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Йсспериментально исследовано рассеяние ультра- 
мягкого рентгеновского изд^ения с длиной волны
13 - 44 А при отражении от полированных поверкнос- 
тей с различной шероховатостью. Показано, что по 
относительной интенсивности рассеяния при скользя
щем падении с поющью теории Бекмана может быть 
оценена среднеквадратическая высота шероховатости.

Для разработки оптимальной технологии изготовления рентге
новских зеркал скользящего падения существенное значение имеет 
связь характеристик отражения и рассеяния рентгеновского излу
чения со свойствами отражающей поверхности. Наличие такой связи 
отмечалось еще в работах А. П. Лукирского и сотрудников /I/, Стю- 
ардсона и Андервуда /2/. В работе /3/ впервые было показано, что 
интенсивность и yrnoBog расщюделение рентгеновского излучения 
с длиной волны 8 - 13 А, рассеяннрго на сверхполированных повер
хностях с шероховатостью а хорошо согласуется с теорети
ческой моделью< описывающей рассеяние как чисто поверхностный 
эффект.

С целью проследить зависимость рассеяния ультрамягкого рент
геновского излучения (ЖР) от шероховатости поверхности, длины 
волны и угла падения пучка, в настоящей работе исследовалось 
рассеяние излучения в области 13 - 44 А на образцах со средне
квадратической шероховатостью tf в 50 г 200 I. Для этого исполь
зовался рентгеновский спектрометр РСМ-500 со специальной каме
рой-приставкой /4/, позволяющей устанавливать образец под различ
ными углами к выходящему из монохроматора пучку и сканировать 
индикатрису отраженного излучения (рис. I). В качестве детектора
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Р и с .  I. Схетва установки для измерения рассеяния УМР излучения
на образцах зеркал

использовался пропорциональный счетчик А. Ц. Лукирского с узкой 
щелью ~  150 мкм. С учетсал ширины падающего на образец пучка и 
щели счетчика, угловое разрешение составляло по полуширине 21'.

Измерения проводились на пяти длинах волн: CuL^(i3,5 l)t 
Fe b „(1 7 ,6  А), , VL^(24,3 А ), TiL„(31,4 А) И А ).
Образцы зеркал были изготовлены из никеля полировкой алмазно" 
пастой различными способами: образец й I - мягкигл полировальни
ком, №№ 2 - 4 - твердым полировальником. На поверхность образца 
№ 4 был напылен в вакууме слой золота толщиной порядка 0,2 мкм. 
Оценка шероховатости поверхности образцов с поющью микроинтер- 
ферометра МИИ-11 показала, что величина (среднеарифметичес
кая высота от впадин до выступов) составляла для образца № I  
порядка 1100 № 2 - 240 М 3 и 4 - 160 - 200 I.

Индикатриса отражения 1(дв), где д© - угол относительно 
положения 1лаксимума зеркального отражения, была измерена для 
всех 4-х образцов на всех перечисленных длинах волн при значе-
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нвяос зггха скбласвнвя цучка по отнод|шш> к паввргаосш 
в от I  да 5°. В качестве щ я1ера, ва рвв. 2 пшсазаян

Р в с . 2. Угловое расцреявлвнве автевсввноств отравеввого вэ- 
лученвя (образец Л 4 , X » 13»3 JL)

он отраження дня образца 1 4 ва дишю волна 13.3 i . . ОтрафовжБиве 
значенк д» ооответотвувт углаи отражеввя. болшаш эершжшаго 
угла. Для нагжядвости. лщвкатрнся прнведвян к адвиимо!  ввтев» 
сввноств в ивксвцуие. Цувктврсм шжааан контур 
образец пучпя.

Во всех ввднватрисах иокво иадилть цаятралишй 
зервадьв<хго отражшвя. расщредалвнш ввтеясяввостя в xotopoii 
совпадает 6 распределеиввм в ш>даи|ям цучке, ж в р и м  раосеав- 
даго излучеввя. Форт крнхьев аешиетрЕчив в-вам ивт от утш » . 
№тенсвтость рассеяввсто вздученк peso растет с увежиопврм 
нероховатоств поверкноств. Еачеотвдаво вцд ввдажатрт такой яе, 
как в при отраженвв от дарсвовакЛ дсвэрдюств вадю го  
чения /5/.
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Для количественшсс оценок удобно рассштрЕЕвать полцую индд- 
катрису отражения в виде суперпозиции контура диффузного рассея
ния и пика зех^ального отражения. Введем коэффшщент рассеяния 
= 1д/Хд« х д : Iq - полная интегральная интенсивность отражен

ного излучения, - интегральная интенсивность диффузной к(ш- 
поненты. Очевидно, что для зерсаяьной коипонентн справедливо 
соотношение: ig/ij, = 1 - ’I»

Табл. I иллюстрирует зависимость коэффициентов ц от угла 
скол£жения 9 для излучения с У = 31,4 А (для других длин волн 
зависимость аналогична). Величина ц рассчитывалась в виде суммы 
интегралов по крыльям индикатрисн отражения в интервалах л9 =
= -3° — 30' и 3 0 ' т 3* и интеграла контура диффузного рассеяния 
в центральной части. При этеял контур раооеяния в центре индикат

рисы (от -ЗО' до зо') аппроксимировался продолкениои крыльев 
прямыми линиями. Точность определения коэффициентов составила 
около 0,02 для образцов Л 3 и 4 и 0,1 - 0,2 для образцов 
Л 2 и Л I.

Таблица I

Коэффшхиенты рассеяния ц для X = 31 *4 1 и величина о, рассчи
танная по формуле (I).

Л образца I 2 3 4

угол 9, rpaj п О

А i О

t f. А Л t f ,  1 п
О

t f ,  А

I 0,64 146 0,22 71 0,09 44 0,10 47

3 0,74 55 0,52 41 0,30 29 0,27 27

5 - - - - 0,42 22 0,40 21

Полученные результаты были проанализированы с помощью тео
рии рассеяния электрсмагнитного излучения шероховатыми поверхнос* 
тями, развитой Бекманом /6/. Согласно Бекману, цри отражении 
излучения от поверхности со случайным профилем шероховатости
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дяя отношения интенсивности зеркальной комгоненты к полной ин
тенсивности отраженного излучения имеет место соотношение:

ig/i- = вар [- (4»<y8ine/?v)^], (I)

где б - среднеквадратическая шероховатость отражающей поверхности.
В табл. I и 2 приведены значения б,вычисленные по коэффициен

там '̂ 1 для нескольких длин волн и углов скольжения, а также 
значения полученные независимым образом из измерений 
с помощью микроинтерферометра /5/: Лц -  (1A)B^. При в = 1* на 
всех длинах волн значения б и б!ц для образцов № № 2 - 4  согласуют
ся удовлетворэтельно. Для образца № I расхождение больше из-за 
того, что при большом рассеянии точность разделения зеркальной 
и диффузной компонент падает.

Таблица 2

Значения б для различных длин волн при в = 1^ и значения б, 
по данным микроинтерферометра.

U

образца

X,
I 2 3 4

13,3 190 60 30 29

17,6 64 37 36

24,3 - - 46 40

31,4 146 71 44 47

44,4 220 70 48 53

бц* А 270 60 4 0 - 5 0 4 0 - 5 0

Уменьшение значений б при больших д и меньших \ может быть 
связано с тем, что при этих условиях часть диффузной компоненты 
оказпвается в пределах ширины центрального максимз'ма индикатрисы 
и не зачитывается в коэф(5и1.5иентах “Ц» По Бекману, это свидетельству
ет о наличии у данного обоазш компонент шероховатости с корре- 
лягдионными длинами Р > Р о  - где - угло
вая ширина максимума. Поэтому для более точного определения б 
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(яед7вт прозодать измерения при возиоино ненгших углах скодьжения 
и больших длинах воля или, соответственно, увеличивать угловое 
разрешение.

Полученные результаты шдтверокда»! предподклюние о прямой 
связи рассеяния УМР излучения с шероховатость» отраханцей по
верхности в широком интервале длин волн и параметров шероховаг- 
тости и о применимости теории Бекмана для описания этого расоея- 
ния. При оптимальных условиях иабЛка(ения, по относительной й ен  
тенсивности диффузной компоненты в Ш Р  области спектра монет 
быть оценена средн^свадратическая шероховатость поверхности 
вплоть до б порядка несколысих ангстрем. Преимуществом метода 
является также возмоиность исследования не только плоских, но 
и криволинейных поверхностей, так как при малой длине волны 
без заметной дифракции размер участка поверхности монет быть 
уменьшен до нескольких десятков микрон.

Поступила в редакцию 
27 декабря 1979 г.
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