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В-первые метод рекуррентных соотношений в теории дифракции 
рентгеновских лучей применил Дарвин [1], который решил задачу о 
двухлучевой динамической брэгговской дифракции в совершенном по-
лубесконечном кристалле. Рекуррентные соотношения Дарвина уста-
навлйвают связь между амплитудами проходящих и отраженных волн 
от некоторой 1-й атомной плоскости и соседних (£—1)-й и (t-|-l)i-H 
атомных плоскостей (подробнее см. [2]) . 

При построении теории брэгговской дифракции в многослойных 
кристаллах [3] (эпитаксиальные пленки, сверхрешетки и др.) на ос-
нове метода характеристической матрицы нами были получены рекур-
рентные соотношения для- амплитудных коэффициентов отражения Rg

N 
и пропускания T f j нового типа [5]: 

; ' + ^ . ( l a , 6 ) 

Они позволяют найти R% и Ты для N-слойного кристалла, если из-
вестны амплитудные коэффициенты отражения и пропускания каждо-
го слоя в отдельности. Д л я этого (1) следует последовательно приме-
нить к вычислению R%—i,R%-2 и т. д. Мы положим соотношения типа 
(1) в основу формулировки динамической теории дифракции рентге-
новских лучей для произвольных случаев Брэгга и Лауэ и получим 
точные выражения для R% и Ты, из которых в качестве приближения 
для случая Брэгга следуют результаты Дарвина. Метод Дарвина яв-
ляется приближенным вариантом метода характеристической матрицы 
(общее изложение его см. в [4]) . Как показано в [5], метод характе-
ристической матрицы позволяет рассмотреть более широкий круг ди-
фракционных задач. 

Рассмотрим кристалл, состоящий из N одинаковых моноатомных 
слоев, параллельных поверхности кристалла и отстоящих друг от дру-
га на расстояние а. Явный вид коэффициентов отражения и прохожде-
ния rf'~e= р, p,£f ' - g = = T ' т (£=1, 2, ..., N) приведен, например, в [6]. 

1. Брэгговское отражение. Если разложить (1) в ряд по |р/?л-т ii 
1» то рассеяние на кристалле можно представить как рассеяние на 

двухслойной структуре из 1 и N — 1 слоев (рис. 1). Множитель тт в 
RM учитывает фазовый сдвиг волны, отраженной нижним слоем за 
счет двукратного прохождения через верхний слой; п-й член разложе-
ния в (1) представляет собой /г-кратное перерассеяние излучения меж-
ду слоями. 

Из ( l a ) непосредственным вычислением легко получить следую-
щие выражения для RN при N = О, 1, 2 , . . . : 
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0; *f = р; к = Ж - ( 4 & 2 ~ 1 ) р _ и т. д. " 
2Ь — Утх (4b2 — 1) — Ухх 2Ь 

где Ь (1 ,-j- т т — рр)/2 V^хх. 

Введем многочлены UN(b) степени N— 1 относительно Ь, которые 
согласно предыдущему определены следующим образом: 

U0(b)=0- £ / , ( 6 ) = 1 ; и^(Ь)=2Ьи^(Ь)-и^2(Ь). ( 2 ) 

Рис. 1. Дифракция по Брэггу. Амплитуды ди- Рис. 2. Дифракция по Лауэ. Амплиту-
фрагированиых ;волн: / — р; 2 — xR%_jt; 3 — ды дифрагированных волн: 1 — R%_xx, 

t R f j iР^дг • ••• Амплитуды прошедших волн: 2 — Амплитуды прошедших 
4-хТ%_{; 5 - x R ^ j p T ^ ; 6-хRfj^X волн: 3 - R % 4 - ,... 

Х Р ^ Р Г ^ , , . . . 

Эти многочлены являются полиномами Чебышева второго рода: 
UN(b)=(l — b*)-l'4in [ (W+l ) a rccos&] . (3) 

Нетрудно показать, что и Т% имеют вид 

= и » < ? ' , = . (4> 

Чтобы получить явную зависимость RN и ТЫ от угла рассеяния, еле-1 

дует подставить явные выражения для величин р, р, т, т в (4). При 
этом, делая преобразования в (4) с точностью до членов второго по-
рядка малости по фурье-компонентам поляризуемости среды и откло-
нению от точного угла Брэгга, получим известный результат теорий 
Дарвина [2] для брэгговской дифракции на кристалле толщиной Na. 

На основе рекуррентных соотношений (1) можно сразу получить 
точный результат для коэффициента отражения от полубесконечного 
кристалла R.L, исходя из того, что добавление одного или нескольких 
слоев к полубесконечному кристаллу оставляет его полубесконечным 
и, следовательно, не меняет коэффициента отражения Переходя 
к пределу в (1а) при Af-^oo, получаем квадратное уравнение относи-
тельно R n , решая которое, находим выражение для коэффициента 
отражения от полубесконечного кристалла: 
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где знак минус берется при у < — 1 и знак плюс — при у > — 1. В про-
тивоположность иногда высказываемому мнению [2] в области пол-
ного отражения, где | # | < 1 , решение для Rl, однозначно даже для 
среды без поглощения. Однозначное решение можно получить и на 
основе уравнений Такаги [5], не прибегая, как это обычно делается, к 
введению малого затухания [6]. Поскольку для полубесконечного кри-
сталла обычные граничные условия не годятся, следует потребовать, 
чтобы во всем интервале углов, а при | г / | < 1 /^экспонен-
циально затухает, так как источников поля на бесконечности нет. 

2. Лауэвское отражение. Рассмотрим кристалл из двух слоев, при-
чем верхний в свою очередь состоит из N—1 слоев, подобных нижнему 
(см. рис. 2). Рекуррентные соотношения для к Т% удобно за-
писать и решать в матричном виде: 

(R%, Т%) = .(*&_„ 7 * - , ) Р ) = (р, т) ^ Р 

(UN-2{b) - UN_3(b) (b) Л 
= а » - ' ( р , т ) я а I (5) 

\ ±-UN-2(b) -j-U^2(b)-UNs(b)J 

где а=(хх—рр)1/2; аргументом полиномов UN(b) теперь является Ь — 
= ( т+т ) / (2а ) . С учетом рекуррентной формулы (2) для полиномов 
UN(b) получаем выражения для коэффициентов отражения R% и про-
пускания Т%: 

Rg
N = aN-lpUN_l(b), T% = a»-hUN_l(b)-aNUN-2(b). (6) 

Использование точного результата (6) предполагает и использование 
точных значений р, р, х, х. Обычно используемые выражения для р, 
р, т, х (см. [2, 6]) получены в рамках первого борновского приближе-
ния [4] и, следовательно, не предполагают точного выполнения закона 
сохранения интенсивности, 
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