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Теоретически рассмотрена дифракция рентгеновских лучен на одномер­
ной сверхрешетке без выбора конкретной модели для ее элемента. Получе­
ны формулы для амплитуд отражения и прохождения сверхрешетки. Пока­
зано. что независимо от модели для алемента сверхрешетки имеют место 
явления полного отражения рентгеновских лучей и экстинкции, которые яв­
ляются результатом многократных отражений рентгеновских лучей от гра­
ниц между элементами сверхрешетки. Определены направления н ширины 
дифракционных максимумов.

Одномерные сверхрешетки (СР), получаемые методами эпитаксиаль­
ного роста, имеют широкие перспективы применения в микроэлектронике 
и вычислительной технике [1]. При этом важное значение имеет степень 
совершенства СР, которая исследуется различными методами рентгенов­
ского и электронномнкроскопического анализа [2].

В работах [3, 4] рассмотрено кинематическое приближение дифрак­
ции рентгеновских лучей (РА) на СР, т. е. когда пренебрегают многократ­
ными отражениями волнового поля внутри кристалла от отражающих пло­
скостей и от границ элементов СР. В работах [5, 6] рассмотрена динами­
ческая дифракция РЛ на гармонической СР и показано отличие двух раз­
ных приближений: динамического (система дифференциальных уравнений 
Такаги) и кинематического (борновское приближение теории рассеяния). 
В работе [7] задача динамической дифракции РЛ на СР прямоугольной 
модели-решена методом Дарвина [8], причем в качестве элемента СР взят 
идеальный кристаллический слой. Характерной особенностью дифракции 
РЛ на СР является появление ряда дифракционных максимумов на кривой 
отражения, положения и ширины которых зависят от периода СР (толщи­
ны элемента) и от свойств границы раздела элементов СР.

В настоящей работе рассматривается динамическое отражение РЛ от 
одномерной СР в случае Брэгга без предварительного выбора модели для 
ее элемента. В качестве элемента СР могут быть взяты идеальный кри­
сталлический слой, гетеропереход двух кристаллических слоев, слой с гар­
моническим или линейным изменением межплоскостного расстояния и т. д.

1. Пусть плоская монохроматическая рентгеновская волна падает на 
СР, состоящую из N одинаковых кристаллических слоев, которые мы назо­
вем элементами СР. Введем следующие обозначения: Ф^, и Фм— соот­
ветственно амплитуды отражения и прохождения СР, Фл, Ф^ и Фо, Ф^—
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• соответственно амплитуды отражения и прохождения элемента СР, В — 
вектор обратной решетки. Учитывая многократные отражения рентгенов­
ской волны на границах элементов и складывая волны, отраженные от всех 
элементов, получаем рекуррентные уравнения

1 — Фл Фл^-о

и, ФОФо(Л'֊1)
Ф’№ТПфТф--------

1 W-J)

Решая уравнения (1) и (2), получаем

Фл\1;а sin М
Ф*/ sin(^0 4-01)’

/ Фо у՞___Sln5_____  
\ Фо / sin (/VJ -Γ 0J

где

cos &

cos &։ = ?

1 + ФоФо-ФАФх 
2(ФоФо)1Д

1֊(ФоФо-фл^)
2(Ф*Фй֊)1/а

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Функции Фо,у и Флл՛ выражаются через полиномы Чебышева второго 
рода Un (я) = sin (n arc cos z)/sin (arc cos z), что характерно для задач о 
распространении волн [9] и переходном излучении частицы в слоистых 
средах [Ю].

Если сопоставить формулы (3) и (4) с формулами для амплитуд от­
ражения и прохождения идеальной кристаллической пластины толщиной 
г0 [8], то можно увидеть их полное совпадение при замене в (3) и (4) 
N8 — z0 /s’ — г* и ^^ s/p, где

s՝= 2 k cos 0д A — &в Л 
\ sin 2 “в /

— параметр, пропорциональный отклонению от исправленного угла Брэгга, 
^ = 1/). — волновое число, Р = кС (Хд 7j)1'2/sin 0Д, С — поляризационный 
фактор, 70, 7.л, 7.^ — коэффициенты фурье-разложения поляризуемости 
кристалла.

Таким образом, в СР роль параметра, зависящего от угла падения, 
играет параметр £։ (s), который зависит еще от толщины элемента (перио­
да СР) и типа выбранной для элемента модели.

2. Пусть число элементов бесконечно (Л/->оо).
а) При | Е, | > 1 из (3) получаем

/ Ф* V՛2 г--------- ф'‘"= ? (^/Ч-П. (7)

где верхний знак соответствует области ^ > 1 (области типа III), а ниж­
ний— области si < — 1 (области типа I). Коэффициент отражения
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/г^^^-Г;:֊^ (8

быстро падает с увеличением ;։.
б) При |с>| ^ 1 (области типа II)

Фл- = (Ч ֊ //1=В?). (9>
\ ' Л /

а коэффициент отражения
Ял- = 1. (Ю)

Таким образом, в непоглощающей СР с бесконечным числом элемен­
тов в областях углов падения, удовлетворяющих условию Ц։ («)| ^ I, 
происходит полное отражение РЛ, что является следствием многократных 
отражений волны от границ элементов. Это явление аналогично явлению 
полного отражения РЛ от идеального непоглощающего полубесконечного 
кристалла в случае Брэгга, являющегося следствием многократных отра­
жений волны от отражающих плоскостей. Центры областей полного отра­
жения находим из уравнения

к(з)-о. (П)
Корни уравнения (11) обозначим через 5т{т— целое число). Они зави­
сят от периода СР и от выбранной модели элемента.

Предположим, что при определенных условиях функцию г, (х) в 
окрестностях точек 5т можно аппроксимировать линейной функцией [7]

^ = 4.(3-^. (12)
где

Мт = ?^ . (13)
« ^т

Такая аппроксимация справедлива, если

^“^«^ • <14>
^3* г-^т

Ширина /н-ой области полного отражения, определяемая из условия 
|£|| ^ 1, равна

АЛ=2/1К| (15)
или в угловых единицах

Л®т — ^массиа./|^т|> (16)
где ^«асеи.. — ширина полного отражения полубесконечного идеального 
кристалла, являющаяся величиной порядка нескольких угловых секунд.

Поскольку Л6и։сс||В֊ прямо пропорциональна коэффициенту фурье-раз- 
ложения поляризуемости кристалла ^л> коэффициент фурье-разложения 
поляризуемости СР равен

/-Лт = ^л/|Л^т|. (17)
Эффект полного отражения связан с экспоненциальным убыванием 

волнового поля с глубиной (экстинкция) [8]. В идеальных кристаллах это
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явление обусловлено отражением от отражающих плоскостей в области 
углов падения |$| ^ р. В СР экстинкция происходит в областях углов па­
дения |=։! ^ 1 и обусловлена отражением от границ слоев. Поскольку 
коэффициент экстинкции в идеальных кристаллах а, ~ 2А, то коэффи­
циент экстинкции в СР будет в |^т| раз меньше:

°'П = °е/^я1> (18) 
а экстинкциониая длина, т. е. глубина, на которой интенсивность волнового 
поля уменьшается в е раз, будет в |Мт| раз больше:

А„ = |Мм|Л0, (19)

где Л, — экстинкциониая длина идеального кристалла. Лт показывает 
эффективную глубину проникновения плоской рентгеновской волны в СР 
при углах падения 5т, которые определяются из уравнения (11). Из фор­
мулы (19) находим условие, при котором число элементов в СР для дан­
ного угла падения можно считать бесконечным:

D=^z0^ А*, (20) 
где О — толщина СР.

3. Поскольку формула для амплитуды отражения РЛ от СР получает­
ся из соответствующей формулы для идеального кристалла путем заме­
ны в последней параметра 5 на 51, то для учета поглощения РЛ в СР до­
статочно в соответствующих формулах для идеального поглощающего кри­
сталла, приведенных в [11], сделать замену Рг=Ее ($/?)-» 51г и Р։ =1т(к/ 
/?)-е„.՛

Для СР с бесконечным числом элементов коэффициент отражения 
имеет следующий вид

^ = £„-/£^1, (21) 
где

Ет=у ГТсйТ!?^^^^ + £ + &. (22)

При падении рентгеновской волны в направлении 5Ш, т. е. при с1г = 0 
имеем

Я,^) = [/?„. (О)]1"՞1, (23) 

где ^|1Д (0)—коэффициент отражения идеального поглощающего массив­
ного кристалла при падении рентгеновской волны под исправленным углом 
Брэгга. Поскольку /?1|д < 1, то при сравнительно больших |МИ| интен­
сивность отражения порядка т будет весьма мала.

4. Явления полного отражения РЛ и экстинкции характерны для лю­
бой СР и обусловлены многократными отражениями волны на границах 
элементов СР. Если даже в элементе СР рассеяние РЛ носит кинематиче­
ский характер, т. е. можно пренебречь многократными отражениями вол­
ны от отражающих плоскостей, то при достаточно большом числе слоев 
рассеяние на границах элементов СР носит динамический характер. На 
практике обычно период СР меньше экстинкционной длины идеального 
кристалла, и для амплитуд отражения и прохождения одного элемента СР 
можно применить кинематические формулы. Это обстоятельство очень 
важно, поскольку кинематическая, теория рассеяния РЛ на реальных кри­
сталлах хорошо развита [12].
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ԱՆԴՐԱԴԱՐՁՈՒՄՍ 
ՄԻԱՋԱՓ ԳԵՐՑԱՆՑԻՑ

Դ. IT. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, է. V. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

Տեսականորեն գիտարկված է միաչափ գերցանցի վրա ռենտգենյան ճառագայթների ղի֊ 

ֆրակցիայի խնգիրր, աոանց կոնկրետացնեի գեր ցանցի տարրի որևէ մոգեր Գտնված են գեր֊ 

ցասոի անցման և անգրագարձման գործակիցները» Ցույց է տրված, որ անկախ տարրի մոգեյի 

ընտրությունից տեղի ունեն ռենտգենյան ճառագայթների Լրիվ անգրագարձման և էրստինկցիայի 

երևույթները, որոնք տարրերի միջև գտնվող սահմաններից ռենտգենյան աէիքի ըագմակի 

անղրաղարձումների հետևանք են» Որոշված են գիֆրակցիոն մաքսիմումների ուղղությունները 

և Լայնությունները-

DYNAMIC REFLECTION Or Z-RAYS FROM 
AN ONE-DIMENSIONAL SUPERLATTICE

D. M. VARDANYAN. A. M. MANUKYAN

The diffraction of X-rays in an one-dimensional superlattice regardless of the 
choice of a specific model of its element is theoretically considered. The possibility of 
obtaining formulae for reflection and transmission amplitudes is shown taking into 
account multiple reflections of X-rays from boundaries of superlattice elements. The 
effective coefficient of Fourier expansion of superlattice polarizability as well as the 
extinction coefficient and the extinction length are obtained.
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