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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
РЕНТГЕНОВСКОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 

М. Н. Оруджалиев, В. А. Бушуев 

(кафедра физики твердого тела) 

Предложен новый метод определения степени' шероховатости поверхности твер-
дого тела с использованием явления многократного полного внешнего отражения рент-
геновских лучей от стенок лентообразного волновода. Показано, что угловая зависи-
мость коэффициента пропускания волновода более чувствительна к величине средне-
квадратичной высоты шероховатостей, чем кривая коэффициента однократного отра-
жения. Проанализированы зависимости коэффициента пропускания от параметров 
рентгеновода. 

Явление полного внешнего отражения (ПВО) рентгеновских лу-
чей широко используется в метрологии для контроля степени гладко-
сти полированной поверхности и для определения оптической плотно-
сти приповерхностного переходного слоя [1, 2]. В последнее время 
резко возрос также интерес к созданию различного типа рентгеноопти-
ческих устройств (вогнутые зеркала, капилляры, лентообразные вол-
новоды), основанных на явлении ПВО и предназначенных для транс-
портировки и поворота пучков жесткого рентгеновского излучения, j[3]-

Эффективность рентгеноводов и отклоняющих систем, в которых 
осуществляется многократное, отражение рентгеновских лучей, во мно-
гом определяется величиной коэффициента однократного отражения, 
который близок к единице в области углов скольжения (КФс, где 

— критический угол ПВО. В работах ,[2, 4—9] построена теория 
ПВО рентгеновских лучей от шероховатой границы раздела и показа-
но, что угловая зависимость коэффициента отражения определяется 
как диэлектрической постоянной вещества в рентгеновской области,, 
так и характеристиками поверхности — среднеквадратичной высотой 
шероховатостей и корреляционным радиусом. В случае слабого погло-
щения рентгеновских лучей основной причиной уменьшения коэффи-
циента отражения является шероховатость поверхности. 

Один из наиболее простых и широкодоступных методов экспери-
ментального определения среднеквадратичной высоты шероховатостей 
заключается в измерении зависимости интегральной интенсивности 
рентгеновского отражения от угла скольжения в области ПВО. В ра-
боте [10] путем сопоставления экспериментальных и теоретических за-
висимостей коэффициента зеркального отражения РеКа-излучения,. 
рассчитанных для трех различных моделей шероховатости ;[5—7], для 
образцов из полированного и протравленного кварцевого стекла опре-
делены среднеквадратичные высоты шероховатостей а ( — 10—60 A), a 
также углы отклонения касательных к поверхности от идеальной плос-
кости и распределение плотности по глубине. Экспериментальные ис-
следования по отражению CuKa-излучения от зеркально-полированных 
поверхностей некоторых веществ показали, что типичные значения о 
составляют 10—30 А [11]. 

Следует отметить, что в стандартной рефлектометрической мето-
дике, в которой измеряется лишь кривая однократного отражения, 
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определение среднеквадратичной высоты шероховатостей о представ-
ляет собой в значительной мере неоднозначную задачу. Это связано с 
тем, что при малых высотах о экспериментальная кривая очень слабо 
отличается от кривой отражения от идеально гладкой поверхности, а 
именно по степени этого отличия и судят о величине а. 

Помимо указанного выше интегрального метода значительный ин-
терес представляет также более информативный дифференциальный 
метод [1, 2], заключающийся в анализе углового распределения ин-
тенсивности отраженного пучка при фиксированном угле падения. 
В экспериментальных работах [12, 13] дифференциальным методом 
исследовалась интенсивность рентгеновского излучения на выходе бес-
щелевого коллиматора [12], состоящего из двух плоских стеклянных 
пластин, плотно прижатых друг к другу полированными поверхностя-
ми без каких-либо прокладок между ними. Отмечено [13], что по ши-
рине углового распределения и по величине и положению максимума 
интенсивности рентгеновского пучка можно оценивать шероховатость 
и плоскостность исследуемых поверхностей различных классов. 

В настоящей работе предложен новый способ повышения чувстви-
тельности при определении степени шероховатости поверхности с по-
мощью анализа угловой зависимости интегральной интенсивности из-
лучения, прошедшего через лентообразный волновод (ЛВ). Показано, 
что рентгеновский ЛВ может эффективно использоваться для исследо-
вания реальной структуры поверхности, поскольку многократность от-
ражений в волноводе вследствие эффекта накопления приводит к зна-
чительному отличию коэффициента прохождения от коэффициента од-
нократного отражения, повышая тем самым чувствительность метода 
рефлектометрии. Проанализированы зависимости коэффициента про-
пускания ЛВ от среднеквадратичной высоты шероховатостей его сте-
нок, от угла ввода рентгеновского пучка в рентгеновод и от длины и 
ширины его канала. 

Рассмотрим прохождение рентгеновского излучения через ЛВ с 
длиной L, образованный двумя плоскими пластинами А и В с шириной 

d зазора между ними (рис. 1). На 
входной торец Л В под углом ФС1 от-
носительно оси волновода падает па-
раллельный пучок рентгеновского из-
лучения. На практике определенная 
ширина канала ЛВ осуществляется с 
помощью специальных калиброван-
ных прокладок, установленных между 
стенками волновода, а рентгеновский 
пучок формируется отражением от со-

вершенного кристалла-монохроматора и имеет расходимость несколько 
угловых секунд, что много меньше угла # с [14]. 

Обозначим числа отражений от стенок А и В через NA и NB соот-
ветственно. Для углов ®Ф0 имеет место режим чередующихся отра-
жений типа АВ...В(А) от обеих стенок ЛВ. Если последнее отражение 
происходит от поверхности В, то прошедший луч параллелен падаю-
щему, а числа отражений от обеих стенок равны: 

NA = NB=ent[(LQ + d—x)/2d], (1) 

где en t ; [#]—целая часть от у, х — координата пересечения какого-ли-
бо выделенного рентгеновского луча с входным торцом ЛВ. 

О А 

Рис. 1. Траектории рентгеновских 
лучей в лентообразном волноводе 
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Если последнее отражение осуществляется от стенки А, то про-
.шедшее излучение отклоняется на угол 2Ф, причем NA=NB+ 1, где 

NB = ent [(Lft—x)/2d\. (2) 

При прохождении излучения через входной торец JIB возникает 
дифракционная расходимость пучка Однако, если ДФ<СЭс, т 0 

справедливо используемое нами приближение геометрической оптики. 
В случае, например, Ы А и Ф с~10' отсюда следует ограничение d » 
> 0 , 1 мкм. 

Интегральный коэффициент пропускания ЛВ, т. е. отношение про-
шедшей через ЛВ интенсивности к интенсивности пучка на его входе, 
равен 

а 
(3) 

где Rj{$)—коэффициент однократного когерентного отражения ин-
тенсивности излучения с углом скольжения Ф (j=A, В). С учетом ше-
роховатостей стенок ЛВ для R j имеем '[15] 

Rj W — ̂ о ехР {— 4^2О/'0'2}, Яо(0) = 
1 — s 
1 + S 

(4) 

где Ro—френелевский коэффициент отражения от абсолютно гладкой 
поверхности, s=(l+x/'Q2)1/2, %=%r+i%i — рентгеновская поляризуе-
мость материала стенок волновода, k=2л[Х, X — длина волны излуче-
ния, Gj — среднеквадратичные высоты шероховатостей поверхностей А 
..и В, которые в общем случае могут быть различными. 

Рассмотрим зависимость коэффициента пропускания ЛВ от угла 
скольжения от параметров ЛВ L, d и степени шероховатости по-
верхностей пластин. Расчеты проводились по формулам (1) — (4) для 
волноводов с пластинами из стекла марки С-52 и СиКа-излучения 
= 1,54 А, $ С = У % Г | = 13,75', Хг=2 • Ю - 7 ) . Во всех расчетах коэффици-
ента пропускания JIB для определенности считалось, что поверхность 
^пластины В является идеально гладкой, т. е. Ов=0. Другими словами, 
поверхность В служит в качестве эталона, относительно которого опре-
деляется степень шероховатости поверхности А. Обобщение на случай 
ов^О не представляет труда. В дальнейшем индекс Л у величин о А и 
RA будем опускать. 

На рис. 2 приведены угловые зависимости коэффициента пропус-
кания Л В Р(Ь) при различных значениях высоты шероховатостей а 
исследуемой поверхности А. Для сравнения на этом же рисунке пока-
заны угловые зависимости коэффициента однократного отражения 

-R(ft) при тех же значениях ст. Из рис. 2 видно, что с увеличением угла 
скольжения # интегральное пропускание ЛВ уменьшается, причем тем 

-быстрее, чем больше величина а. Это вызвано снижением коэффициен-
та однократного отражения R и, в большей степени, увеличением числа 
отражений Na,B (см. (1), (2)) . 

Сравнение кривых Р(-&) и отвечающих одинаковым значе-
ниям а, показывает, что из-за многократности отражений от стенок 
Л В угловые зависимости /^Ф) более чувствительны к степени шеро-
ховатости, чем коэффициент однократного отражения R($). 

На рис. 3 показано влияние среднеквадратичной высоты шерохо-
ватостей о на коэффициент пропускания в случае падения рентгенов-
ского пучка с углом скольжения # = 0 , 8 0 С = 1 Г на вход ЛВ длиной 
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= 5 см при различных значениях ширины канала d. Из рис. 3 видно,,, 
что с увеличением о кривые Р(о) опадают быстрее, чем кривая 
Это объясняется тем, что из-за многократности отражений влияние^ 

Р R\ % 

^ угл. мин 

Рис. 2. Влияние высоты шерохо-
ватостей о на угловые зависимо-
сти коэффициента пропускания 
Р(-&) (сплошные кривые) и од-
нократного отражения /?(#) 
(штриховые) для волновода с 

U= 5 см и 'd = 5 мкм: о = 0 (/), 
10 (2), 20 (3) и 30 А (4) 

р, R , % 

Рис. 3. Коэффициенты пропуска-
ния Р и однократного отражения 
R (штриховая кривая) в зависи-
мости от высоты шероховатостей 
о при фиксированном угле ввода 
пучка О=0,8 Ос для волноводов 
с d=60 (1), 40 (2), 20 (3), 10 (4) 

и 5 мкм (5) 

шероховатостей на эффективность пропускания JIB накапливается^ 
Важно отметить, что ошибка Ao=\dP/da\~l АР в определении величи-
ны а для кривых Р (cr), измеренных с некоторой погрешностью АР, го-

раздо меньше, чем для R(о) , особенно» 
в области малых значений icr~5—15 А„ 
где функция R(o) меняется медленно. 

Из соотношений (1), (2) следует», 
что уменьшение ширины канала d при-
водит к увеличению числа отражений. 
Следовательно, кривые Р ( а ) , отвечаю-
щие меньшим ширинам канала, должны 
лежать ниже, чем в случае больших й 
(см. рис. 3). Если известны L, d и экс-
периментально измеренная величина Р 
при фиксированном угле скольжения, то 
непосредственно из градуировочных кри-
вых, типа приведенных на рис. 3, можно 
определить высоту шероховатостей 'ис-
следуемой поверхности. 

Влияние длины J1B на коэффици-
Рис. 4. Зависимость коэффициен- ент пропускания показано на рис. 4. По-
та пропускания от высоты шеро- скольку с увеличением L увеличивается 
ховатостей а; 0=0,8 d=5 мкм, и ч и с л о отражений, т 0 кривые Р (о), от-
штриховая кривая — зависимость r v ' 
Я(а)- L—1 (/) 2 (2), 3 (3), 4 вечающие большим длинам волновода* 

(4), 6 (5)'и 8 см (5) ' лежат ниже, чем в случае малых: L. 
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Из соотношений (1), (2) следует, что волноводы с одинаковым 
значением параметра Ljd идентичны с точки зрения величины коэффи-
циента пропускания, так как при одновременном и равном увеличении 
или уменьшении длины и ширины канала JIB числа отражений не ме-
няются. 

Результаты данной работы показывают перспективность исполь-
зования лентообразных волноводов для повышения возможностей ме-
тода рентгеновской рефлектометрии, поскольку коэффициент пропус-
кания рентгеновода более чувствителен к степени шероховатости по-
верхности, чем кривые однократного ПВО. 
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ПЕРЕХОД МОТТА И ЭЛЕКТРОННОЕ СПАРИВАНИЕ 
В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Д. Блажин 

(кафедра магнетизма) 

Показана принципиальная возможность индуцировать переход Мотта металл— 
изолятор в узкозонных кристаллах сильным постоянным или переменным электриче-
ским полем. В двухэлектронном приближении рассмотрена задача о формировании 
электронной пары малого радиуса в постоянном электрическом поле в таких вещест-

вах и сформулирована идея электромагнитной накачки, подобно лазерной, сверхпро-
водящих конденсатов. 

Известно, что увеличение межатомных раостоя-ний в кристалле 
приводит к сужению его энергетических зон. В частном случае наполо-
вину заполненной зоны проводимости последнее обстоятельство обус-
ловливает антиферромагнитное превращение и переход Мотта ме-
талл—изолятор [1]. Такова ситуация, например, в органических полу-
проводниках на основе солей TCNQ, в которых узкая одномерная зона 
проводимости ширины Д=0,08 эВ при энергии кулоновского взаимо-
действия двух электронов на узле £/=0,17 эВ отделена от ближайшей 
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