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ПОЛНОЕ ВНЕШНЕЕ И ЗЕРКАЛЬНОЕ ОТРАЖЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ ОТ ТОНКИХ СЛОЕВ I

П. А. БЕЗИРГАНЯН, М. А. ЦЕРУНЯН, Ж. К. МАНУЧАРОВА

Исследованы полное внешнее и зеркальное отражения рентгеновых 
лучей от тонких прозрачных диэлектрических и металлических слоев. 
Уточнено выражение для сдвига фаз между падающими и отраженными 
волнами при отражении от более плотной и менее плотвой сред. Найдены 
точные условия возникновения интерференционных максимумов волн, 
отраженных от диэлектрических и металлических тонких слоев.

В последнее десятилетие вопросы физики тонких слоев приобре­
ли особо важное значение в связи с бурным развитием лазерной тех­
ники, электроники и кибернетики. В деле изучения физики тонких 
слоев (пленок) особое место занимают рентгеновские методы исследо­
вания, среди которых более успешное применение имеют методы пол­
ного внешнего и зеркального отражения рентгеновых лучей.

Впервые эксперименты по исследованию полного внешнего отра­
жения рентгеновых лучей провел Комптон в двадцатых годах [1].

После этих работ Комптона в конце двадцатых и в начале трид­
цатых годов развернулось обширное экспериментальное исследование 
явления полного внешнего отражения, основные результаты которых 
опубликованы в [2—14]. В этих работах главным образом исследована 
зависимость интенсивности полного внешнего отражения от угла па­
дения и от поглощения с целью определения коэффициента преломле­
ния металлов. Исследован вид кривой интенсивности полного внешне­
го отражения слоев в зависимости от их толщин и определена глуби­
на проникновения падающей рентгеновской волны во вторую среду при 
полном внешнем отражении. Наблюдена и расшифрована интерферен­
ционная картина, полученная зеркальным отражением от тонких слоев 
за углами полного внешнего отражения, которая использовалась для 
определения толщин тонких пленок.

В работе [15]. исследована зависимость интенсивности полного 
внешнего отражения от качества отражающей поверхности. В работе 
[16] исследованы полное внешнее и зеркальное отражения от много­
слойных пленок и разработана методика для определения толщин от­
дельных слоев без порчи пленки. В работе [17] исследована интенсив­
ность полного внешнего отражения непосредственно в окрестностях, 
примыкающих первичному пучку, и замечены искажения кривой отра­
жения, вносимые условиями эксперимента (регистрацией).

Более внимательный разбор работ, посвященных полному внеш­
нему и зеркальному отражениям, показывает, что в этой области в 
вопросах фазовых сдвигов при полном внешнем и зеркальном отраже-
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ниях между падающими и отраженными волнами существует путаница; 
часто неправильно определяются условия возникновения интерферен­
ционных максимумов и, следовательно, неправильно определяются тол­
щины пленок. Не исследован случай интерференции рентгеновских лу­
чей в многослойных пленках, представляющий практический интерес.

Действительно, почему-то в работах [9| и [19] ошибочно указы­
вается, что якобы при полном внутреннем (внешнем) отражении от оп­
тически менее плотной среды, как и в обычной оптике, нет потерь в фазе*

Однако, во-первых, в оптике хорошо известно, что полное внут­
реннее (внешнее) отражение происходит только при отражении от ме­
нее плотных сред и, во-вторых, именно в этой области углов падения 
отраженная волна претерпевает фазовые сдвиги, чем и объясняется 
эллиптическая поляризация отраженной волны при полном внутреннем 
отражении (параллелепипед Френеля).

Далее, разные авторы считают целесообразным для наблюдения 
интерференционных картин, полученных от тонких пленок (слоев), раз­
ные угловые области полного внешнего и зеркального отражений. В 
работе [18] найдено для одного частного случая условие для получе­
ния наиболее яркой и четкой интерференционной картины, но в после­
дующих работах [20] это рациональное предложение почему-то не учи­
тывается.

Цель нашей работы — детально исследовать полное внутреннее 
(внешнее) и зеркальное отражения от .однослойных и многослойных 
пленок и нахождением точных фазовых сдвигов и условий возникнове­
ния интерференционных максимумов уточнить методику определения 
толщин тонких пленок.

§ 1. Сдвиг фаз между падающими и отраженными волнами

В вопросе сдвига фаз между падающими и отраженными волнами 
в литературе, как уже указывалось, существует путаница [21—26]. 
Обычно предполагают, что при отражении от менее плотной среды не 
происходит сдвига фаз между падающими и отраженными волнами. Да­
лее ограничиваются исследованием сдвига фаз между двумя компонен­
тами электрического вектора отраженной волны, параллельной и пер­
пендикулярной к плоскости падения, и разные авторы приходят к раз­
личным выводам. Так, например, в работах [21, 24] разность фаз меж­
ду компонентами Кр и R, отраженной волны описывается картиной, 
показанной на рисунке 1.
Яр и R %—компоненты электрического вектора отраженной волны, па­

раллельные и перпендикулярные к плоскости падения соот­
ветственно, ,

а и аБ — углы падения и Брюстера соответственно,
8 — разность фаз между Rp и Rs.

В работах [22, 23 и 20] эта разность фаз описывается картиной, 
приведенной на рисунке 2. Согласно этим работам, такая зависимость
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для сдвига фаз между компонентами R? и R։ получается как в случае 
отражения от оптически более плотной среды, так и в случае отра­
жения от оптически менее плотной среды.

Рве. 1. Разность фаз между компонен- Рис 2. Разность фаз между компонен֊ ■ 
теми Яр и Яз по [21, 24]. теми Яр и R։ по [22, 23, 20].

Отложив на время вопрос о том, какая из этих двух картин 
(рис. 1 и 2) зависимостей соответствует действительности, мы можем 
на основании любой из них констатировать:

Разность фаз между компонентами Rp и Ri или в области углов 
отражения от нуля до аБ (угол Брюстера) равна " (рис. 1), а в об- 

ласти углов аБ до — равна нулю, или наоборот (рис. 2). Отсутствие- 

разностей фаз между Рр и Rs означает, что эти обе компоненты при 
отражении не меняют своих фаз относительно первичной волны или 
обе меняют свои фазы на к (или меняют одинаково). Если разность 
фаз между этими компонентами равна к, то это означает, что одна из 
этих компонент свбю фазу при отражении меняет на я, а другая — не 
меняет’ своей фазы так, что они отличаются друг от друга на к.

Следовательно, на основании вышеизложенного, приходим к сле­
дующим выводам:

1. Если при отражении от оптически более плотной среды в пре­
делах углов падения от нуля до угла Брюстера отраженная волна ме­
няет свою фазу на «, то в пределах углов падения от угла Брюстера 

до — только одна из компонент Rp или к, меняет свою фазу на ^, 

или наоборот.
2. При отражении от оптически менее плотной среды в пределах 

углов от нуля до угла Брюстера фазу на ~ меняет только одна из

Rp и Rs компонент, а в пределах углов от угла Брюстера до — ^
2 /

одна из компонент не меняет фазы (здесь мы не имели в виду область 
полного внутреннего (внешнего) отражения, об этом речь будет идти 
ниже).
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Таким образом, общее утверждение о том, что при любом угле 
отражения от более плотной среды отраженная волна меняет свою 
фазу на ^ и при любом угле отражения от менее плотной среды отра­
женная волна не меняет своей фазы, в общем случае не верно.

Перейдем к вопросу нахождения истинной зависимости сдвига фаз 
отраженной волны от угла падения. Для этого мы должны иметь в 
виду следующие обстоятельства:

а) Прн определении разности фаз между падающей и отраженной 
волнами принято предполагать, что если Ар и Кр (Ар — компоненты 
электрического вектора падающей золны, параллельной плоскости па­
дения) имеют одинаковые знаки, то разность фаз между ними равна я, 
а в противном случае равна нулю. Однако легко убедиться в том, что 
это предположение верно только для нулевого угла падения, когда 
АР и Яр антипараллельны (см. рис. Зв), а для углов падения, отлич­
ных от нуля (рис. За), оно не имеет смысла и видимо является источ-

Рис. За — Отражение под углом а ^ 0. 
Рис. Зв — Отражение под углом а = 0,

ником всех путаниц, существующих в литературе по вопросу разности 
фаз между компонентами Рр и К5.

Действительно, авторы этого предположения почему-то направле­
ние колебаний связывают с фазой. Ведь колебания, происходящие в 
разных направлениях, могут иметь одинаковые фазы, а изменение 
направления колебаний не обязательно сопровождается изменением фа­
зы. Только в одном частном случае, когда направление колебания ме­
няется на 180й (при нулевом угле падения), это равносильно измене­
нию фазы на и. При этих углах падения, чтобы не допустить ошибки 
необходимо иметь в виду, что колебания векторов Ар и Кр не парал 

лельны, но если знаки одинаковые, то и фазы одинаковые.
б) При отражении от менее плотной среды в области углов пол­

ного внешнего отражения компоненты Кр и /?^ по-разному меняют свои 
фазы, поэтому получается разность фаз между ними, которая опреде­
ляется по формуле ________

г‘ соз а и з!п’а — п3 ' «\
—ж------’

а разность фаз между компонентами Яр и Ар и компонентами К$ и 
А, определяются с помощью формул

Зр _ у зи^а — п3
2 - п’соза '

♦ 8‘

8 2 соз а (3)
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где Ор — разность фаз между Лр и Ар, 
о, — разность фаз между R, и Аз, 
8 = Зр — о,.
Теперь, имея в виду последние обстоятельства и следующие фор­

мулы Френеля
к, = _!г(^а.Ар, К։ = _"!-?> 4

։?(“ + ₽) ։1п(։ + ?)

где Р — угол преломления, составим таблицу сдвигов фаз между соот­
ветствующими компонентами падающей и отраженной волн в случае 
прозрачных диэлектриков.

Таблица 7
Случай, когда отражение происхо­
дит от более плотной среды (л1<п], 

« > и)

«+?
Разность 
фаз между 
Ар и Яр

Разность 
фаз между 
Аз и Яз

0 К

“^^ *2՜ Л •я

Таблица 2 
Случай, когда отражение происхо­

дит от менее плотной среды (Л1>Л3 > 
“>М

“+? Разность 
фаз между 
Ар и Яр

Разность 
фаз между 

Аг в Яз

-
«+Р< —

2 Г. 0

2
0 0

а<аа

где ая — предельный угол полного 
внешнего отражения.

В последней строке таблицы 2 разность фаз между компонентами
представлена толвко для углов падения от нуля до предельного угла 
полного отражения. В пределах углов падения полного отражения раз­
ности фаз между соответствующими компонентами падающей и отра­
женной волн, а также между компонентами отраженной волны, как уже 
сказано, дается формулами (1)—(3). Разности фаз между компонента­
ми Кр и Rs отраженной волны, приведенные в таблицах 1 и 2 и фор­
мулами (1)—(3). можно представить графиками, приведенными на ри­
сунках 4а и 4в.

Интересно исследовать зависимость величин 8Р и 8, в области. 
углов полного внешнего (внутреннего) отражения по формулам (2) и 
(3). Эта зависимость представлена на рисунке 5.

Из приведенных таблиц и графиков можно сделать следующие
выводы^

1. При отражении от более 
меняет свою фазу на те только в

Брюстера до » а в пределах

плотной среды отраженная волна 
пределах углов падения от угла

углов падения от нуля до угла
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Брюстера свою фазу меняет на я только Л։ компонента и в этом слу­
чае отраженный свет меняет свою внутреннюю структуру. Метод об­
наружения этого эффекта подробно описан в работе |28].

Следовательно, в пределах углов падения от нуля до угла Брю-

нии от
стера (вернее 0<«<։3) недопустимо предполагать, что при отраже- 

оптически более плотной среды волна, независимо от поляри-
. зации, меняет свою фазу на ".

2. При отражении от менее плотной среды отраженная волна не 
. меняет своей фазы только в пределах углов падения от угла Брюсте-

Рис. 4а. Отражение от более плотной 
среды.

Рис. 4в. Отражение от менее плотной 
среды.

Рис. 5. Фазовые сдвиги между со­
ответствующими компонентами па­
дающей и отраженной волн и 
между компонентами отраженной 

волны.

^ вернее 0 < а < аБ, ։„<а^ у

ра до предельного угла полного внешнего отражения. Следовательно, 
в пределах углов падения от нуля до угла Брюстера и от предельно-

го угла полного отражения до —
2

недопустимо предполагать, что при отражении от менее плотной сре­
ды волна, независимо от своей поляризации, не меняет своей фазы.

3. Недопустимо предполагать, что в области углов падения пол­
ного внешнего отражения изменения фазы отраженной волны не про-
исходит.

Действительно, как видно (рис. 5), в пределах углов падения от

ая до — компоненты Кр и R; свои фазы монотонно меняют от нуля 

до я, а разность фаз между ними в этой области растет от нуля, при­
нимая максимальное значение при

, °тах 1 П*

и с дальнейшим увеличением угла падения падает до нуля при а — — •

(4)
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Следовательно, утверждение [9, 18, 19] о том, что при полном 
внутреннем отражении не происходит сдвига фаз, глубоко ошибочно. 
До сих пор мы исследовали сдвиг фаз между падающими и отражен­
ными от границы раздела двух прозрачных диэлектриков волн.

Теперь мы рассмотрим фазовые сдвиги при отражении от грани­
цы раздела между диэлектриком и металлом.

В случае отражения волны от поверхности металла необходима 
иметь в виду, что коэффициент преломления — величина комплексная. 
Если в прозрачных диэлектриках коэффициент преломления комплекс­
ный только в области полного внутреннего отражения, то для металлов 
(и поглощающих диэлектриков) он комплексен при всех углах падения.

Для исследования фазовых сдвигов между падающими и отражен­
ными от поверхности раздела диэлектрика и металла волнами исходим 
из следующих условий Френеля:

cos а (Ар — Rp) = cos ^-Dp,
As -}- Rs = Ds,

_ (5)
cos a /Ё^ (As — Rs) = cos ₽ V^-Ds,

V^(AP + Rp) = У^-Dp.

В последних выражениях У^ = n։ и A = ns — абсолютные коэффи­
циенты преломления прозрачного диэлектрика и металла соответствен­
но, Dp к Ds — компоненты преломленной волны. Так как коэффициент 
преломления металлов, т. е. ng — комплексная величина, равная

п, = л'(1- ix), (6)

то комплексной величиной является и относительный коэффициент
преломления металлов 

п2 . пр п = — =------- I----
Л1 Л1 Л1

Л2 где лр =----  
Л1 

Имея в виду (5) и (7), получим

= Ло — in^x,

Rp Rp ц„ л2 cos а — Ул2 — sin2 а— = — е р — --------------- ---->
Ар Ар л2 cos a 4֊ Ул?- sin2a
Rs
As

Rs
As

n. cos a—/л2 — sin2 a e ' = -j- — ^__ :---------------
И л2 — sin2 a -f- cos a

(7)

(8)

(9)

Откуда для соотношения компонентов Rp и Rs отраженной волны по­
лучим 

Rp 
'Rs

RP
Rs

е‘(^р֊^=: Rp if, cos a]/ n2 — sin’a — sin2 a — e =------------- - - ■ ----------
Rs cpsaj/n2—sin2 a +sin2։ (10)

При выводе последнего выражения мы предполагали^ что |ДР| = |Д^|..
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Обычно предполагают [20], что действительная часть выражения 
(6) коэффициента преломления, т. е. п\, также, как и в случае про­
зрачных сред, представляет собой отношение скоростей распростране­
ния волны в ваккуме к распространению ее в металле. Однако не­
трудно убедиться в том, что это предположение несостоятельно. Если 
обозначить фазовые скорости волны в металле и в вакууме через С и

Со соответственно, то отношение — = п2, которое является действи- 

тельной величиной, не равно действительной части комплексного коэф­
фициента преломления, nJ =/= nJ. Более того, так как в поглощающих 
средах поверхности одинаковых фаз не совпадают с поверхностями 
одинаковых амплитуд, то в экстинкционном множителе амплитуды 
ехр (—n^z'z) величина /' не совпадает с величиной х выражения (6) ко­
эффициента преломления. Величины nJ и %' связаны с величинами nJ и 
х следующими соотношениями:

п" (1 - X'2) = щ(1 - х2),
(11)

n"2/' COS р = П2 X,

где Р — угол между плоскостями одинаковых фаз и одинаковых ампли­
туд (действительный угол преломления).

Из последнего выражения видно, что п" зависит от угла р, сле­
довательно, и от угла падения а, т. е.՛ в поглощающей среде фазовая 
скорость зависит от угла отражения даже в изотропной среде: закон 
преломления не выполняется.

В случае рентгеновских лучей комплексный коэффициент преломле­
ния обозначают через п =1—Д2—г'Д։, предполагая, что Д։ и Д, малые ве­
личины. Пренебрегая их квадратами и произведениями, и имея в виду, 

ячто а мало отличается от —, мы можем с достаточной точностью 
2

сделать следующие приближения:
Л* = (1 - Дг — А,)’ ж 1 —2Дх - ЙД2,

/ <₽’\2sin*a = cos’?^ ( 1 - — »1 - ®

/n’-sin^a « /Ф* -2AX—ДД։, 
cos а = sin?^©,

n2 cos а = (1—2Дг — ։2А։) sinf = <р (1—2ДХ — /2Д։).
Учитывая эти приближения, выражения (8)—(10) можно привести к 
следующему виду:

^ = ? (1-2Д1 - ЙА,) - /тМ^-га, 3
АР ? (1 ֊ 2Д-г 2Д։) + уу-гд^-д, ’

^ = т-^^-гА,-՜^
Л, ? + ИФ։-2Д;-2։А4 ’
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Л, 1 - ф* г ф/т» - 2^ - 2/Д։ 1 ' 

Максимальное значение угла скольжения зеркального отражения по­
рядка двух-трех десятков угловых минут, а в радианах ,квадрат этого 
угла имеет величину порядка ДО՜8 — Ю՜7, поэтому мы можем прене­
бречь ф։, Д1։ ф и Д։ф относительно 2ДХ и 2^ Тогда выражения (12—14) 
с достаточной точностью можем переписать в следующем виде:

^_ ф— гУ 2Д1+2йа
Ар ф4՜։'1^2Д1-^2^8

^ ~ тд^^ЗЕ^Ч
Л, ф+։У2Д1 + 2^’

(15)

(16)

(17)

Таким образом, при зеркальном отражении рентгеновых лучей от ме­
таллической поверхности Яр и К3 компоненты меняют свои фазы поч­
ти одинаково и, следовательно, разность фаз между ними почти рав-

/ Ир 1 \на нулю ( = 1 ) •

Очевидно

где

(18)

(19)

Так как а и 6 вещественные числа, удовлетворяющие условиям задачи, то

(20)

6=± р7֊^^^՜ м
Имея в виду последнее и переписав выражения (15)—(17) в виде

^_ _ ^Р_ _ ф + 6 — гд _ сх — ш
Аз Ар Ф — Ь + /д с2 + ш

где сх = ф + 6, с։ = ф — Ь, 
получим

^ = 1^. е“г ~ ^ = ^.1 еУ
А.р \Ар -Аз Л,|
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где
1ггр^1гг^—^^

С1С։ —а*
или

tg^p^tg?^^ —2а?
?։-(а’-Н։) (22)

Для выбора знаков а и 6 в (20) и (21) мы можем рассуждать так: 
при очень малых углах ? в знаменателе (22) можем пренебречь ?2 от­
носительно (а2 -}- 62), тогда (22) примет следующий вид:

tg 8₽ = ^ 3, = • (23)
а* +

С другой стороны, в исходных выражениях (12—13) при ? -ЦО раз­
ность фаз между Яр и Ар и между Л, и Дг равна к, т. е. в (23) ве- 

2осрличина ------- — должна быть меньше нуля, следовательно, из (20) и
а2 4֊ о2

(21) для а и Ь получим 

(24)

/ ^ ,УД? + А?. 
' "2+ ---- 2------ (25)

Итак, исследовав сдвиг фаз при отражении от металлической поверх­
ности, мы приходим к следующим выводам:

1. В области малых углов скольжения (больших углов падения),, 
т. е. в пределах углов скольжения полного внешнего и зеркального 
отражения, отраженная волна, независимо от поляризации, меняет свою 
фазу приблизительно на к (см. (8), (9), (15) и (16)).

2. Утверждение о том, что в области углов полного отражения 
отраженная волна не меняет своей фазы, неверно и для случая ме­
таллов.

3. При полном отражении в случае рентгеновых лучей разность 
фаз между компонентами R? и /?^ почти равна нулю: не возникает 
эллиптической поляризации отраженной волны.

§ 2. Интерференционная картина рентгеновских волн, 
отраженных от тонких слоев

Рассмотрев вопросы сдвигов фаз между падающими и отражен­
ными волнами, перейдем к исследованию интерференционных картин, 
полученных рентгеновскими волнами, отраженными от тонких слоев.

1. Отражение от прозрачного дизлектрического слоя
Сначала рассмотрим простой случай, когда на прозрачной под­

ложке нанесен один прозрачный слой. Ни слой, ни подложка не по­
глощают данное монохроматическое рентгеновское излучение. Коэффи-
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циенты преломления подложки и слоя обозначим через лх и л- соот­
ветственно. Рассмотрим случай, когда коэффициент преломления под­
ложки больше, чем коэффициенты преломления слоя (ла = 1 — ^ > 
^>^ = 1 — Д2, т. е. ДХ<^Д։), и когда наоборот л1<^п2. Коэффициент 
преломления подложки относительно слоя будет

*„ = ^1 + (д2-д։). 
л,

В первом случае этот коэффициент преломления будет больше едини­
цы (Да —Д1>0), а во втором случае меньше единицы (Да—Д^О).

/77777777777 777777777777777

Рис. б. Схема отражения рентгеновых 
лучей от тонкого слоя.

1. В первом случае в области углов полного внешнего отражения 
слоя на границе воздух — слой (рис. 6) рентгеновская падающая вол­
на не доходит до подложки, если толщина слоя значительно больше, 
чем длина волны. Вне углов полного внешнего отражения слоя часть 
падающей энергии доходит до подложки и, если предельный угол 
скольжения зеркального Отражения больше, чем предельный угол 
скольжения полного внешнего отражения, то часть энергии волны,“до­
ходящей до подложки, зеркально отражается от поверхности раздела 
слой-подложка и вне образца интерферирует с волной, отраженной от 
поверхности слоя.

Для нахождения условия возникновения интерференционных мак­
симумов мы должны выяснить вопрос сдвига фаз. В рассматриваемом 
случае углы Брюстера, удовлетворяющие условию tga = л = l— Д, 

имеют порядок величины —. Так как предельные углы падения пол- 
4

ного внешнего отражения в рассматриваемом случае близки к — 

и отражение происходит в пределах углов аБ < а < ая, то следова­
тельно, при отражении от границы слоя волна не меняет своей фазы, 
а при отражении от границы раздела слой-подложка происходит сдвиг 
фаз на я (см. таблицы). Тогда условия возникновения интерферен­
ционных максимумов примут следующий вид:

2с/1Л?^й^ + — = л)֊. (26)
* 2

В случае рентгеновских лучей углы скольжения зеркального отраже­

ния малы, а углы падения зеркального отражения близки к — так
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что заменяя угол падения углом скольжения, мы можем выражение (26) 
переписать в виде

мУ2Д-т! + 4 = п>- (27)

ТС где ф =-------а — угол слольжения зеркального отражения.
2

2) Во втором случае, когда пх < п2, т. е., когда 3։ > 8։, угловая 
область полного внешнего отражения подложки больше, чем угловая 
область полного внешнего отражения слоя:

<р« = V 2Х, Фп = У^, ?«> ?«, 
где ф^ и ф* — предельные углы скольжения полного внешнего отраже­
ния подложки и слоя соответственно.

В углах скольжения от нуля до ф' падающая энергия полностью 
отражается от внешней поверхносги слоя, но в углах скольжения от 

Ф" АО ф„ часть падающей энергии зеркально отражается от слоя, а 
другая часть входит в слой, доходит до подложки, откуда полностью 
отражается и, выходя из образца, интерферирует с волной, отражен­
ной от внешней поверхности слоя.

В пределах углов скольжения от предельного угла скольжения 
полного внешнего отражения подложки до ее же предельного угла 
скольжения зеркального отражения, если, конечно, ?'ср < ф'ер, где 
ф'ср и Фзср — предельные углы скольжения зеркального отражения под­
ложки и слоя соответственно, часть энергии от слоя, а другая часть 
от подложки, зеркально отражаются и вне образца интерферируют 
между собой.

Условия возникновения интерференционных максимумов в преде­
лах углов скольжения от ф* до фя будут

для компоненты Вр

м/ й^? + ֊ 2 «*» (-^^)=-л, да
для компоненты Р$

М / 2Д — ср- + агс1И ) = пХ. (29)
2՜ \ сое а /

Как видно из последних выражений, максимумы разных компонен­
тов электрического вектора, вообще говоря, получаются в разных 
углах (в разных местах). Однако в случае рентгеновских лучей коэф­
фициент преломления незначительно отличается от единицы, поэтому 
условия (28) и (29) также незначительно отличаются друг от друга и։ 
следовательно, максимумы Р и 5 поляризации практически совпадают. 
При выводе (28) и (29) мы имели в виду обстоятельство, что при зер­
кальном отражении от внешней поверхности слоя отраженная волна 
своей фазы не меняет, а при полном внешнем отражении от поверх-
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ности подложки компоненты R,, и ^ свои фазы меняют по законам 
(2) И (3).

Условие возникновения интерференционных максимумов в преде­
лах углов скольжения ^ <С ? <С ?ир. будет

2с1 / 2Д — Ф։ = пК ’ (30)՛
При выводе последнего мы имели в виду, что как при отражении от 
внешней поверхности слоя, так и при отражении от подложки, отра­
женные волны своих фаз не меняют, так как в этих случаях отраже* 
ния происходят от менее плотных сред и в пределах углов падения 
от угла ։Б Брюстера до угла я внешнего отражения.

2. Отраженна от металлического слоя

Теперь рассмотрим случай, когда на прозрачной подложке нане- 
се'н один металлический слой.

Отражение световых волн от металлической поверхности рассмот­
рено в работе [29]. В случае света коэффициент преломления метал­
лов всегда комплексен и коэффициент отражения большой, но в слу­
чае рентгеновых лучей, когда поглощение в отдельных случаях может 
быть ничтожным, коаффициент преломления почти вещественен, а 
коэффициент отражения мал.

В случае, когда коэффициент преломления металлов для рентгено­
вых лучей вещественный, интерференционная картина будет рассчитана 
подобно расчету, сделанному во втором параграфе для прозрачных ди 
электриков.

Здесь мы рассмотрим интерференционную картину, полученную 
рентгеновскими лучами, отраженными от металлического слоя (с ком­
плексным коэффициентом преломления), нанесенного на прозрачную ди­
электрическую подложку. Коэффициент преломления металла обозна­
чим, как и раньше, через п», = 1—Л! — /Д2, а коэффициент преломле­
ния подложки — Пл = 1 — Д։. В рассматриваемом случае ковффициент 
преломления подложки относительно металлического слоя будет

где Д4 = Д3 — А1.
Необходимо различать два случая, когда Д4>0 и когда А4<0. 

В первом случае вещественная часть относительного коэффициента 
преломления ппи меньше единицы 1—Л4<С1, во втором случае 1—А4>1. 
Выбор знаков а и Ь в (24) и (25) сделан для случая, когда Д4=Д3^>0, 
поэтому мы здесь ограничимся рассмотрением случая \ > 0. Для ис­
следования случая \ <0 веобходим соответствующий выбор знаков 
а и Ь, что не представляет трудности.

В рассматриваемом случае интерференционная картина получает­
ся наложением волн, отраженных от внешней поверхности металличес-
4 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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кого слоя и от поверхности раздела между слоем и подложкой. Если 
угол скольжения паления © меньше, чем предельный угол скольжения 
зеркального отражения, то часть падающей энергии зеркально отра­
жается от поверхностного слоя, а часть доходит до подложки и отту­
да, зеркально отражаясь, выходит из слоя и интерферирует с первой 
отраженной волной. В этом случае условия образования интерферен­
ционных максимумов примут следующий вид:

2с/1/2^7 + аге 1г (~^~ ) - А агс
2« \aj-rOj/ \ а^+б?/

где значения а։ и 6։ совпадают с выражениями (24) и (25), а а, и 6(
определяются выражениями

1/ ^ 1
Г 2 т 2 2 И 2'2

Как известно, для получения наблюдаемой интерференционной карти­
ны необходимо не только постоянство разностей фаз между интерфе­
рирующими волнами, но и необходимо, чтобы амплитуды этих волн 
мало отличались друг от друга. Ясно, что если амплитуды волн, отра­
женных от .передней и задней поверхностей слоя, не одинакового по­
рядка, то не получится наблюдаемой интерференционной картины: 
максимумы и минимумы так мало будут отличаться, что отделять их 
друг от друга будет практически невозможно.
Ереванский государственный университет Поступила 25.V.1970
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Ուսումնասիրված է ռենտգենյան ճառագայթների Լրիվ արտաքին և հայելային անդրադար­

ձումները մետաղական և թափանցիկ դիկլեկտրիկ բարակ թաղանթներից! Ցույց է տրված, որ 

գրականության մեջ, րնկնող և անդրադարձող այիքների միջև ֆազային թռիչքների հարցը 

խճճված կ և մի քանի հեղինակների մոտ այդ հարցի վերաբերյալ կա սխալ պատկերացում.

Գտնված է ֆազային թռիչքների ճիշտ արտահայտությունը էլեկտրական վեկտորի ընկնող և 

անդրադարձող բաղադրիչների միջել

Պարզված կ տատանումների ուղղության ազդեցության հարցը համապատասխան ընկնող 

և անդրադարձող ալիքների ֆազային թռիչքների վերաբերյալ.

Ցույց է տրված, որ լրիվ արտաքին անդրադարձման ժամանակ անդրադարձված ալիքի կլեկ֊ 

տրական վեկտորի բաղադրիչների ֆաղևրը փոփոխվում են զրոյից մինչև ft!

Ընկնող հարթությանը ղուգահեռ և ուղղահայաց հարթություններում ռենտգենյան ճառա­

գայթների լրիվ արտաքին անդրադարձման ժամանակ անդրադարձվող ալիքի բաղադրիյների միջև 

եղած ֆազերի տարբերությունը կարելի կ անտեսել բավականին մեծ ճշտությամբ!

X-RAY'TOTAL EXTERNAL AND SPECULAR 

REFLECTIONS FROM THIN LAYERS

P. H. BEZIRGANIAN, M. A. TSEROONIAN, J. K. MANOOCHAROVA

Total external and specular reflections of x-rays from thin transparent dielectric 
and metallic layers are studied.

The expression for phase shift between incident and reflected waves at reflec­
tion from more dense medium and less dense medium was specified.

Exact conditions of the rise of the wave interference peak reflected from dielec-- 
trie and metallic thin layers are foun^.


