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На основе приближенного решения дисперсионного уравнения для динамики рентгеновского пучка,

захваченного в плоский волновод с гладкими стенками, исследована зависимость глубины экстинкции

излучения от оптической плотности вещества стенок и энергии рентгеновского излучения. Показано, что

для углов падения рентгеновского пучка, не превышающих френелевского угла, глубина экстинкции в

непоглощающей среде зависит только от разности плотностей электронов в веществе стенки и волноводного

слоя Ne1 − Ne2 как
(

πr0(Ne1 − Ne2)
)

−1/2
, где r0 ∼ 2.81794 · 10−13 cm — классический радиус электрона.

Результаты хорошо согласуются с глубиной проникновения рентгеновского излучения в поверхность,

полученной из формул Френеля в приближении плоских волн при углах скольжения от нулевого до половины

критического угла полного внешнего отражения.

Глубина проникновения излучения в вещество стенок

рентгеновского волновода имеет существенное значение

для определения величины потерь при формировании

выходного пучка [1–3] и при использовании эффекта

каналирования рентгеновского излучения в диагности-

ческих целях [4,5]. В теоретических исследованиях ка-

налирования рентгеновского излучения распределение

электромагнитного излучения в рентгеновском волно-

воде рассматривалось как для возбуждения волной,

падающей сбоку [1,6], так и при фронтальном входе

в канал [2,3,7,8]. В настоящей работе будет рассмот-

рено формирование волноводной структуры в плоском

рентгеновском волноводе с гладкими стенками в режи-

ме фронтального захвата излучения открытым концом

канала.

Показатель преломления большинства веществ, из

которых изготовляют рентгеновские волноводы, в диапа-

зоне энергий рентгеновского излучения 8−20 keV очень

мало отличается от единицы: n0 = ε
1/2
0 = 1− δ + iβ, где

δ ≤ 10−5 и β ∼ 0.1 δ [9]. Поперечный размер вакуумного

волновода d находится в пределах от десятков до сотен

нанометров, что значительно меньше продольного раз-

мера пластин, образующих волновод, длина и ширина

которых может достигать нескольких миллиметров [3].
Поэтому задача формирования модовой структуры в

таком волноводе может рассматриваться как двумер-

ная (2D). Волновод освещается линейно поляризованной

плоской волной с электрическим вектором, параллель-

ным плоскости щели волновода (рис. 1). В координатной

системе, показанной на рис. 1, ось 0z совпадает с грани-

цей вакуумного слоя волновода, а ось 0x расположена

поперек щели.

Модовая структура захваченного рентгеновского пуч-

ка может сильно меняться в зависимости от геометрии

волновода и отражающих свойств стенок резонатора.

Поскольку глубина проникновения излучения в веще-

ство при отражении рентгеновского излучения, исследо-

ванная в модели плоских волн [10], перестает зависеть

от отношения β/δ при β/δ < 0.1, что заведомо выполня-

ется в случае жесткого рентгеновского излучения [9], в
дальнейшем будем пренебрегать влиянием поглощения

и рассматривать только экстинкцию на боковых стенках

канала.

Ввиду малости коэффициента отражения основной

вклад в формирование проходящего пучка в волноводе с

диэлектрической проницаемостью вещества канала ε2 и

стенок ε1 дают дифракция и рассеяние при малых сколь-

зящих углах (θ < θc =
√

Re(1− ε1/ε2) ∼ 10−3 rad). Ис-

пользуя параболическое приближение для электрическо-

го поля E = A(x , z ) exp(−ikz ), медленно меняющаяся

амплитуда A(x , z ) находится из параболического урав-

нения (PWE)

2ik∂A/∂z = 1⊥9+ k2
(

χ(x , z ) − 1
)

9 = 0, (1)

где χ(x , y) = ε(x , y)/〈ε〉 — относительная диэлектриче-

ская проницаемость материала канала, 〈ε〉 — значение

статистически усредненной диэлектрической проницае-

мости в центре канала. Предполагается, что диэлек-

трическая проницаемость материала ε(x , y) на границе
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Рис. 1. Экспериментальная конфигурация по наблюдению

захвата рентгеновского излучения в волноводный канал [3].
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канала меняется скачкообразно, поэтому

χ(x , z ) =















ε1/ε2, x ≤ 0,

1, 0 < x < ζ (z ),

ε1/ε2, x ≥ ζ (z ),

(2)

где x = 0 и x = ζ (z ) = d — верхняя и нижняя гра-

ницы канала, 〈ε2〉 = ε2 — значение диэлектрической

проницаемости вещества (или вакуума), заполняющего

центральную часть канала, ε1 — диэлектрическая про-

ницаемость стенок канала.

Амплитуда захваченной волны с начальным профилем

A(x , z = 0) на расстоянии z от входа в многомодовый

рентгеновский волновод может быть записана как супер-

позиция мод ψn(x):

A(x , z ) =
∑

m

cm(z )ψm(x) exp(−ikz mz − γmz ), (3)

где m = 0, 1, 2, . . . — номера моды, γm — коэффициенты

затухания, kz m —
”
медленный“ продольный волновой

вектор m-й моды. Резонансные моды ψm являются ре-

шениями уравнения на собственные значения

1⊥ψm(x) = k
[

2kz m − k Re
(

χ(x)
)]

ψm(x). (4)

Внутри канала моды выбираются в виде

ψm(x) = sin(qxmx + ϕm), (5)

где q2
xm = −k(2kz m) и qxm может рассматриваться как

проекция k на продольную ось x для m-моды. Выражение

для qxm отличается от получаемого непосредственно

из уравнения Гельмгольца отсутствием квадратичного

слагаемого k2
z m, что может сказаться на дисперсионных

свойствах модели волновода для высших волноводных

мод, но не влияет на глубину проникновения излучения

в стенку канала. Френелевский сдвиг фазы для отражен-

ной волны ϕm определяется как

ϕm = arcsin{qxm/kθc}, (6)

где θc =
√

Re(1− ε1/ε2) — френелевский критический

угол полного внешнего отражения на границе двух

сред при падении пучка излучения из среды. Модо-

вые коэффициенты cm при фронтальном возбуждении

электромагнитного поля в волноводе можно оценить

как cm =
∫

A(x , z = 0)ψm(x)dx/
∫

ψ2
m(x)dx . Коэффициен-

ты затухания мод γm определяются как интегралы пере-

крытия

γm = −(k/2)
∫

ψ∗

m(x)
[

Im
(

χ(x , z ) − 1
)]

ψm(x)dx . (7)

Волновые продольные числа qxm для распространяю-

щихся мод находятся из трансцендентного уравнения

−2 arcsin[qxm/(kθc)] = qxmd − (m + 1)π. (8)

В приближении малых углов qxm/(kθc) ≤ 1 (т. е. вдали
от критического угла θc) arcsin(α) ≈ α, поэтому уравне-

ние (8) может быть переписано в виде

qxm =
πm

d + λ
πθc

=
πm
deff

, (9)

где d — геометрическая ширина канала, а deff — эффек-

тивная ширина волноводного канала, которая включает

глубину проникновения излучения в вещество стенок.

Глубина проникновения излучения в вещество в пере-

счете на одну стенку может быть записана как

dp = (λ/2π)
(

Re(1− ε1/ε2)
)−1/2

= (λ/2π)[2(δ1 − δ2)]
−1/2. (10)

Следует отметить, что глубина проникновения не

зависит от номера моды и длины волны излучения и

вдали от линий поглощения может быть записана в виде

dp = λ/(2πθc) = (4πr0)
−1/2(Ne1 − Ne2)

−1/2, (11)

где r0 ∼ 2.81794 · 10−13 cm — классический электрон-

ный радиус, Ne1 и Ne2 — плотность электронов в

материале стенок и материале канала. Для излучения с

энергией 8 keV в кремниевом вакуумном канале глубина

проникновения в стенку равна dp = λ/(2πθc) ≈ 6.3 nm.

Эта величина оказывает существенное влияние на дина-

мику мод в случае канала с профилированной периоди-

ческой стенкой и должна учитываться при интерпрета-

ции экспериментальных данных [3].
По-прежнему предполагая, что выполняется соотно-

шение (9), полученное линеаризацией дисперсионого

уравнения, рассмотрим, как будет меняться глубина экс-

тинкции от номера моды m, если поперечный волновой

вектор qxm будет находиться численно из уравнения (8)
без линеаризации. Результаты для вакуумного канала

шириной d = 300 nm приведены на рис. 2 линией 1,

показывающей слабое возрастание величины dp. Здесь

модовая зависимость представлена в угловом эквива-

ленте как θ = (m + 1)/2 · λ/d . Энергия излучения 8 keV,

материал канала — кремний. На том же рис. 2 кривой 2

приведена глубина экспоненциального затухания элек-

трического поля в стенке канала, получаемого при реше-

нии уравнения (4) модовым методом (5) при сшивании

электрического поля и его производной внутри канала и

в материале стенки. Из равенства kz m и соответствено

фазовой скорости волны, захваченной в канал, внутри

канала и в веществе стенки следует соотношение

κ2xm = k2θ2c − q2
xm, (12)

откуда определяется показатель экспоненциального за-

тухания излучения для моды m в веществе стенки κxm.

Из рис. 2 видно, что полученная отсюда глубина про-

никновения излучения медленно возрастает, превышая

значения на кривой 1 с ростом номера моды. Резуль-

тат, полученный из формул Френеля для комплексного
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показателя преломления [9] в приближении плоских

волн [10]

dp = λ/2π
(

sin2 θc − sin2 θ
)−1/2

, (13)

показан кривой 3. Учет слабого поглощения в формулах

Френеля [10] не приводит к заметному увеличению dp

в рассматриваемом диапазоне энергий рентгеновского
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Рис. 2. Зависимость глубины проникновения электрического

поля в стенку канала в зависимости от номера попереч-

ной моды (1) и (2) или угла наклона плоской волны (3).
Номер моды пересчитан в угол наклона по соотношению

θ = (m + 1)/2 · λ/d. Кривая 1 соответствует приближению (9)
со значениями поперечного волнового числа, полученными из

дисперсионного уравнения, кривая 2 соответствует попереч-

ному волновому вектору в среде (12). Приближение плоской

волны показано кривой 3.
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Рис. 3. Пространственная зависимость амплитуды электри-

ческого поля вблизи стенки (x = 0) для основной моды

(m = 0) — кривая 1 и третьей (m = 3) собственной моды —

кривая 2 в вакуумном канале шириной d = 300 nm. Амплитуда

электрического поля в веществе показана штриховыми линия-

ми.
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Рис. 4. Зависимость френелевского сдвига фазы ϕm (урав-
нение (5)) электрического поля вблизи стенки волновода от

номера моды m.

излучения. Таким образом, в диапазоне углов θ ≤ 0.5θc

или для эквивалентных ему номеров волновых мод

m ≤ θc d/λ результаты для всех трех методов практиче-

ски совпадают.

Хотя глубина проникновения излучения в вещество

стенки не зависит от номера моды m, коэффициенты

затухания γm (7), обусловленные в первую очередь по-

глощением в веществе стенок, квадратично возрастают

с номером моды как (m + 1)2 [7]. Это объясняется тем,

что в точке сшивания периодической волновой функции

в волновом слое и затухающего экспоненциального

решения в стенке возрастают как амплитуда, так произ-

водная, поэтому, несмотря на постоянную глубину про-

никновения, интегралы перекрытия (7) растут (рис. 3).
Величина электрического поля вблизи стенки зависит от

френелевского сдвига фазы ϕm в выражении (5), который
практически линейно растет с номером моды m (рис. 4).

О возможности наблюдения эффекта

Поскольку глубина экстинкции очень слабо зависит

от угла наклона и энергии рентгеновского пучка, для

экспериментального наблюдения можно воспользовать-

ся дисперсией вблизи полос поглощения, например в

слое Ni/vacuum с использованием сигнального слоя

атомов Ti [4], флоуресценция которых возникает или

исчезает при изменении энергии рентгеновского пучка

вблизи 9 keV. Зависимость оптических констант δ и β

для никеля вблизи полосы поглощения Lα от энергии

рентгеновского излучения обусловлена дисперсией [9].
На рис. 5 показана зависимость глубины экстинкции от

энергии излучения в диапазоне 8.1−8.6 keV, рассчитан-

ная по формуле (10). Если сформировать рентгеновский

волновод с фронтальным возбуждением из двух гладких

пластин никеля, в одной из которых на глубине поряд-

8 Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 10



114 Л.И. Огнев

8.3 8.68.1 8.4

6

0

1

2

3

4

8.5

5

8.2

P
en

et
ra

ti
o
n
 l

en
g
th

, 
n
m

Energy, keV

Рис. 5. Зависимость глубины экстинкции на границе Ni/vac

от энергии рентгеновского излучения по формуле (10) с

учетом дисперсионной зависимости оптических параметров

вещества δ и β вблизи края поглощения Lα .

ка dp напылен сигнальный слой атомов Ti аналогично

тому, как это было выполнено в экспериментах [4],
то изменяя энергию рентгеновского пучка в пределах

8.1−8.6 keV можно зафиксировать появление и гашение

флуоресценции, которое не должно варьировать с углом

ориентации входного рентгеновского пучка относитель-

но плоскости канала. Глубина проникновения излучения

в никель составляет 4.5 nm с возрастанием на 1.5 nm

перед краем поглощения Lα .
Таким образом, выполненные исследования показали,

что при малых углах влета пучка в рентгеновский

волновод хорошей оценкой для глубины проникновения

излучения в вещество стенок канала может служить

приближение плоской волны с использованем формул

Френеля для скользящих углов падения. Это объясняет

практическую применимость формул геометрической

оптики для оценок потерь излучения, захваченного в

канал [8], что ранее отмечалось в работе [7].
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