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ТРЬОХКРИСТАЛЬНА  РЕНТГЕНІВСЬКА 

РЕФЛЕКТОМЕТРІЯ. 
 

Представлено експериментальні і теоретичні основи до-
слідження мікрогеометрії поверхні кристалів методом дво- і 
трьохкристальної рефлектометрії, що грунтується на явищі 
повного зовнішнього відбивання рентгенівських променів. 
Встановлені граничні межі застосування даного методу. 

  
Iнформацiя про величину шорсткостi поверхнi дуже важлива 

в процесi її полiрування i оцiнки стабільності структури. Iснуючi 
методи оцiнки шорсткостi знаходяться на межi своїх можливостей 
при дослiдженнi поверхонь вищих класiв чистоти з середньо-
статистичною висотою нерівностей Ra ≤ 0 020.  мкм. Крiм того, тра-
диційні методи не дозволяють отримувати безпосередню інтеграль-
ну характеристику шорсткостi поверхнi.  

В даній роботі розглядається метод рентгенiвської рефлекто-
метрії, як один із можливих методiв знаходження iнтегральної 
оцiнки шорсткостi поверхнi матеріалів з параметром Ra <0.008 мкм. 
Базується метод на явищі повного зовнiшнього вiдбивання (ПЗВ) 
рентгенiвських променів (РП) від поверхні досліджуваного матеріа-
лу. Аналiз стану поверхнi тут можливий завдяки чутливостi форми i 
профiлю вiдбитого сигналу до мiкрогеометрiї поверхнi [1-3].  

Теоретичні та експериментальні основи методу.  
Явище ПЗВ РП можна реалiзувати завдяки тому, що показ-

ник заломлення їх в середовищi менший одиницi. Тоді, якщо на гла-
дку поверхню плоского зразка пiд досить малим кутом Ф0 ковзання 
падає вузький промінь рентгенiвського випромiнювання, то він дзе-
ркально вiдбивається вiд поверхнi і розповсюджується далi пiд тим 
же кутом Ф0 або пiд кутом 2Ф0 до напрямку падаючого променя [1]. 
Спостерiгається даний ефект в невеликому iнтервалi кутiв вiд 0 до 
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деякого критичного кута Фкр , який характеризує фiзичнi власти-
востi речовини зразка і є функцiєю довжини хвилi λ використаного 
випромiнювання [2]: 
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де δ=1-n, n - показник заломлення, ρ - густина речовини матеріалу, 
Ci - вміст і-тої компоненти, Z - атомний номер, А - атомна маса.  

Дослiдження мiкрогеометрiї поверхнi на основі ефекту пов-
ного зовнiшнього вiдбивання можна здійснити двома методами [3]. 
Перший метод – iнтегральний і полягає у вимiрюваннi iнтегральної 
iнтенсивностi вiдбитого сигналу в залежностi вiд кута падiння про-
меню на кристал. Другий метод - диференцiальний (ДК ПЗВ), який 
полягає в аналiзi форми i розподiлу iнтенсивностi профiлю 
вiдбитого сигналу I(2Ф0), iнтегральної iнтенсивності Ii , пікової 
iнтенсивності Im  та напівширини профілю ∆θ. Для виз-начення па-
раметрiв шорсткостi в iнтегральному методi зручно використовува-
ти Фкр , в диференцiальному - Ii  та ∆θ . 

Як відомо, традиційні схеми рентгенiвських рефлектометрiв 
не вiдрiзняються високою роздiльною здатнiстю [4,5]. Так, при 
отриманнi диференцiальних кривих ПЗВ, аналiз кутової розбiжностi 
дзеркально вiдбитого променю реалiзується за допомогою коліма-
торів. При цьому досягається роздiльна здатнiсть в кутах 
~1 кут.мін., що явно не достатньо для вимiрювання розширення дзе-
ркальних кривих в порiвняннi з iнструментальним максимумом вiд 
над-гладких оптичних деталей, коли вказане розширення складає 
декiлька кутових секунд. Висока кутова роздiльна здатнiсть може 
бути досягнута при поєднаннi двох факторiв: перший - достатньо 
жорстка колiмацiя падаючого променя (~10 кут.сек.); другий - до-
сить висока свiтлосила (iнтенсивнiсть вiдбитого сигналу на рiвнi 10 
iмп./сек.). Окрiм цього, для отримання ІК ПЗВ необхiдно, щоб 
лiнiйна ширина падаючого променя була в межах 10 мкм. Цi вимоги 
привели до створення схеми експерименту на рис.1. Тут вико-
ристано штриховий фокус рентгенiвської мідної трубки БСВ-27, до-
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вга сторона якого перпендикулярна площинi рисунку. Для моно-
хроматизацiї, колiмацiї та концентрацiї випромiнювання в промінь 
шириною 10 мкм застосовано асиметричний монохроматор, 
вирiзаний з досконалого кристалу кремнiю пiд кутом 19o  до відби-
ваючих площин (111). Колiмацiя променя досягається при допомозi 
асиметричного монохроматора-колiматора-концентратора в межах 
до 46,5 кут.сек. без врахування дисперсiї однокристального спект-
рометра. Складова Kα2 -випромiнювання мiдного антикатоду 
вiддiляється щiлиною шириною в 10 мкм.  

В iнтегральному методi зразок обертається навколо верти-
кальної вісi гонiометра в межах вiд Ф0 0=  до Ф0 1≈ o . Дзеркально 
вiдбитий промінь реєструються детектором з достатньо широким 
вхiдним вiкном без аналiзу кутового спектру. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Геометрична схема експерименту.  
D - джерело (трубка БСВ-27, Cu);  
М - асиметричний монохроматор;  
Z - дослiджуваний зразок; А - аналiзатор;  
L - лiчильник рентгенiвського випромiнювання;  
Φ0  - кут ковзання; ψ - кут зрізу монохроматора. 
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Форма інтегральних кривих ПЗВ досить чутлива до зміни 
значень параметрів шорсткостi поверхнi. Співставлення експери-
ментальних кривих з теоретичними дозволяє досить точно оцiнити 
величину параметрiв мікрошорсткостi поверхнi [1-3]. Проте, метод 
IК ПЗВ поступається чутливiстю до незначних шорсткостей дифе-
ренцiальному методу (ДК ПЗВ). 

В методі ДК ПЗВ дослiджується кутовий розхил дзеркально 
відбитого променю. Найбiльш точно такі дослiдження можуть бути 
проведені при використанні двокристального спектрометру (ДКС) в 
(n,-n) положеннi, в якому перший кристал є монохроматором, що 
формує падаючий на дослiджувану поверхню промінь, а другий є 
аналiзатором кутового розхилу дзеркально вiдбитого вiд зразка про-
меня. Роздільна здатнiсть такої схеми дозволяє зафiксувати розши-
рення ДК ПЗВ на рівні 1 кут.сек. в порiвняннi з напiвшири-ною 
iнструментального пiку. 

Для бездисперсiйного розмiщення ДКС iнтенсивнiсть дзер-
кально вiдбитого вiд зразка променя пiд кутом Φ0  в залежностi вiд 
кута повороту α аналiзатора описується співвідношенням : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]I L G L R F R R d dm Ф a0 0 0 0 02Φ Φ Φ Φ, , р= ′ − + + − + ′ ′∫∫
−∞

+∞
α β α β β α α α β .  

Тут ( )Rm ′α  - коефiцiєнт вiдбивання від монохроматора, Ra  - від 
аналiзатора, 2( Φ0 +β) - вiдхилення дзеркального променя по 
вiдношенню до падаючого на поверхню. Для оптично надгладких 
поверхонь напівширина β функцiї розподiлiв нахилiв F(β) задоволь-
няє нерiвність β << Φкр . Якщо кут вiдхилення при вимiрю-ваннi 
ДК ПЗВ зразка встановити рiвним Φ Φ0 1 2≈ кр , то з враху-ванням 

нерiвностi β << Φкр  френелiвський коефiцiєнт вiдбивання RФр  

можна вважати постiйним i винести за знак iнтегралу. Тоді iнтеграл 
з точнiстю до постiйної i зсуву аргументу α на 2 Φ0  спiвпадає з ДКС 
кривої i описує iнструментальну функцiю, з якою порiвнюється дзе-
ркальний пiк ДК ПЗВ. Якщо напiвширина F(β) значно бiльша таких 
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же величин для R m  i Ra , то підінтегральні вирази можна предста-
вити δ-функцiями i в результатi отримаємо: 

 ( ) ( ) ( )I L F RФ0 0 0Φ Φ, р≈ +α α .                                     (2) 

Отже для функцiї розподiлу матимемо з точнiстю до по-
стiйної: 

         ( ) ( )
( )
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де ( )I L0 0Φ ,  вимiрюється експериментально, а ( )R LФр Φ0 +  до-
сить точно вираховується. Для R m , Ra , F(β), що мають вигляд 
функцiй Кошi, фiзичне розширення ДК ПЗВ в порiвняннi з 
iнструментальною кривою ДКС, буде рiвне напiвширинi функцiї 
розподiлу нахилiв: 

( ) ( )β α α= −∆ ∆ДК  ПЗВ ДКС .                                       (4) 

Таким чином, для вiдновлення функцiї нахилiв F(β) достат-
ньо вимiряти напiвширину дзеркальної (ДК ПЗВ) i iнструментальної 
(ДКС) кривих. 

Як уже зазначалось, застосування рентгенiвської рефлек-
тометрiї, як в методi IК ПЗВ, так i в методi ДК ПЗВ, по вiдношенню 
до визначення напiвширини функцiї нахилiв F(β), обмежено умовою 
0 < <β Φкр . Це обмеження пов'язано з тим, що коефiцiєнт дзерка-
льного вiдбивання Френеля близький до одиницi в iнтервалi кутiв 
0 0< <Φ Φкр  і 0<Ф<Фкр. Для Φ Φ0 0> →кр ,  RФр  i в зв'язку з 
вiдсутнiстю сигналу не може бути отримана iнформацiя про рельєф 
поверхнi. Розглянемо найпростiшу модель синусоїдального профiлю 
поверхнi з висотою і кроком нерiвностей профiлю R і S відповідно: 

( )y x R x
S

= 





sin 2π ,                                                           (5) 

тоді кутовий нахил профiлю і функція їх розподілу матиме вигляд: 
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Середньоквадратичне вiдхилення профiлю може бути пред-
ставлене через другий момент функцiї F(β): 

( )β β β β π

β

β
2 2 2 2

2
1

2

2
= =∫ F d R

S
,   або    β

π
=

R
S2

.                       (7) 

Якщо припустити, що фiзичне розширення ДК ПЗВ порiв-
няне з β , то з (7) можна отримати границi застосування методу рен-
тгенiвської рефлектометрiї. Вiдношення висоти нерiвностей 
профiлю Ra  до кроку Sm  у визначеному кутовому iнтервалi 

пов’язанi з вимiрюваними значеннями напiвширин ДК ПЗВ ∆θ р  
спiввiдношенням: 

R
S

a
m

= ∆θ
π

р

4
,                                                                    (8) 

де ∆θ δθ θр = −вим 0 . Мiнiмальне розширення ДК ПЗВ в порiвняннi 
з iнструментальною функцiєю (кривою гойдання ДКС), що визнача-
ється експериментально, оцiнюється величиною ~1 кут.сек., тобто 
05 10 5. ⋅ − рад. Максимальне розширення ДК ПЗВ рiвне критичному 
куту ПЗВ - Φкр .≈ ⋅ −05 10 2 рад. Тоді для вiдношення R Sa m  отри-
маємо межi: 

05 10 0 5 105 2. .⋅ < < ⋅− −R
S

a
m

.                                              (9) 

Якщо допустити, що крок нерiвностей Sm≈1 мкм, то отрима-
ємо: 

      05 10 5. ⋅ − мкм< < ⋅ −Ra 0 5 10 2. мкм.                          (10) 
Нерівності (9) i (10) визначають межi застосування методу 

рентгенівської рефлектометрії. 
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SUMMARY 
 

FODCHUK I.M., RARANSKY A.M., 
KSHEVETSKA M.L., BALOVSYAK S.V.  

OPPORTUNITIES  OF  THREE-CRYSTAL  
X-RAY  REFLECTOMETRY. 

Experimental and theoretical base of crystal surface micro-
geometry research are presented. The two- and three-crystal x-ray 
reflectometry method was applied with use the total external reflec-
tion phenomenon. Limits of method application are determined. 


