со-
держания определяемого элемента интенсивность 
полезного сигнала становится соизмеримой с флук-
туациями интенсивности фона, что ограничивает 
возможность выделения аналитического сигнала, 
т.е. ухудшает предел обнаружения этого элемен-
та.  Одним из способов увеличения контрастности 
аналитических линий является применение филь-
тров первичного излучения, что позволяет повы-
сить контрастность и улучшает предел обнаруже-
ния определяемого элемента [3-5].

В 60-е годы прошлого века исследователи 
применяли фильтры из металлической фольги, 

которые помещали между окном рентгеновской 
трубки и излучателем. Фильтры изготавливали из 
чистых элементов, специфических для решаемой 
аналитической задачи. Одной из таких задач было 
устранение нежелательного характеристического 
излучения как основного элемента анода (Cr, Cu, 
W) [3, 6, 7], так и излучения примесных элементов, 
например, Fe, Ni, Cu [6]. В случае использования 
Rh-анода возможно наложение на линии элемен-
тов Ru, Tc и Ar, однако значимым является только 
наложение излучения RhLα1- (0.4597 нм) на ClKα-ли-
нию (0.4728 нм), которое может быть уменьшено ис-
пользованием фильтра.

Материал фильтра выбирают в зависимости 
от соотношения между энергией края поглощения 
фильтрующего материала и флуоресцентного излу-
чения определяемого элемента. Принцип исполь-
зования фильтрования первичного пучка с целью 
уменьшения интенсивности рассеянного излучения 
линий и фона рентгеновской трубки с Cr-анодом 
проиллюстрирован на рис. 1 и рис. 2 [3]. На рис. 1 
показаны линии излучения К-серии Cr и распреде-
ление тормозного излучения при анализе в длин-
новолновой области рентгеновского спектра. Рис. 
2 иллюстрирует пропускание излучения через тон-
кий Al-фильтр, помещённый между рентгеновской 
трубкой и образцом. На рис. 3 показан отфильтро-
ванный спектр излучения рентгеновской трубки. 
Al-фильтр пропускает коротковолновое излучение, 
но существенно ослабляет излучение линий Cr и 
всей длинноволновой области спектра. Таким об-
разом, создаётся спектральная область с более 
низким фоном для определения следовых содер-
жаний элементов с длинноволновым излучением. 
Излучение элементов в этой области с понижен-
ным фоном возбуждается коротковолновым тор-
мозным рентгеновским излучением, прошедшим 
через фильтр.

Рис. 1. Схематичное изображение спектра тормозно-
го излучения рентгеновской трубки с Cr-анодом 
(интенсивность I и длина волны λ приведены в 
условных единицах)

Fig. 1. Schematic representation of an X-ray bremsstrah-
lung spectrum for a Cr-anode (Intensity I and the 
wavelength λ are given in arbitrary units)

Рис. 3. Схематичное изображение спектра излучения 
рентгеновской трубки после прохождения через 
фильтр (интенсивность I и длина волны λ приведены 
в условных единицах)

Fig. 3. Schematic representation of an X-ray spectrum af-
ter transmission across the filter (Intensity I and the 
wavelength λ are given in arbitrary units)

Рис. 2. Трансмиссия Al-фильтра
Fig. 2. Transmission of the Al filter
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Когда определяют содержания элементов, из-
лучающих характеристические линии в диапазоне 
энергий примерно от 5 до 35 кэВ, фильтрация не-
обходима, чтобы устранить низкоэнергетическую 
часть спектра, которая способствует фону [7]. На 
рис. 4 представлен рентгеновский спектр, полу-
ченный для Ag-анода трубки при 40 кВ, без филь-
тра и с использованием Al-фильтра толщиной 2 
мм. Излучение рентгеновской трубки с Ag-анодом 
R. Cesareo и др. фильтровали порошком BaO [8]. 
Чтобы уменьшить тормозное излучение от W-ано-
да рентгеновской трубки M. Ferretti и др. исполь-
зовали Cu-фильтр толщиной 0.3 мм [9]. Для филь-
трации поляризованного излучения Mo-мишени O. 
Gonzalez-Fernandez и др. применяли Ag-фильтр [10], 
который помещали на пути пучка первичного рент-
геновского излучения к вторичной мишени. Фильтр 
поглощал тормозное излучение со стороны низких 
энергий, которое не способствовало ионизации 
атомов Pb вторичной мишени, а скорее увеличи-
вало фон за счёт излучения, диффузно рассеян-
ного атомами образца.

Al-фильтры очень часто используют в рент-
генофлуоресцентных спектрометрах [11-15]. При 
использовании Al-фильтра (край поглощения 1.56 
кэВ) создаётся низкофоновая область в диапазо-
не энергий излучения менее 15 кэВ. Кроме этого, 
Al поглощает излучение линий L-серии рентгенов-
ских трубок с анодами из Ag, Rh или Мо. Излучение 
следовых элементов в этой части рентгеновского 
спектра возбуждается прошедшим через фильтр 
коротковолновым тормозным излучением. 

С целью повышения контрастности аналити-
ческих Kα-линий V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn и Sr в [16, 17] 
применяли Al-фильтры различной толщины (0, 12.5, 
100, 200 и 500 мкм). Максимальная контрастность 
CrKα и CoKα-линий достигалась при использова-
нии фильтра толщиной 200 мкм, для NiKα – 100 мкм 
и для ZnKα – 500 мкм. Полученные значения кон-
трастности линий выглядят несколько сомнительно, 
поскольку наблюдается то уменьшение, то увели-
чение контрастности при смене фильтров и кол-
лиматоров с угловой расходимостью 0.17 и 0.23°. 

Например, для CrKα-линии получено, что контраст-
ность линии с использованием фильтра толщиной 
200 мкм и коллиматором 0.17° в 1.5 раза меньше, 
чем при использовании коллиматора 0.23°, хотя из-
вестно, что использование коллиматора с меньшим 
угловым раствором повышает контрастность ли-
ний регистрируемого спектра. К сожалению, авто-
ры не комментируют полученные результаты. Для 
энергодисперсионных спектрометров применение 
Al-фильтров позволяет устранить мешающее излу-
чение Ar при измерениях на воздухе [18]. 

Некоторые авторы используют для фильтра-
ции первичного излучения Cu-фильтры [9, 15] (край 
поглощения 8.98 кэВ). Фильтр ослабляет тормоз-
ное излучение первичного спектра, обеспечивая 
высокую контрастность излучения атомов образ-
ца в диапазоне энергий от 9 до 13 кэВ. Cu-фильтр 
применяли в работах H. Nie, F. Mostafaei и др. [19-
21] для уменьшения вклада излученияизлучения Ag 
в интенсивность фона при использовании радиои-
зотопного источника 109Cd при измерении излуче-
ния GdKα. Медный фильтр толщиной 500 мкм поч-
ти полностью поглощает фотоны с энергиями 22.1 
кэВ и 24.9 кэВ, а ослабление излучения с энерги-
ей 88 кэВ составляет менее 20 %.

J. Heckel с соавторами [22] использовали 40 мкм 
Ag-фильтр и Ta-фильтр толщиной 125 мкм для умень-
шения тормозного рентгеновского излучения Rh-ано-
да при определении элементов 47Ag < Z < 58Ce (21-36 
кэВ), 380 мкм Cu-фильтр и Pd-фильтр толщиной 30 
мкм для элементов 22Ti < Z < 92U (4-18 кэВ). Авторы 
сравнивали пределы обнаружения, полученные для 
разных фильтров. Показано, что при использова-
нии поляризатора с Ta- и Pd-фильтрами достига-
ются пределы обнаружения на порядок ниже, чем 
для Ag- и Cu-фильтров без поляризаторов. Напри-
мер, Rb и Sr – 0.3 вместо 3 ppm; Ba – 2 вместо 12 
ppm, La – 3.2 вместо 20 ppm, Ce 3.4 вместо 20 ppm.

J.T. Gilmore [23] использовал Zn-фильтры раз-
ной толщины для улучшения пределов обнаруже-
ния при определении малых содержаний As. Для 
фильтра с толщиной 40 мкм улучшалась контраст-
ность AsKα1,2-линии по сравнению с вариантом без 
использования фильтра. Предел обнаружения As 
улучшился в 2.7 раза и составил 0.17 ppm (без филь-
тра ‒ 0.46 ppm). Применение фильтра большей тол-
щины (52 мкм) приводило к небольшому снижению 
фона рассеянного излучения и к ухудшению пре-
дела обнаружения (до 0.23 ppm). В работе [24] для 
Rh-анода применяли Ni-фильтр (толщина не ука-
зана) при определении Pb в Sn, используя линию 
PbLβ1,2 (12.6 кэВ).

Многие современные рентгеноспектральные 
установки позволяют использовать более одного 
фильтра в соответствии с особенностями исследо-
вания. S. Pessanha и др. [15] применяли композит-
ный фильтр для уменьшения фона при использо-
вании для возбуждения флуоресценции излучения 
Rh-анода (100 мкм Al, 50 мкм Ti, 25 мкм Cu) при из-

Рис. 4. Рентгеновский спектр, полученный для Ag-
анода при 40 кВ, без фильтра и с использова-
нием Al фильтра толщиной 2 мм [7]

Fig. 4. X-ray spectrum for an Ag-anode at voltage of 40 kV. 
Black and red lines correspond to cases without and 
with 2 mm Al-filter respectively [7]
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учении португальских монет. В другом исследо-
вании этой же группы авторов [25] применяли два 
фильтра – 2 мм Al и 25 мкм Ag, чтобы частично 
монохроматизировать излучение рентгеновской 
трубки с Rh-анодом. A. Kocsonya и др. [26] исполь-
зовали три фильтра для изменения спектрально-
го состава первичного излучения (25 мкм Ag, 25 
мкм Cu, 100 мкм Al), чтобы уменьшить интенсивно-
сти фона тормозного излучения при возбуждении 
флуоресценции излучением рентгеновской труб-
ки с Ag-анодом. Влияние фильтров на спектр пер-
вичного излучения для этого случая показано на 
рис. 5. Ag-фильтр эффективно поглощает тормоз-
ное излучение Ag-анода с энергией выше энергии 
края поглощения Ag, Cu-фильтр поглощает тормоз-
ное излучение с энергией выше энергии края по-
глощения Cu, Al-фильтр поглощает излучение Cu 
от предыдущего (Cu) фильтра. В результате при-
менения комбинации из трёх фильтров авторы до-
бились увеличения контрастности рентгеновского 
спектра для Al-пластинки почти на порядок (рис. 6). 

С увеличением атомного номера для элемен-
тов Z > 28Ni контрастность рентгеновского спектра 
возрастает, а в случае Z < 22Ti применение филь-
тра уменьшает контрастность. С повышением кон-

трастности величина предела обнаружения умень-
шается. В работе [27] проводили исследование для 
образцов разнообразного состава с целью улучше-
ния предела обнаружения энергодисперсионного 
РФА (Ag-анод) путём применения трёх различных 
комбинаций фильтров: 100 µm Al / 50 µm Ti / 25 µm 
Cu. При определении элементов с Z < 20Ca (листья 
и костная зола) использование фильтров не влия-
ло на величину предела обнаружения. Было отме-
чено, что для элементов с энергиями излучения от 
5 до 15 кэВ (Mn, Fe, Cu и Zn) использование филь-
тров ослабляет тормозное излучение и улучшает 
контрастность характеристического спектра эле-
ментов. Самый низкий предел обнаружения для Pb 
(9 ppm) получили с помощью комбинации Al и Cu 
фильтров. С Cu-фильтром получили более низкие 
пределы для Cu (1 ppm) и Zn (2 ppm). Для образца 
глины без использования фильтра получили наи-
меньшие пределы для элементов с Z < 26Fe, кото-
рый составил 66 ppm, но большие для Ni (60 ppm) 
и Cu (8 ppm). Для образцов, состоящих из элемен-
тов с высокими Z (бронза и золотой сплав), самые 
низкие пределы для основных и следовых элемен-
тов были получены также без фильтров. Тем не ме-
нее, такая конфигурация улучшила контрастность 
рентгеновского спектра, сделала заметными пики 
элементов в исследуемой волновой области. 

Дополнительные металлические пластин-
ки могут быть использованы в качестве фильтров 
между рентгеновской трубкой и вторичной мише-
нью для уменьшения фона в области энергий от 
15 до 40 кэВ, тем самым улучшая контрастность в 
определении Cd [28]. Авторы сравнили полученные 
пределы обнаружения Cd в растительных образ-
цах, используя Mo-, Zr-, Cu-фильтры в комбинации 
с поляризатором из Al2O3 при измерении излуче-
ния CdKα-линии. Измерения с Mo-фильтром приво-
дят к наименьшему пределу обнаружения (рис. 7). 

Рентгеновские фильтры могут быть использо-
ваны для того, чтобы оптимизировать возбуждение 
ограниченного числа элементов также для энерго-
дисперсионных спектрометров с поляризатором 
(ЭДП РФА) [29]. Измерения поляризации показали, 
что фильтры между рентгеновским источником и 

Рис. 5. Зависимость трансмиссии комбинированного 
фильтра от энергии рентгеновского излучения 
для Ag-анода [26]

Fig. 5. Dependence of the combined filter transmission on 
X-ray energy for the Ag-anode [26]

Рис. 6. Сравнение спектров для Al-пластинки при исполь-
зовании комбинированного фильтра с вариантом 
без фильтра [26]

Fig. 6. Comparison of the spectra for an Al-plate using a 
combined filter with a variant without a filter [26]

Рис. 7. Пределы обнаружения при определении Cd с 
использованием Mo-, Zr-, Cu- фильтров в комби-
нации с поляризатором из Al2O3 [28] 

Fig. 7. Detection limits for Cd determination using Mo-, Zr-, 
Cu- filters with Al2O3 Barkla target [28]
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мишенью не приводят к ухудшению эффективной 
поляризации. В противоположность этому филь-
тры на пути излучения между мишенью и образ-
цом вызывают деполяризацию порядка 2 %. Не-
поляризованное излучение, которое появляется в 
результате загрязнения в мишени Баркла, может 
поглощаться атомами фильтра, установленном 
между мишенью и образцом. Например, флуорес-
центное излучение Cr, Fe и Ni-загрязнений может 
быть поглощено фильтром из Rh толщиной 30 мкм 
на его пути к образцу. 

R. Ogawa и др. [11] определяли эксперимен-
тальные и теоретические интенсивности флуорес-
центного излучения аналитических линий Cu, Zn, Pb 
и рассеянного излучения с применением различ-
ных первичных фильтров разной толщины. Авторы 
использовали энергодисперсионный спектрометр 
EDX-800HS с рентгеновской трубкой с Rh-анодом. 
Оценённое значение предела обнаружения умень-
шается по мере увеличения толщины фильтра. Са-
мое низкое экспериментальное значение предела 
обнаружения Pb составило около 100 ppm для Ni- 
(40 и 60 мкм) и Mo-фильтров (125 мкм). Авторы счи-
тают, что высокие пределы обнаружения связаны с 
характеристиками детектора. На рис. 8 приведена 
зависимость между толщиной фильтра и рассчи-
танными пределами обнаружения Pb [11]. Очень 
эффективны Ni-фильтры, для которых получены 
низкие пределы обнаружения даже при малой тол-
щине фильтра (128.4 ppm при 10 мкм). При исполь-
зовании фильтра из Zr (125 мкм) значение предела 
обнаружения составило 128 ppm.

В ряде работ с целью снижения интенсивно-
сти излучения MoKβ-линии анода рентгеновской 
трубки (0.0632 нм) применяют Zr-фильтры (край 
поглощения 0.0689 нм), получая при этом практи-
чески монохроматическое излучение MoKα- линии 
(0.0709 нм) [30, 31]. В некоторых моделях спектро-
метров использовали такой же материал фильтра 
(12.5 мкм Mo), что и материал анода (Мо) [32, 33]. 
В этом случае через фильтр проходит характери-
стическое излучение K-серии Мо, генерируемое на 
аноде рентгеновской трубки.

Таким образом, фильтры неодинаково погло-
щают излучение рентгеновских трубок, имеющее 
различные длины волн, что позволяет путём це-
ленаправленного выбора материала и толщины 
фильтра подавлять отдельные компоненты этого 
излучения. С другой стороны, использование филь-
тров при определении содержаний элементов, ис-
пускающих фотоны в низкоэнергетической области 
от 2 до 5 кэВ, в рассмотренных работах, как пра-
вило, не рекомендуется. Причины этого авторами 
не обсуждаются.

Спектральный состав рентгеновского фона 
для энергодисперсионных спектрометров суще-
ственно отличается от состава фона для волновых 
спектрометров. Основное отличие – это наличие 
кристалла-анализатора для волновых спектро-
метров. Соответственно, в случае энергодиспер-
сионных спектрометров отсутствуют составляю-
щие фона, обусловленные отражением излучения 
на кристалл-анализаторе в высших порядках. Не-
обходимо отметить, что для полупроводниковых 
детекторов возможно проявление пиков потерь и 
суммарных пиков. Однако нам представляется, что 
применение фильтров для повышения контраст-
ности спектра в области длин волн более 0.3 нм 
может быть эффективным лишь при условии ком-
плектации серийных рентгеновских спектрометров 
фильтрами меньшей толщины (например, фильтра-
ми из Al с толщиной менее 10 мкм).

В настоящей работе представлены результаты 
теоретической и экспериментальной оценки изме-
нения интенсивности рентгеновского флуоресцент-
ного излучения аналитических линий и тормозного 
излучения рентгеновской трубки, рассеянного ато-
мами образца в диапазоне длин волн 0.1-0.7 нм, при 
выборе оптимальной толщины Al-фильтра. Основ-
ное внимание уделено области длин волн вблизи 
линий CsLβ1 - CsLa1 (0.2683 - 0.2892 нм), так как по 
литературным данным применение фильтров в об-
ласти больших длин волн нецелесообразно.

Используемая аппаратура
Эксперимент выполнен на рентгенофлуо-

ресцентном кристалл-дифракционном спектроме-
тре S8 TIGER фирмы Bruker AXS (Германия), уком-
плектованном рентгеновской трубкой мощностью 
до 4 кВт с Rh-анодом и Be-окном толщиной 75 мкм. 
Спектрометр снабжен кристаллами-анализатора-
ми (XS-55, PET, LiF (200), LiF (220), XS-PET-C, XS-
C). В нашем распоряжении имелись коллиматоры 
с угловой расходимостью: 0.17, 0.23, 0.46 и 1º. Для 
фильтрации первичного излучения мы имели воз-
можность использовать фильтры из Al с толщиной 
– 12.5, 100, 200, 500, 800 мкм и Cu – 200 мкм. 

При измерении интенсивности излучения ана-
литической линии Cs применяли кристалл-анализа-
тор LiF с плоскостью отражения (200). К сожалению, 
использование для регистрации флуоресцентного 
излучения Cs плоскости (220) кристалла-анализа-

Рис. 8. Зависимость между пределом обнаружения 
Pb и толщиной Al-, Ti-, Ni-, Zr-, Mo- фильтров [11]

Fig. 8. Relationship between Pb detection limits and Al-, 
Ti-, Ni-, Zr-, Mo- filter thickness [11]
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тора LiF невозможно, так как излучение его анали-
тической линии находится за пределом рабочего 
диапазона этого кристалла (2d = 0.285 нм). При-
менение коллиматора с угловым раствором 0.17º 
обеспечивает лучшее разделение между CsLa1- и 
близлежащей (с коротковолновой стороны) ZnKa1II- 
линиями. Необходимо отметить, что при смене кол-
лиматора с угловым раствором 0.23º на коллиматор 
0.17º интенсивность CsLa1-линии уменьшается в 2 
раза, а интенсивность фона снижается в 3 раза [14].

Теоретические и экспериментальные 
исследования

Для оценки возможности использования филь-
тров из Al в районе угловой позиции CsLa1-линии 
(0.2892 нм) (в первом и втором порядках отраже-
ния) нами выполнена теоретическая и эксперимен-
тальная оценка изменения интенсивности рентге-
новского излучения в случае установки фильтра 
из Al на пути от рентгеновской трубки до образца.

Теоретическая оценка. Интенсивность рент-
геновского излучения I после прохождения через 
фильтр толщиной d и плотностью ρ можно пред-
ставить следующей формулой:

(1)

где I0 - интенсивность рентгеновского излучения 
до фильтра и μmλ - массовый коэффициент осла-
бления излучения с длиной волны λ веществом 
фильтра. В табл. 1 приведены расчётные данные 
по ослаблению интенсивности рентгеновского излу-
чения Al фильтрами разной толщины (12.5, 100, 200 
и 300 мкм) для излучения в диапазоне длин волн 
от 0.0709 (MoKα-линия) до 0.3358 нм (CaKα-линия). 
Расчёты теоретических интенсивностей проводи-
ли с использованием программы [34], в которой до-
бавлен учёт ослабления первичного пучка филь-
трами различной толщины (Финкельштейн А.Л.) 
Значения массовых коэффициентов ослабления 
µm взяты из работы [35].

Полученные данные показывают, что при тол-
щине Al-фильтра 100 мкм и более компонента фона, 
обусловленная рассеянием на образце тормозно-
го первичного излучения рентгеновской трубки в 
первом порядке отражения, не будет вносить суще-
ственного вклада в регистрируемую интенсивность 
фона для CsLα1-линии. Это соответствует выводам, 
полученным ранее при исследовании спектрально-
го состава фона в длинноволновой области рент-
геновского спектра [2, 36]. Однако интенсивность 
рассеянного излучения во втором порядке отраже-
ния Al-фильтрами ослабляется менее значитель-

Таблица 2 
Ослабление интенсивности рентгеновской флуоресценции аналитических линий Si, Cа, Fe, Cs, Ва при 
использовании фильтра из Al при напряжении 20 и 50 кВ (эксперимент)

Table 2 
Attenuation of Si, Cа, Fe, Cs, Ва analytical lines by Al-filters at voltage of 20 and 50 kV respectively (experiments)

Толщина фильтра, 
мкм

SiКα1

0.7126 нм
CаКα1

0.3358 нм
CsLα1

0.2892 нм
ВаLα1

0.2778 нм
FeКα1

0.1936 нм
20 50 20 50 20 50 20 50 20 50

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
12.5 0.303 0.129 0.575 0.661 0.644 0.701 0.697 0.751 0.798 0.837
100 0.04 0.079 0.125 0.231 0.141 0.236 0.466 0.303 0.348 0.458
200 - 0.048 0.039 0.100 0.073 0.153 - - - 0.325

Примечание: “-“ – измерения не выполняли.

Таблица 1 
Ослабление интенсивности рентгеновского излучения Al фильтрами разной толщины (теория)

Table 1 
X-ray intensity attenuation by Al-filters of different thicknesses (theory)

Толщина 
фильтра, 

мкм

Относительная интенсивность излучения для длин волн, нм
CaKα,
0.3358

CsLα,
0.2892

0.25 0.22 0.20
ZnKα,
0.1432

GaKα,
0.1340

МоKα,
0.0709

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
12.5 0.212 0.440 0.509 0.594 0.703 0.875 0.896 0.983
100 - 0.0001 0.0045 0.0155 0.060 0.343 0.417 0.873
200 - - 2·10-5 2.4·10-4 3.6·10-3 0.118 0.174 0.762
300 - - - - 2.1·10-4 0.0413 0.072 0.665

Примечание: “-“ – пренебрежимо малая величина: менее 1·10-5.
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но (см., например, данные в колонках для ZnKα и 
GaKα-линии; для этих линий 0.5λCsLa1 ≈ λZnKα ≈  λGaKα).

Экспериментальная оценка. В табл. 2 пред-
ставлены экспериментальные данные для интен-
сивностей флуоресценции Кα1-линий Si, Ca, Fe и 
Lα1-линий Ba и Cs, показывающие их ослабление 
Al-фильтрами разной толщины. Измерения выпол-
нены для потенциалов на рентгеновской трубке 20 
и 50 кВ. Очевидно, что вклад тормозного первич-
ного излучения, рассеянного кристалл анализато-
ром во втором порядке отражения в интенсивность 
фона будет возрастать с повышением потенциала 
на рентгеновской трубке. Для ВаLα1-линии исполь-
зовали образец Ba(OH)2, для остальных исследу-
емых линий ‒ стандартный образец (СО) СВТ-13.

Анализ полученных данных показывает сле-
дующее:

- ослабление Al-фильтрами интенсивности флу-
оресценции уменьшается при повышении потен-
циала на рентгеновской трубке и при смещении 
исследуемых линий в коротковолновую область 
рентгеновского спектра;

- ослабление интенсивности флуоресценции в об-
ласти длин волн от 0.2778 до 0.7126 нм существен-
но меньше ослабления интенсивности рассеянного 
на образце тормозного первичного излучения рент-
геновской трубки в первом порядке отражения, но 

превышает ослабление интенсивности рассеян-
ного на образце тормозного первичного излуче-
ния во втором порядке отражения (см. для сравне-
ния  данные в колонках для ZnKα и GaKα в табл. 1 
с данными для SiКα1, CаКα1, CsLα1 и ВаLα1 в табл. 2).

Экспериментальные данные для интенсив-
ностей фонового рентгеновского излучения TiKα- 
и ZnKα-линий, характеризующие их ослабление 
Al-фильтрами разной толщины, приведены в табл. 
3 и 4. При этом полагали, что данные для TiKα-ли-
нии соответствуют зависимости интенсивностей 
фонового излучения для CsLα1-линии (первый по-
рядок отражения), а данные для ZnKα-линии ‒ за-
висимости интенсивностей фонового излучения 
для угловой позиции CsLα1-линии, отражённого 
во втором порядке. Все измерения были проведе-
ны для образцов с разной эффективностью рас-
сеяния рентгеновского излучения. В этих же та-
блицах показаны данные теоретической оценки 
интенсивности рассеянного на образцах тормоз-
ного первичного излучения рентгеновской трубки 
в первом и втором порядках отражения после ос-
лабления фильтрами из Al разной толщины. Полу-
ченные для TiKα-линии данные однозначно показы-
вают преобладание в составе фонового излучения 
рассеянного на образцах тормозного первично-
го излучения рентгеновской трубки во втором по-

Таблица 3 
Сравнение экспериментальных данных по ослаблению 
интенсивности фонового рентгеновского излучения 
TiKα-линии фильтрами из Al и теоретической оценки  
интенсивности рассеянного на образце тормозного 
первичного излучения рентгеновской трубки (напряжение 
20 и 50 кВ)

Table 3
Comparison of the experimental data on the intensity at-
tenuation of X-ray background of the TiKα line by the Al-
filters and the results of the theoretical estimate of the 
intensity of the x-ray tube primary radiation scattered by 
the sample (voltage of 20 and 50 kV)

Излуча-
тель

TiKα, 20 кВ TiKα, 50 кВ
d = 0 d =12.5 d =100 d = 0 d =12.5 d =100 

I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн

H3BO3 1.00 0.324 0.0105 1.00 0.380 0.050

SiO2 1.00 0.329 0.0162 1.00 0.426 0.085
CaO 1.00 0.475 0.0676 1.00 0.582 0.164
Ni2O3 1.00 0.329 0.0332 1.00 0.419 0.145
ZnО - - - 1.00 0.442 0.144

ТеорияI 1.00 0.414 0.00009 1.00 0.414 0.00009
ТеорияII 1.00 0.896 0.417 1.00 0.896 0.417

Примечание: Теория I ‒ доля интенсивности рассеянного на 
образце тормозного первичного излучения рентгеновской 
трубки в первом порядке отражения после ослабления 
фильтром из Al; Теория II – аналогичная величина для 
интенсивности рассеянного излучения во втором 
порядке отражения; d – толщина Al-фильтра в мкм; 
“-“ – измерения не выполняли.

Таблица 4 
Сравнение экспериментальных данных по ослаблению 
интенсивности фонового рентгеновского излучения 
ZnKα-линии фильтрами из Al и теоретической оценке  
интенсивности рассеянного на образце тормозного 
первичного излучения рентгеновской трубки (напряжение 
20 и 50 кВ)

Table 4
Comparison of the experimental data on the intensity at-
tenuation of X-ray background of the ZnKα line by Al-fil-
ters and the results of the theoretical estimate of the in-
tensity of the x-ray tube primary radiation scattered by 
the sample (voltage of 20 and 50 kV)

Излуча-
тель

ZnKα, 20 кВ ZnKα, 50 кВ
d = 0 d =12.5 d =100 d = 0 d =12.5 d =100
I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн I0,отн

H3BO3 1.00 0.779 0.289 1.00 0.890 0.358
SiO2 1.00 0.780 0.287 1.00 0.763 0.326
CaO 1.00 0.820 0.294 1.00 0.775 0.378
TiO2 1.00 0.780 0.294 1.00 0.778 0374

Ni2O3 1.00 0.807 0.380 1.00 0.849 0.544
Ba(OH)2 1.00 0.758 0.270 1.00 0.762 0.329
Теория I 1.00 0.875 0.343 1.00 0.875 0.343
Теория II 1.00 0.983 0.873 1.00 0.983 0.873

Примечание: Теория I – доля интенсивности рассеянного на 
образце тормозного первичного излучения рентгеновской 
трубки в первом порядке отражения после ослабления 
фильтром из Al; Теория II – аналогичная величина для 
интенсивности рассеянного излучения во втором порядке 
отражения; d – толщина Al-фильтра в мкм.
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рядке отражения. Очевидно, что для фона в обла-
сти ZnKα-линии доминирует рассеяние в первом 
порядке отражения.

На рис. 9 представлена экспериментальная 
зависимость контрастности для CsLα1-линии, изме-
ренная без фильтра и с использованием Al-филь-
тра толщиной 12.5 мкм. Эксперимент показал, что 
использование Al-фильтра толщиной 12.5 мкм в 1.5 
раза повышает контрастность регистрируемого из-
лучения CsLa1-линии по сравнению с измерениями 
без фильтра. Применение фильтров большей тол-
щины приводит не только к поглощению излучения 
мешающих компонентов фонового рентгеновского 
излучения, но и к существенному снижению интен-
сивности аналитической линии цезия.

На рис. 10, А представлена зависимость осла-
бления с помощью Al-фильтров различной толщи-
ны интенсивности рентгеновского излучения в диа-
пазоне длин волн от 0.0709 (MoKα-линия) до 0.3358 
нм (CaKα-линия). Видно, что при толщине Al-филь-

тра больше 100 мкм, компонента фона, обусловлен-
ная рассеянием на образце тормозного первичного 
излучения рентгеновской трубки в первом порядке 
отражения, не вносит вклад в регистрируемую ин-
тенсивность фона для излучения с длинами волн 
λ > 0.22 нм, в частности для CsLα1-линии получено 
ослабление в 104 раз.. Однако интенсивность рас-
сеянного излучения во втором порядке отражения 
(например, для CsLα1-линии λII = 0.1340 нм) осла-
бляется менее значительно (всего в 2.5 раза). Вы-
воды теоретических оценок были проверены экс-
периментально (рис. 10, Б).

Эксперименты по оценке возможности при-
менения Al-фильтра толщиной 12.5 мкм для повы-
шения контрастности регистрируемого излучения 
BaLa1-, LaLa1-, CeLβ1- и NdLa1-линий по сравнению с 
измерениями без фильтра показали, что его исполь-
зование не улучшает этот параметр. Это объясня-
ется наличием в фоновом излучении как рассеян-
ного на образцах тормозного первичного излучения 
рентгеновской трубки во втором порядке отраже-
ния, так и другими компонентами, например, диф-
фузным рассеянием на кристалле-анализаторе 
флуоресцентного излучения Fe [2, 36]. Примене-
ние фильтров большей толщины так же, как и для 
Cs, приводит не только к поглощению излучения 
мешающих компонентов фонового рентгеновско-
го излучения, но и к существенному снижению ин-
тенсивности излучения рассматриваемых анали-
тических линий.

Заключение
Выполнена теоретическая и эксперименталь-

ная оценка возможности применения Al-фильтров 
различной толщины для повышения контрастности 
регистрируемого излучения CsLα1. Проведена оцен-
ка влияния потенциала на рентгеновской трубке и 
толщины Al-фильтра на пути первичного излуче-

Рис. 9. Изменение контрастности CsLα1-линии в за-
висимости от напряжения U на рентгеновской 
трубке с использованием Al-фильтра толщиной 
12.5 мкм, N – без фильтра

Fig. 9. Dependence of CsLα1-line intensity contrast on the 
X-ray tube potential U using Al-filter with thickness 
of 12.5 mm, N – without filter

        
Рис. 10. Ослабление интенсивности рентгеновского излучения для Al-фильтров. А - теоретическая оценка, Б - 

эксперимент (пунктирные кривые) и теория (сплошные кривые)
Fig. 10. X-ray emission absorption by Al-filter. a – theoretical estimation, b – experiment (dashed curves) and theory 

(solid curves)
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ния от рентгеновской трубки до образца на интен-
сивность CsLα1- линии и фона. Выбраны оптималь-
ные параметры фильтра, позволяющие получать 
максимальную контрастность регистрируемого из-
лучения. Показано, что использование Al-фильтра 
толщиной 12.5 мкм в 1.5 раза повышает контраст-
ность регистрируемого излучения CsLα1-линии по 
сравнению с измерениями без фильтра.
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