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Предложен новый способ определения толщины слоев при рентгенофлуоресцентном анализе 
двухслойных систем Ti/V с использованием простых в изготовлении унифицированных пленочных 
слоев, получаемых напылением титана на подложку из пленки полимера. Рассчитаны поправочные 
коэффициенты, учитывающие уровень ослабления интенсивности первичного излучения рентгенов-
ской трубки и аналитической линии элемента нижнего слоя в верхнем слое и усиления интенсивно-
сти флуоресценции верхнего слоя излучением атомов нижнего.  

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный анализ, тонкая двухслойная пленка, поправочный 
коэффициент, массовый коэффициент поглощения, подложка из пленки полимера. 

 
A new XFA procedure of determining the thickness of layers in two-layer Ti/V-systems is proposed. It is 

based on the application of easy-to-make unified thin-film layers obtained by the method of sputtering titan 
on a polymer substrate. Correction coefficients are calculated, which permits to take into account the 
following factors: the absorption of primary radiation of the X-ray tube, the absorption of the analytical line 
of the element of the bottom layer in the top layer, and the strengthening of the fluorescence intensity of the 
top layer by the radiation of atoms of the bottom layer. 

Keywords: X-ray fluorescence analysis, thin two-layer film, correction coefficient, absorption coeffi-
cient, polymer substrate. 

 
Введение. Широко используемые в различных областях науки и техники тонкопленочные сис-

темы предполагают знание как состава, так и толщины каждого слоя. Из известных физико-химичес-
ких методов при определении указанных параметров наиболее эффективен метод рентгенофлуорес-
центного анализа (РФА). Роль и значение РФА определяются его достоинствами, среди которых воз-
можность проведения анализа без деструкции исследуемого образца, экспрессность, многоэлемент-
ность и относительно высокая точность. Основная трудность, ограничивающая применение данного 
метода для анализа пленочных структур, — отсутствие специфического стандартного набора пле-
ночных слоев [1—5], необходимых для нахождения массовых коэффициентов, учитывающих взаим-
ное влияние элементов. Знание этих коэффициентов позволяет проводить учет эффектов избиратель-
ного ослабления интенсивности первичного излучения рентгеновской трубки, а также избирательно-
го возбуждения и ослабления аналитических линий определяемых элементов. При этом наиболее 
значимый вклад в погрешность как концентраций определяемых элементов, так и толщины слоев 
многослойных систем вносит точность расчета указанных коэффициентов. Так, проведенное в [6] 
сопоставление массовых коэффициентов ослабления по девяти наиболее полным источникам показа-
ло их значительный разброс, особенно в случае легких элементов. Следовательно, при РФА тонких 
пленок в каждом конкретном случае необходимо их достоверное определение с использованием тон-
копленочных слоев с известной поверхностной плотностью. 
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Ранее при исследовании двухслойных композиций [7—9] были определены массовые коэффици-
енты поглощения, учитывающие ослабление первичного излучения рентгеновской трубки и аналити-
ческих линий элементов нижнего слоя в верхнем. При этом применялся весьма трудоемкий прием, 
заключающийся в нанесении второго слоя на однослойные однокомпонентные пленки. Полученные 
при этом двухслойные системы не могли использоваться в дальнейшем при исследовании других 
пленочных слоев.  

Применение унифицированных слоев с известной поверхностной плотностью, получаемых на-
пылением элементов на подложку из пленки полимера [(C10H8O4)n], предложено в [10, 11] для опре-
деления массовых коэффициентов поглощения рентгеновской флуоресценции атомов Ge (нижний 
слой) в Ti, Ni, V или Cr (верхний слой) в двухслойных системах на подложках из поликора. Показа-
но, что определенные композиции данных слоев и тонких пленок германия, нанесенных на поликор, 
упрощают процесс учета межэлементного влияния. 

При определении поверхностной плотности для элементов верхнего слоя следует учитывать 
также возможность усиления интенсивности его флуоресценции излучением элементов нижнего слоя 
двухслойной системы. Однако до настоящего времени этот фактор не учитывался и имеющиеся не-
многочисленные данные [12—20] по учету взаимного влияния элементов носят частный характер.  
В большинстве случаев авторы ссылаются на слишком малый вклад этого эффекта во флуоресцен-
цию элементов верхнего слоя и считают его сравнимым с погрешностью измерения интенсивности 
на рентгеновском анализаторе. Современные спектрометры позволяют измерять интенсивность флу-
оресценции с более высокой точностью, что дает возможность зарегистрировать ее усиление за счет 
эффекта избирательного возбуждения атомов одного слоя излучением другого. Так, в работе [21] 
с помощью унифицированных слоев никеля на полимере (Ni/плм) и германия на поликоре (Ge/плк) 
разработана методика определения поверхностной плотности слоев Ni и Ge в двухслойных Ni/Ge-
системах с использованием расчета не только коэффициента поглощения, но и коэффициента усиле-
ния интенсивности флуоресценции верхнего слоя из никеля излучением нижнего слоя из германия. 

Цель настоящей работы — систематические исследования эффектов межэлементного влияния 
при определении поверхностной плотности двухслойных систем Ti/(V/плк), основанные на учете как 
уровня ослабления первичного излучения рентгеновской трубки и аналитической линии ванадия 
(нижний слой) в верхнем слое из титана, так и усиления интенсивности флуоресценции верхнего 
слоя излучением атомов нижнего. При решении данной задачи использованы унифицированные слои 
с известной поверхностной плотностью, полученные нанесением титана на подложку из пленки по-
лимера (Ti/плм). Новизна заключается в формировании двухслойных систем (Ti/плм/)/(V/плк) непо-
средственно перед исследованием путем последовательного размещения слоев ванадия, напыленного 
на поликор (V/плк), и титана, нанесенного на пленку полимера (Ti/плм). Это дает возможность ис-
пользовать при учете взаимного влияния элементов более простые в изготовлении однослойные 
пленки титана на полимере и ванадия на поликоре с разной поверхностной плотностью и при их 
варьировании получать двухслойные системы с различной толщиной слоев. Предложенная эмпири-
ческая формула расчета поправочного коэффициента, учитывающего усиление интенсивности флуо-
ресценции верхнего слоя излучением нижнего и коэффициент поглощения, позволяет при трех цик-
лах итерационного процесса найти с высокой точностью поверхностные плотности слоев Ti и V.  

Эксперимент. Исследования проведены с применением энергодисперсионного анализатора 
EDX-720 (Shimadzu, Япония). Рентгеновская трубка с Rh-анодом мощностью 50 Вт, напряжение на 
рентгеновской трубке 25 кВ; детектор Si(Li); время экспозиции 100 с, коллиматор 10 мм, атмосфера 
— воздух. Облучаемая площадь образца 0.8 см2. 

Подготовка образцов сравнения и вспомогательной системы. В качестве образцов сравнения 
(ОС) при определении поверхностной плотности использованы тонкие однослойные и однокомпо-
нентные пленки титана и ванадия [22], напыленные на поликор. Во вспомогательной системе 
(Ti/плм)/(V/плк) тонкие (<350 нм) слои титана на подложке из пленки полимера толщиной 5 мкм 
(Ti/плм) наносились методом электронно-лучевого испарения с помощью системы фотометрического 
контроля толщины [11] на серийной вакуумной установке ВУ-1А. Поверхностные плотности этих 
пленок, определенные “методом компенсации” [8] с погрешностью mп = ±0.9 мкг/см2, составили 
[мкг/см2]: грав

Ti плм (1)m = 32.4, грав
Ti плм (2)m  = 103.9, грав

Ti плм (3)m  = 154.8 и грав
Ti плм (4)m = 266.0. 

Давление остаточной атмосферы перед напылением 2  10–4 Па. Предварительное обезгаживание 
подложек перед напылением проводилось при температуре 50 ± 5 ºС. Исходным материалом служила 
мишень титана (степень чистоты не ниже 99.9 %) в виде массивного образца, который использован  
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в дальнейшем при установлении относительных интенсивностей 0
Ti TiK KI I

 

 . Поверхностная плот-

ность пленок mп найдена гравиметрическим методом на весах ВЛР-20г с точностью 5 мкг. Следует 
отметить, что при расчете коэффициента поглощения как традиционным способом, так и с помощью 
унифицированных слоев титана необходимо использовать пленочные покрытия, поверхностная 
плотность которых обеспечивает уровень ослабления флуоресцентного излучения K-линии ванадия, 
превышающий погрешность ее определения. 

Результаты и их обсуждение. Для повышения точности РФА тонкопленочных слоев при по-
строении линейных градуировочных зависимостей (рис. 1) использованы комплекты ОС с одинако-
вой [23] поверхностной плотностью пленок титана и ванадия. При этом должна сохраняться линей-
ная зависимость относительных интенсивностей флуоресценции K-линии титана и K-линии вана-
дия от их поверхностных плотностей [24]:      

Iотн = α,β α,β α,β

0 A
AK AK AK AI I m  ,                                                        (1) 

где 
α,β

αA
AK = ()/sin + 

α,β

A
AK /sin — коэффициент, определяемый по пленкам элемента А (Ti или V) 

с известной поверхностной плотностью; () и 
α,β

μA
AK — массовые коэффициенты ослабления пер-

вичного излучения рентгеновской трубки и K-линии вторичного излучения титана в титане и K-ли-
нии ванадия в ванадии;  = 60 и  = 45 — углы падения и выхода рентгеновских лучей в энерго-
дисперсионном спектрометре EDX-720; 

α,β

0
AKI и 

α,βAKI — интенсивности флуоресценции элемента А, 

зарегистрированные от тонкой пленки на подложке из поликора и соответствующего массивного об-
разца (за вычетом интенсивности фона).  
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Рис. 1. Зависимости  относительных  интенсивностей  Kα-линии  титана  и  K-линии ванадия от их 
поверхностных плотностей  в образцах сравнения;  показана схема  выбора нулевого приближения 
mTi

(0)  и  mV
(0)  для  расчета  mTi

реал  и  mV
реал — поверхностных  плотностей  Ti  и  V  в двухслойной  

системе Ti/(V/плк) по измеренным относительным интенсивностям флуоресценции Ti (V/плк)
TiKI


и Ti (V/плк)

VKI


 

 
В качестве аналитической линии при построении градуировочных зависимостей для пленок ва-

надия использована K-линия ванадия ( V
KE


= 5.428 кэВ), так как на его K-линию (
α

V
KE = 4.950 кэВ) 

накладывается K-линия титана ( Ti
KE


= 4.932 кэВ). С помощью (1) и данных [22] по поверхностной 

плотности грав
Ti плк 167.1 0.9m    мкг/см2 и грав

V плк 296.5 0.9m    мкг/см2, используемых в качестве ОС, 

рассчитаны коэффициенты 
α

Ti плк
Ti (1) 422.7 1.6K    см

2/г и 
β

V плк
V (2) 328.4 0.6K    см2/г. Установлено, что 

присутствие пленки полимера на поверхности пленок Ti/плк и V/плк не нарушает пропорционально-
сти между толщиной слоев Ti и V и интенсивностью флуоресценции TiK- и VK-линий, но приводит 

к их ослаблению и уменьшению соответствующих коэффициентов:  плм Ti плк
Ti (3)K

 = 394.7  1.6 см2/г, 

 плм V плк
Vα (4)K

= 321.9  0.6 см2/г.  
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Рассмотрение особенностей процессов излучения и поглощения в сформированной нами системе 
показывает, что при ее облучении первичным рентгеновским пучком возбуждается одновременно 
флуоресцентное излучение как обоих слоев покрытия, так и подложек. Флуоресцентное излучение 
элементов, входящих в состав алюмооксидной керамики типа [25] “поликор” (99.8 % Al2O3, 0.1 % 
B2O3, 0.1 % MgO) и пленки из полимера [(C10H8O4)n], используемых в качестве подложек, не учиты-
вали, так как оно не оказывает влияния на флуоресценцию элементов верхних слоев.  

Определение коэффициента поглощения 
β

Ti
VK  в тонких двухслойных вспомогательных 

(Ti/плм)/(V/плк)-системах. Флуоресцентное излучение нижнего слоя из ванадия, проходя через сис-
тему Ti/плм, ослабляется как тонкой пленкой титана, так и подложкой из пленки полимера. В связи  
с этим коэффициент поглощения 

β

Ti
VK  входит в соотношение вида [19]:  

     
β β ββ β β

Ti плм V плк плм V плкV плк плм Ti Ti
V плм V Ti V TiV V Vexp( )exp( ) exp( )K K KK K KI I m m I m     ,             (2) 

где  
ββ β

плм V плк V плк плм
V плмV V exp( );KK KI I m 

β

плм
VK =

 λ
sin




+
плм

Vμ
;

sinψ

K

β

Ti
VTi

V
( )

;
sin sin

K
K


 

  
  β

V плк
VKI ,  

β

плм V плк
VKI  

и 
β

(Ti/плм) (V плк)
VKI  — интенсивности флуоресценции VK-линии слоя ванадия на поликоре, а также при 

размещении на нем пленки полимера и в присутствии титанового покрытия, нанесенного на полимер 
соответственно; плм

V β
μ K и Ti

V β
μ K  — массовые коэффициенты ослабления K-линии вторичного излуче-

ния ванадия в полимере и титане; тплм и mTi — поверхностные плотности пленки полимера и титана. 
Множитель 

β

плм
V плмexp( )K m  описывает поглощение K-линии ванадия в пленке полимера и для по-

лимера данного типа имеет постоянную величину. Для упрощения расчетов учет этого множителя 
осуществлялся непосредственно в процессе облучения образца. С этой целью при измерении интен-
сивности флуоресценции K-линии ванадия от исследуемого образца V/плк его размещали в кювете 
из комплекта прибора, входное окно которой закрывали пленкой из полимера. 

Как видно из (2), для определения толщины нижнего слоя из ванадия нужно знать коэффициент 
  β β

плм V плк (Ti/плм) (V плк)
V VTi

V
Ti

ln
(всп)

K K

K

I I

m
  .                          (3) 

По соотношению (3) рассчитано усредненное значение коэффициента поглощения излучения атомов 

из пленок ванадия при его прохождении через слои титана разной толщины 
β

Ti
VK (всп) = 1157  7 см

2/г. 

Для реальных пленок на подложках из поликора Ti/(V/плк), в которых слои титана наносятся не-
посредственно на пленки ванадия на поликоре (V/плк), соотношение (3) имеет вид: 

 β β

V плк Ti (V плк)
V VTi

V
Ti

ln
(реал)

K K

K

I I

m
  .                                               (4) 

С его использованием для реальных двухслойных Ti/(V/плк) систем определено 
β

Ti
VK (реал) = 

= 1148  7 см2/г, что в пределах случайной погрешности совпадает с результатом расчета 
β

Ti
VK (всп), 

приведенным выше для вспомогательной системы (Ti/плм)/(V/плк). 
В условиях учета взаимного влияния элементов предлагаемый способ нанесения слоев титана на 

пленку из полимера может быть успешно использован при определении коэффициентов поглощения 
первичного излучения рентгеновской трубки и флуоресценции K-линии ванадия атомами титана  
в исследуемой двухслойной Ti/V-системе на подложке из поликора. 

Исследование эффекта усиления интенсивности флуоресценции K-линий титана флуорес-
центным излучением атомов ванадия в Ti/V-системе. Влияние слоя ванадия на увеличение интен-
сивности флуоресценции пленок титана в Ti/V-системе обусловлено эффектом избирательного воз-
буждения. Избирательное возбуждение в этом случае оказывает только K-линия ванадия, так как ее 
энергия (EVK = 5.428 кэВ) больше, а энергия K-линии ванадия (EVK = 4.950 кэВ) меньше Kq-края 
поглощения титана (ETiKq = 4.965 кэВ). 

Для установления степени усиления флуоресценции TiK-линии, зарегистрированной от четырех 
слоев титана на полимере (Ti/плм), под каждым из них последовательно размещали подложку из по-
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ликора и образцы ванадия на поликоре (V/плк) разной толщины. Результаты измерений интенсивно-
сти флуоресценции TiK-линий от сформированных вспомогательных систем приведены в табл. 1.  

Установлено, что увеличение толщины покрытия из ванадия на поликоре во вспомогательной 
(Ti/плм)/(V/плк)-системе приводит к возрастанию интенсивности флуоресценции K-линии титана 

 
α

(Ti/плм) V плк
TiKI . По данным табл. 1 построены зависимости (рис. 2) коэффициентов усиления 

 
α α

(Ti/плм) V плк (Ti/плм) плк
Ti TiK KK I I  интенсивностей флуоресценции K-линий для слоев титана на подлож-

ке из полимера в присутствии пленок ванадия на поликоре различной толщины.  
 
Т а б л и ц а  1.  Коэффициенты усиления интенсивности флуоресценции K-линии титана  

при наличии подслоя из ванадия (n = 10, P = 0.95) 
 

грав
V плкm , мкг/см2  

Параметр 
(Ti/плм) плк
TiKI


, 

имп/мкА 103.9 162.4 263.7 296.5 
грав
Ti плм (1)m = 32.4 мкг/см2 

 (Ti/плм) V плк
TiKI


, имп/мкА 4.256 4.340 4.387 4.469 4.495 

K1 1.0000 1.0192 1.0312 1.0497 1.0562 
грав
Ti плм (2)m = 103.9 мкг/см2 

 (Ti/плм) V плк
TiKI


, имп/мкА 14.251 14.431 14.533 14.708 14.765 

K2 1.0000 1.0136 1.0203 1.0327 1.0361 
грав
Ti плм (3)m = 154.8 мкг/см2 

 (Ti/плм) V плк
TiKI


, имп/мкА 21.744 21.946 22.055 22.259 22.322 

K3 1.0000 1.0087 1.0148 1.0233 1.0266 
грав
Ti плм (4)m = 266.0 мкг/см2 

 (Ti/плм) V плк
TiKI


, имп/мкА 37.429 37.605 37.702 37.871 37.927 

K4 1.0000 1.0050 1.0068 1.0121 1.0133 

П р и м е ч а н и е.  Ki = K =  (Ti/плм) V плк (Ti/плм) плк
Ti TiK KI I

 
, (Ti/плм) плк

TiKI


= 4.256  0.014, 14.251  0.023, 

21.744  0.028, 37.429  0.034 имп/мкА для грав
Ti плм (1)m , грав

Ti плмm (2), грав
Ti плмm (3) и грав

Ti плмm (4) соответственно. 

 
Зависимость коэффициентов усиления K от mV носит линейный характер и описывается уравне-

нием прямой l: 
K = kmV + 1,                                             (5) 

где множитель k имеет размерность см2/г и равен тангенсу угла ξ наклона прямой l к горизонтальной 
оси (рис. 2). Для прямых 1—4 вычислены k1 = 189.6, k2 = 121.7, k3 = 89.8 и k4 = 44.9 для грав

Ti плм (1)m = 

= 32.4, грав
Ti плм (2)m  = 103.9, грав

Ti плм (3)m  = 154.8 и грав
Ti плм (4)m = 266.0 мкг/см2 соответственно. Величина ξ 

зависит от mTi: с ростом mTi наклон прямых уменьшается. Поскольку значение ξ не может быть отри-
цательным, k можно рассматривать как ограниченную снизу, монотонно убывающую функцию аргу-
мента mTi: k = k(mTi). В качестве такой функции рассматриваем экспоненциальный закон убывания: 

k(mTi) = Cexp(–D mTi),                                    (6) 

где значение положительных параметров C, D можно определить по экспериментальным данным 
методом наименьших квадратов. Так, например, для известных значений mTi(1), mTi(2), mTi(3), mTi(4) 
и вычисленных k1, k2, k3, k4 по известным координатам точек Aj = (mTi(j), kj), где j = 1, 2, 3, 4, получено 
C = 231.593 см2/г, D = 6159.45 см2/г (рис. 3). С учетом (1) и (6) коэффициент усиления (5) имеет вид: 

K = Cexp(–DmTi)mV + 1.                                                             (7) 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления интен-
сивности K-линии титана от поверхностной плот-
ности подслоя ванадия (n = 10, P = 0.95) для четырех 
тонких пленок титана: 1 — mTi

грав(1) = 32.4 мкг/см2, 
2 — mTi

грав(2) = 103.9 мкг/см2, 3 — mTi
грав(3) = 154.8 

мкг/см2, 4 — mTi
грав(4) = 266.0 мкг/см2 

 Рис. 3. Зависимость тангенса угла наклона 
коэффициента усиления интенсивности 
флуоресценции K-линии титана от по-
верхностной плотности тонких пленок 
титана 

 
Расчет толщины слоев реальных Ti/V-систем, нанесенных на поликор, с учетом взаимного влия-

ния элементов. Представленные на рис. 1 градуировочные зависимости относительных интенсивно-
стей флуоресценции K-линии титана и K-линии ванадия от поверхностных плотностей mп одно-
слойной системы — пленки титана и ванадия на поликоре — использованы нами в качестве началь-
ного (нулевого) приближения в расчете поверхностной плотности титана и ванадия mTi

(0), mV
(0)  

в двухслойной Ti/V-системе.  
Пусть mTi

реал и mV
реал — поверхностные плотности Ti и V в заданной системе Ti/(V/плк), опреде-

ленные гравиметрическим методом. Для нее измеряются интенсивности флуоресценции Ti/(V плк)
TiKI


, 

Ti/(V плк)
VKI


 и по градуировочным графикам определяется нулевое приближение mTi

(0), mV
(0) к истинным 

значениям mTi
реал и mV

реал (см. рис. 1). Так как коэффициент усиления K > 1, то Ti/(V плк)
TiKI


> Ti плк

TiKI


, и, 

следовательно, mTi
реал < mTi

(0). В то же время из закона абсорбции (2) следует Ti/(V плк)
VKI


< V плк

VKI


  

и mV
(0) < mV

реал.  
По нулевому приближению mTi

(0) и mV
(0) определяется поправочный коэффициент 

(0) = 1/K(0) = 1/[Cexp(–DmTi
(0))mV

(0) + 1], 
с помощью которого на следующем шаге устанавливается приближение: mTi

(1) = (0)mTi
(0), mV

(1) = 

= mV
(0)exp( Ti

VK
 mTi

(1)) и т. д. Итерационный процесс определяется формулами: 

(j) = 1/[Cexp(–DmTi
(j))mV

(j) + 1], 

mTi
(j+1) = (j)mTi

(j), mV
(j+1) = mV

(j)exp( Ti
VK

 mTi
(j+1)).                    (8) 

Для j = 0, 1, 2, … по (8) получаем две последовательности: mTi
(0), mTi

(1), mTi
(2), …  и mV

(0), mV
(1), mV

(2), ... 
Так как 0 < (j) < 1, то первая последовательность — монотонно убывающая и ограниченная снизу 
(поскольку mTi

(j) > 0 для j = 0, 1, 2, …), поэтому сходящаяся. Из ее сходимости следует сходимость 
второй последовательности, а значит, итерационный процесс сходится. Из сходимости процесса 
следует, что найдется такой шаг с номером J, при котором разность соседних значений mTi

(J), mTi
(J+1) и 

mV
(J), mV

(J+1) не будет превосходить погрешности измерения поверхностной плотности пленок титана 
и ванадия гравиметрическим методом mп = ± 0.9 мкг/см2: 

mTi
(J) – mTi

(J+1) < mTi,    mV
(J+1) – mV

(J) < mV.                                (9) 

При выполнении условия “самосогласования” (9) полагаем, что в пределах погрешности измере-
ний mTi

реал = mTi
(j) и mV

реал = mV
(j). 
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Предлагаемый метод апробирован на примере анализа семи двухслойных систем: первые четыре 
— вспомогательные системы (Ti/плм)/(V/плк), где поверхностные плотности пленок титана на поли-

мере грав
Ti плм (1)m = грав

Ti плмm (3) = 52.4 мкг/см2 и грав
Ti плмm (2) = грав

Ti плмm (4) = 115.1 мкг/см2, а пленок ванадия 

на поликоре грав
V плкm (1) = грав

V плкm (2) = 296.5 мкг/см2 и грав
V плкm (3) = грав

V плкm (4) = 162.4 мкг/см2; вторые три 

— реальные системы Ti/(V/плк), поверхностные плотности титана и ванадия, определенные гравимет-

рическим методом, составили: грав
Ti/(V плк)m (5) = 69.7 мкг/см2, грав

Ti/(V плк)m (6) = 85.3 мкг/см2, грав
Ti/(V плк)m (7) = 

= 32.4 мкг/см2 и грав
V плкm (5) = 103.9 мкг/см2, грав

V плкm (6) = 296.5 мкг/см2, грав
V плкm (7) = 263.7 мкг/см2.  

С использованием ранее полученных положительных значений C = 231.593 см2/г, D = 6159.45 см2/г 
по формуле (7) рассчитаны коэффициенты K для семи систем. Затем при трех циклах итерационного 
процесса (8) получены поверхностные плотности mTi

(3) и mV
(3) для семи систем (табл. 2). Как видно,  

c достаточной степенью точности можно ограничиться максимум третьим приближением. Правиль-
ность методики определения поверхностной плотности двухслойных пленок оценена путем сравне-
ния результатов РФА и гравиметрического методов. 

 
Т а б л и ц а  2.  Результаты анализа вспомогательной (Ti/плм)/(V/плк) и реальной (Ti/(V/плк)) 

двухслойных систем методом последовательных приближений 
 

Гравиметрический 
метод 

Метод РФА Метод последовательных 
 приближений 

,грав
пm  мкг/см2 

,β ,β ,β

0 A
AK AK AK AI I m

  

 

 

,)0(
пm  мкг/см2 ,)(

п
jm  мкг/см2 

Ti V Ti V Ti V 

Прибли-
жение 

 
K 

Ti V 
(Ti/плм)/(V/плк) 

1 1.0460 52.77 296.57 
2 1.0496 52.59 296.50 

 
52.4 

 
296.5 

 
0.0218 

 
0.0898 

 
55.2 

 
279.0 

3 1.0497 52.6 296.5 
1 1.0288 115.96 296.64 
2 1.0336 115.42 296.46 

 
115.1 

 
296.5 

 
0.0471 

 
0.0835 

 
119.3 

 
259.4 

3 1.0337 115.4 296.5 
1 1.0254 52.66 162.39 
2 1.0273 52.57 162.38 

 
52.4 

 
162.4 

 
0.0213 

 
0.0492 

 
54.0 

 
152.8 

3 1.0272 52.6 162.4 
1 1.0160 115.45 162.29 
2 1.0185 115.17 162.24 

 
115.1 

 
162.4 

 
0.0463 

 
0.0457 

 
117.3 

 
142.0 

3 1.0185 115.2 162.2 
Ti/(V/плк) 

1 1.0144 69.70 103.57 
2 1.0156 69.61 103.88 

 
69.7 

 
103.7 

 
0.0299 

 
0.0315 

 
70.7 

 
95.9 

3 1.0157 69.6 103.9 
1 1.0361 85.81 296.62 
2 1.0405 85.44 296.51 

 
85.3 

 
296.5 

 
0.0376 

 
0.0883 

 
89.0 

 
268.9 

3 1.0406 85.4 296.5 
1 1.0476 32.84 263.86 
2 1.0499 32.76 263.84 

 
32.4 

 
263.7 

 
0.0145 

 
0.0835 

 
34.3 

 
254.3 

3 1.0499 32.7 263.8 
 

П р и м е ч а н и е. 
α

Ti плк
Ti (1) 422.7 1.6K   , 

β

V плк
V (2) 328.4 0.6K   ,  

α

плм Ti плк
Ti (3) 394.7 1.6K   , 

 
β

плм V плк
V (4) 321.9 0.6K    см2/г и  

β

Ti
V всп 1157 7K   ,  

β

Ti
V реал 1148 7K   см2/г. 
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Заключение. Разработан способ определения поверхностной плотности тонких слоев Ti и V  
в двухслойных Ti/V-системах, основанный на применении простых в изготовлении унифицирован-
ных слоев, получаемых напылением титана на подложку из пленки полимера. Получена эмпириче-
ская формула для расчета поправочного коэффициента, учитывающего усиление интенсивности 
флуоресценции верхнего слоя из титана излучением нижнего слоя из ванадия. Закон абсорбции с 
учетом предлагаемой формулы расчета коэффициента усиления позволяет при трех циклах итераци-
онного процесса найти с высокой точностью поверхностные плотности слоев титана и ванадия. Зна-
чительно меньшая затратность технического обеспечения, а также возможность многократного по-
следующего применения этих слоев расширяют возможности рентгенофлуоресцентного анализа при 
исследовании других Ti- и V-содержащих систем. 
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