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О некоторых особенностях рентгеновской нанофотоники на базе  
плоских рентгеновских волноводов-резонаторов 

 
В. К. Егоров, Е. В. Егоров 

 
В работе кратко описано явление полного внешнего отражения (ПВО) потоков квазимоно-
хроматического рентгеновского излучения на материальном интерфейсе, эффект волно-
водно-резонансного распространения этих потоков в наноразмерных протяженных щеле-
вых зазорах, а также устройство, функционирующее на базе этого эффекта: плоский 
рентгеновский волновод-резонатор (ПРВР). Представлены экспериментальные данные по 
формированию потока рентгеновских лучей составным плоским волноводом-резонатором 
(СПРВР) и предложена модель, описывающая снижение угловой расходимости формируе-
мого им потока без уменьшения его интегральной интенсивности. Модель основана на 
концепции явления частичного углового туннелирования радиационного потока в проме-
жутке между двумя последовательно установленными и взаимно сьюстированными вол-
новодами-резонаторами. Явление туннелирования реализуется вследствие взаимодействия 
интерференционных полей стоячих рентгеновских волн, возбужденных излучением, 
транспортируемым щелевыми зазорами этих волноводов-резонаторов. 
 
Ключевые слова: рентгеновское излучение, полное внешнее отражение, водновод-резонатор, 
стоячая волна. 
 

Введение 
 

Важным аспектом любой спектрометрии яв-
ляется разработка эффективных процедур форми-
рования потоков выхода спектрометрических про-
дуктов. Разработка таких процедур, как правило, 
опирается на использование реальных физических 
явлений, позволяющих варьировать характеристи-
ки этих потоков. 

Энергия и геометрические параметры пучков 
заряженных частиц могут легко изменяться путем 
варьирования значений и пространственных рас-
пределений электрических и магнитных полей. 
Соответственно для управления потоками оптиче-
ского излучения могут применяться методы, по-
строенные на базе явлений зеркального и полного 
внутреннего отражений [1], включающие в себя 
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эффекты частичного пропускания и нарушенного 
полного внутреннего отражения [2–4]. При этом 
имеется большое количество оптических элемен-
тов и устройств, использующих явление рефрак-
ции (преломления) потоков светового излучения 
[5]. Кроме того, для управления параметрами све-
товых потоков на практике применяется множество 
устройств, функционирование которых основано 
на использовании целого ряда поляризационных 
явлений, например, таких как эффекты Брюстера, 
Керра, Фарадея и др. [6]. Однако реальные воз-
можности управления параметрами потоков рент-
геновского излучения, особенно в его жесткой 
энергетической области, оказываются весьма 
ограниченными. 

Исследование взаимодействия рентгеновского 
излучения с материалами показали, что имеются 
два фундаментальных явления, позволяющие из-
менять геометрические и энергетические парамет-
ры распространения потоков данного излучения. 
Это, прежде всего, явление брэгговской дифрак-
ции [7] и полное внешнее отражение на матери-
альных интерфейсах [8]. Важными дополнениями 
к ним являются эффект Бормана, иногда именуе-
мый эффектом аномального прохождения потоков 
рентгеновских лучей через совершенные монокри-
сталлы [9], а также едва наблюдаемый эффект ре-
фракции [10]. В самое последнее время появились 
устройства, функционирующие на основе явления 
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волноводно-резонансного распространения рент-
геновских потоков – плоские рентгеновские вол-
новоды-резонаторы (ПРВР) [11]. На основании 
исследований особенностей формирования пото-
ков рентгеновского излучения этими устройства-
ми оказалось возможным разработать еще один 
специфический инструмент, позволяющий влиять 
на параметры формируемого им потока, а именно, 
составной плоский рентгеновский волновод-
резонатор [12]. 

Цель данной работы состоит в попытке по-
строения модели функционирования составного 
плоского рентгеновского волновода-резонатора 
(СПРВР), являющегося для настоящего времени 
достаточно оригинальным устройством. 

 
 

ПРВР и особенности его функционирования 
 

Экспериментальные и теоретические факто-
ры, позволившие выявить существование волно-
водно-резонансного механизма распространения 
потоков квазимонохроматического рентгеновского 
излучения, в первую очередь оказались связанны-
ми с наличием высокой рентгено-транспортной 
эффективности т. н. «бесщелевых» рентгеновских 
коллиматоров [13–15]. К сожалению, первона-
чальная интерпретация полученных в этих работах 
экспериментальных данных, впрочем, как и по-
следующие их обсуждения [16, 17], основывались 
на широко известном механизме распространения 
рентгеновского излучения – многократном полном 
внешнем отражении. Этот механизм является ба-
зовым для описания функционирования устройств 
рентгеновской моно- и поликапилярной оптики, 
первые варианты которых были предложены еще в 

1951 году [18]. Кардинальное влияние на пере-
осмысливание экспериментальных данных по 
рентгено-транспортным свойствам «бесщелевых» 
рентгеновских коллиматоров и высокой эффек-
тивности их применения в спектрометрии на ос-
нове рентгенофлуоресцентного анализа с полным 
внешним отражением (РФА ПВО) [19–21] оказала 
работа проф. Бедзика с сотрудниками [22]. В ней 
было экспериментально показано появление ин-
терференционного поля стоячей рентгеновской 
волны (ИПСРВ) в условиях полного внешнего  
отражения потока квазимонохроматического рент-
геновского излучения на плоском материальном 
интерфейсе. 

На рис. 1 представлена модель, наглядно 
представляющая явление ИПСРВ. Квазимонохро-
матичность излучения характеризуется наличием 
среднего значения длины волны 0, степенью его 
монохроматичности  и параметром длины коге-
рентности L = 0

2/, который фактически отра-
жает величину продольного размера рентгенов-
ского фотона [23]. (Поперечный размер фотона в 
значительной степени определяется условиями 
эксперимента [24–26], а при реализации явления 
полного внешнего отражения рентгеновского из-
лучения продольный и поперечный размеры фо-
тонов оказываются приблизительно совпадающи-
ми [27].) Период стоячей рентгеновской волны, 
возбуждаемой в условиях ПВО над материальным 
интерфейсом, определяется выражением из рабо-
ты [23]: 
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Рис. 1. Упрощенная геометрическая модель явления полного внешнего отражения потока квазимонохро-
матического рентгеновского излучения на материальном интерфейсе [26]. Рассматривается поток, по-
ляризованный перпендикулярно плоскости падения. Ll и Lt – продольный и поперечный размеры области 
интерференционного поля стоячей рентгеновской волны, D – период этого поля, z – глубина проникнове-
ния [8]. 
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Вследствие малости углов ПВО, критический 
угол которого с обычно составляет величину 0,1–
0,2 градуса, проведённая в выражении (1) замена 
sin  на  представляется вполне допустимой. 
Аналитические значения величин критических 
углов ПВО могут быть оценены на основании раз-
личных подходов к описанию взаимодействия по-
токов рентгеновского излучения с материалом. 
Наиболее часто для этих целей используется фре-
нелевский подход, в соответствие с которым мате-
риал описывается путем введения относительной 
диэлектрической проницаемости  и показателя 
преломления n [28, 29]: 

 

1n i             (2) 
 

где параметр  представляется фактором поляри-
зации среды, а  – величиной, отвечающей за по-
глощение рентгеновского излучения материалом. 
Используя этот подход, аналитическое выражение 
для значения критического угла ПВО представля-
ется в форме из работы [29]: 

 

4
2

2 8,24 10c
Z

A E


          (3) 

 

где Z, A и  являются характеристиками материа-
ла: Z – представляет собой усредненный заряд 
атомов, составляющих рефлекторный материал,  
А – усредненный атомный вес,  – плотность.  
Е отражает величину энергии квантов рентгенов-
ского излучения в килоэлектронвольтах. 

Однако важно сразу отметить, что подобный 
подход является принципиально незаконным, по-
скольку длина волны рентгеновского излучения 
меньше межатомного расстояния и параметр  
должен рассматриваться зависящем от координа-
ты [30], т. е. введение коэффициента преломления 
теряет физический смысл. 

В предложении альтернативного подхода для 
описания взаимодействия потока рентгеновских 
лучей с материальными структурами и представ-
ления аналитического значения критического угла 
ПВО вводится параметр потенциала [31]. Под по-
тенциалом вакуума при этом предполагается по-
стоянная величина V1, а для материала вводится 
среднее значение потенциала V2. Данный подход, 
помимо введения среднего значения потенциала, 
подразумевает наличие зависимости потенциаль-
ной функции материала от координаты и введения 
переходной области в районе интерфейса матери-
ал/вакуум (по аналогии дополнения френелевской 
модели путём введением в рассмотрение некого 

переходного слоя при интерпретации эффекта 
Брюстера [32]). 

В соответствии с моделью, использующей по-
тенциальный подход, величина критического угла 
ПВО определяется выражением из работы [31]: 

 

2 2 1

1 1

arcsin arcsin 1c
E V V V

E V E V

 
   

 
      (4) 

 
где Е – энергия квантов рентгеновского излуче-
ния. Данное выражение может быть упрощено, 
если принять потенциал вакуума за начало отсчета 
и учесть, что экспериментально полученные зна-
чения критических углов ПВО различных матери-
алов весьма малы [33]. Однако следует иметь в 
виду, что данная концепция имеет и свои недо-
статки, поскольку экспериментально установлено, 
что значения критических углов ПВО для разных 
ориентаций монокристаллов, в частности, для 
кремния Si, хотя и незначительно, но различаются. 
В целом, необходимо признать, что и потенциаль-
ный подход является в настоящее время достаточ-
но экзотическим применительно не только к опи-
санию явления ПВО, но и вообще для трактования 
взаимодействия потока рентгеновских лучей с ма-
териалом. Всё-таки общепринятым, хотя и не со-
всем законно, считается френелевский подход  
[22, 28, 29, 33]. Его и применим для дальнейшего 
рассмотрения. 

При падении потока рентгеновских лучей на 
материальный интерфейс (независимо от угла его 
падения) какая-то часть потока отражается, а 
оставшаяся часть проходит в объем материала.  
В соответствии с рис. 1, моделирующим явление 
ПВО, падающему, отраженному и прошедшему 
вглубь материала потокам могут быть приписаны 

волновые векторы 0 , Rk k
 

 и Tk


 соответственно. 

Если принять, что эти вектора лежат в плоскости 
x-z, причем ось z соответствует нормали к поверх-
ности, то электрические поля падающей, отражен-
ной и прошедшей через интерфейс бегущей волны 
могут быть описаны выражениями [22, 33]: 
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Для удобства рассмотрения координата ин-

терфейса по оси z будет соответствовать нулю и 
будет далее рассматриваться только -поляриза- 

ция, т. е. векторы 0 , RE E  
 и TE  являются пер-
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пендикулярными к плоскости x-z. В соответствии 
с френелевским подходом, комплексные коэффи-
циенты амплитуд отражения и преломления име-
ют вид [22, 33]: 
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Вслед за авторами работ [28, 29], которые 

ввели упрощающие обозначения: 
 

2 2i a ib        ,         (7) 
 

где параметры a и b приобретают вид: 
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формулы (6) могут быть преобразованы к следу-
ющему виду: 

 

 
 
 

 

0

0

2
.

R

T

a biE

a biE

a biE

a biE









  


  




  









  (9) 

 
Используя фактор малости углов ПВО и про-

цедуру преобразования, выполненную в работе 
[33], можно представить выражение для электри-
ческого поля, прошедшего через интерфейс пото-
ка, в следующей форме: 
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Это выражение показывает, что вдоль оси z 

поле потенциально убывает, но при этом распро-
страняется без затухания вдоль оси x. Следова-
тельно, нужно ожидать, что фотон рентгеновского 
излучения, упавший на интерфейс вакуум/мате- 
риал под углом полного внешнего отражения,  
будет эмитирован материалом на некотором рас-
стоянии от места его падения. Подобное смещение 

в литературе принято называть сдвигом Гуса-
Хансен [35]. Его величина описывается выражени-
ем [36]: 
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      (11) 

 
где n0 – показатель преломления для вакуума,  
а n1 – для материала рефлектора. 

Поскольку отражение является полным, то 
независящая от времени функциональная часть 
выражения (10) будет описывать стационарное 
распределение электрического поля в объеме ма-
териала рефлектора, а интенсивность отраженного 
потока будет определяться первым выражением 

(9). При отсутствии поглощения величина RE  

будет совпадать со значением 
0E


.  

Для углов полного внешнего отражения, 
меньших критического угла ПВО, величина сдвига 
Гуса-Хансена не превышает значения длин коге-
рентности рентгеновского излучения (например, 
величина сдвига Гуса-Хансен для угла падения 
потока характеристического излучения Cu K на 
кварцевый рефлектор   0 равна 28 нм. Но длина 

когерентности этого излучения 2
0L      

 = 511 нм). Поэтому мы вправе ожидать появления 
области интерференции, возникающей в результа-
те взаимодействия падающего и отраженного 
рентгеновских потоков, впервые эксперименталь-
но наблюдавшегося проф. Бедзиком [22]. При 
наличии двух плоских, параллельных, располо-
женных на некотором расстоянии s рефлекторов, 
попадающий в этот зазор поток квазимонохрома-
тического рентгеновского излучения испытывает 
последовательное многократное полное внешнее 
отражение с образованием набора локальных об-
ластей интерференционного поля стоячей рентге-
новской волны, что показано на рис. 2, а. Если за-
зор между рефлекторами достаточно широк, 
локальные интерференционные области не пере-
секаются. Однако при ширине зазора, меньше по-
ловины длины когерентности излучения, транс-
портируемого щелевым зазором, происходит 
качественное изменение распределения электри-
ческого поля потока рентгеновского излучения в 
зазоре с образованием однородного интерферен-
ционного поля стоячей рентгеновской волны  
(см. рис. 2, б).  

Явление, связанное с образованием однород-
ного интерференционного поля, было зарегистри-
ровано экспериментально и послужило основани-
ем для предположения наличия специфического 
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механизма распространения потоков квазимоно-
хроматического рентгеновского излучения, харак-
терного для узких, планарных, протяженных  
щелевых зазоров, образованных плоскими, поли-
рованными диэлектрическими рефлекторами [37]. 
В стационарных условиях основная интенсивность 
интерференционного поля оказывается сосредото-
ченной в воздушном (вакуумном) щелевом зазоре, 
но некоторая его часть оказывается связанной с 
объемами рефлекторов, что проиллюстрировано с 
помощью рис. 3. По этой причине механизм вол-
новодно-резонансного распространения рентге-
новского излучения характеризуется некоторым 
ослаблением потока, обусловленным коэффициен-
том поглощения излучения материалом рефлекто-
ров . Интенсивность на выходе такой щелевой 

структуры, названной плоским рентгеновским 
волноводом-резонатором, определяется выраже-
нием из работы [37]: 

 

  0; lJ l J e    (12) 
 

где параметр  является функцией длины волны 
транспортируемого излучения, угла захвата рент-
геновского потока, ширины щелевого зазора и 
плотности материала рефлектора, l – длина щеле-
вого зазора. Параметр  характеризуется доста-
точно малой величиной, поскольку эксперимен-
тальные исследования показали, что при длине 
зазоров в несколько десятков сантиметров наблю-
дается ослабление потока лишь на несколько про-
центов. 
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Рис. 2. Модельные представления, характеризующие транспортировку потока квазимонохроматического 
рентгеновского излучения плоским протяженным щелевым зазором шириной S > 0

2/2, в соответствие с 
механизмом многократного полного внешнего отражения (а) и в плоском протяженном щелевом зазором 
шириной S < 0

2/2, в соответствие с механизмом волноводно-резонансного распространения радиации 
(б). P = 0

3/8 – величина выпучивания однородного интерференционного поля стоячей рентгеновской вол-
ны из щелевого зазора в условиях волноводно-резонансного распространения потока. 
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Рис. 3. Функция распределения интенсивности интерференционного поля стоячей 
рентгеновской волны в плоском протяженном щелевом зазоре в условиях транс-
портировки потока квазимонохроматического излучения в соответствие с меха-
низмом его волноводно-резонансного распространения. 

 
Свойства и особенности ПРВР  

различных конструкций 
 

Конструкция плоского рентгеновского волно-
вода-резонатора определяется условиями возник-
новения и поддержания в стационарном режиме 
однородного интерференционного поля стоячей 
рентгеновской волны в щелевом пространстве, 
транспортирующим поток квазимонохроматиче-
ского рентгеновского излучения. Согласно выпол-
ненным оценкам, такое поле реализуется в плос-
ком протяженном щелевом зазоре, образованном 
плоскими полированными диэлектрическими ре-
флекторами, если расстояние между ними не вы-
ходит за рамки следующего интервала [37]: 

 

2 2

2
/ 2

22

mc A
s L

e NZ

 
  


       (13) 

 

где e и m являются зарядом и массой электрона,  
с – скорость света в вакууме, N – число Авогадро, 
Z  и А – эффективный заряд ядра и атомная масса 
атомов материала рефлекторов,  – плотность это-

го материала, 0 и  – средняя длина волны и 
степень монохроматичности транспортируемого 
излучения. 

Верхний предел ширины щелевого зазора, в 
соответствии с выражением (13), определяется 
половиной параметра длины когерентности L 
транспортируемого излучения. Нижний его предел 
связан с тем, что период стоячей волны, возника-
ющей в протяженном щелевом зазоре, не может 
превышать ширину этого зазора. При возникнове-
нии такого превышения резко возрастает погло-
щение транспортируемого потока и, следователь-
но, искажаются условия его волноводно-
резонансного распространения. Таким образом, 
рассматриваемая модель предполагает, что ПРВР 
не может транспортировать рентгеновский поток, 
падающий на его входной срез под нулевым уг-
лом. Волновод-резонатор может транспортировать 
малорасходящиеся рентгеновские пучки, если они 
падают на входной срез под углами, рассчитанны-
ми в соответствии с выражением (13). 

Другим важным фактором, характеризующим 
ПРВР и следующим из выражения (13), является 
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наноразмерность ширины формируемого им ради-
ационного потока. Как было указано выше, длина 
когерентности характеристических излучений, 
генерируемых лабораторными рентгеновскими 
источниками, соответствует наноразмерному диа-
пазону. 

Не менее существенным параметром ПРВР, 
подробно охарактеризованном в предыдущем раз-
деле, является его высокая транспортная эффек-
тивность. Экспериментальные исследования сте-
пени ослабления распространяющегося в щелевом 
зазоре ПРВР рентгеновского потока показали, что 
при высоком качестве полировки рабочих поверх-
ностей рефлекторов интенсивность этого потока 
понижается лишь на несколько процентов при 
длине ПРВР 75–150 мм. 

Способность волноводно-резонансных струк-
тур захватывать поток квазимонохроматического 
рентгеновского излучения в свои щелевые зазоры 
ограничена явлением полного внешнего отраже-
ния этого излучения на поверхности материала 
рефлектора. Поэтому ПРВР способен захватывать 
это излучение в угловом интервале, равном двой-
ному критическому углу ПВО для материала ре-
флектора с. Для наиболее часто используемых 
излучений этот интервал колеблется от 0,1 до 0,5 
градуса. Таким образом, ПРВР захватывает радиа-
ционный поток в угловом интервале, не превы-
шающим удвоенного значения с, транспортирует 
его своим щелевым зазором почти без ослабления 
и формирует на выходе пучок рентгеновских лу-
чей наноразмерной ширины, характеризующейся 
наличием угловой расходимости, соответствую-
щей углу захвата излучения.  

При этом важно отметить еще одну особен-
ность рентгеновских пучков, формируемых ПРВР. 
Эта особенность связана с повышенной радиаци-
онной плотностью формируемого потока в сравне-
нии со значением этого параметра в рентгеновских 
пучках, формируемых другими потокообразующими 
структурами [38]. Степень увеличения радиацион-
ной плотности, обычно составляющая 3–4 поряд-
ка, является результатом существенного различия 
в ширине щелевого зазора ПРВР и фокуса источ-
ника рентгеновского излучения. В то же время сам 
факт наличия угловой расходимости формируемого 
на выходе волновода-резонатора радиационного 
потока нивелирует его важнейшие преимущества – 
наноразмерность и повышенную радиационную 
плотность уже на расстоянии нескольких санти-
метров от выходного среза ПРВР. Поэтому одной 
из важнейших практических задач повышения эф-

фективности волноводно-резонансных формиро-
вателей потоков рентгеновских лучей явился по-
иск конструктивных решений, позволяющих 
уменьшить угловую расходимость формируемого 
потока в сравнении с величиной угла захвата ра-
диации при сохранении его интегральной интен-
сивности.  

На рис. 4 представлена конструкция простей-
шего ПРВР, а также предложенные нами примеры 
конструкций волноводно-резонансных устройств, 
позволяющих понизить угловую расходимость фор-
мируемого потока при сохранении его интеграль-
ной интенсивности. Наиболее очевидным способом 
вдвое понизить угловую расходимость выходного 
потока является конструкция ПРВР, использую-
щая рефлекторы разной длины (см. рис. 4, б).  
В этом случае можно ожидать существенного про-
странственного перераспределения интенсивности 
в потоке рентгеновских лучей от формы, близкой 
к гауссовой, к полугауссовому распределению. 
Экспериментальные данные, показанные на рис. 5, 
подтвердили эти ожидания. 

Еще одной конструкцией, которая давала ос-
нования ожидать решение поставленной задачи, 
была предложена волноводно-резонансная струк-
тура с градиентными пленочными покрытиями на 
кварцевых полированных рефлекторах (см. рис. 4, в). 
Предполагалось получить пленочные покрытия на 
основании аморфного твердого раствора HfO2-
Al2O3 толщиной несколько десятков нанометров, в 
которых состав непрерывно менялся от практиче-
ски стехиометрической окиси гафния с плотно-
стью 9,7 г/см3 до Al2O3 с плотностью 3,9 г/см3. 
ПРВР, построенный на базе таких рефлекторов, 
позволил бы вдвое уменьшить угловую расходи-
мость формируемого потока без изменения про-
странственного распределения интенсивности.  
К сожалению, вследствие наличия технических 
трудностей, осуществить построение данной кон-
струкции пока не удалось. 

Конструкция специфического ПРВР, показан-
ная на рис. 4, г, представляет собой весьма ин- 
тересную находку. Эта конструкция состоит из 
двух последовательно установленных и взаимно  
сьюстированных волноводов-резонаторов про-
стейшего дизайна (рис. 4, а) с просветом между 
ними w, размер которого соответствует следую-
щему соотношению [12]: 
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                (14) 
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Рис. 4. Схематическое устройство волноводов-резонаторов потоков квазимонохроматического рентгеновского излучения 
различного дизайна: а – ПРВР простейшей конструкции с кварцевыми рефлекторами; б – ПРВР, сформированный кварце-
выми рефлекторами различной длины; в – волноводно-резонансная структура с тонкопленочным градиентным покрыти-
ем на кварцевых плоских полированных пластинах; г – составной волновод-резонатор. 
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Рис. 5. Схемы формирования потоков квазимонохроматического рентгеновского излучения с помощью кварцевого ПРВР 
простейшей конструкции (а), волновода-резонатора, построенного на базе разноразмерных рефлекторов (б) и СПРВР (в), 
а также пространственное распределение интенсивности излучения Cu K в потоках, сформированных этими устрой-
ствами. Распределения зарегистрированы в условиях работы источника БСВ-24 (Cu) U = 20 кэВ, J = 10 мА. Коэффициент 
поглощения фильтра А К = 50. Ширина щелей волноводно-резонансных устройств s = 40 нм. 
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Границы этого интервала для волноводно-
резонансной структуры, названной составным 
плоским рентгеновским волноводом-резонатором 
(СПРВР), сформированной набором кварцевых 
рефлекторов, в условиях транспортировки потока 
Мо К имеют значения 9–490 мкм (для Cu K – 5–
600 мкм). Исследования функционирования этого 
устройства показали, что он захватывает излуче-
ние в том же угловом интервале, что и ПРВР про-
стейшей конструкции, а на его выходе (т. е. на вы-
ходе второго ПРВР, образующего СПРВР) 
формируется поток с меньшей угловой расходи-
мостью в сравнении с углом захвата излучения 
первым ПРВР при сохранении его интегральной 
интенсивности и формы пространственного рас-
пределения интенсивности рентгеновского излу-
чения, близкой к гауссовой. Это наглядно проил-
люстрировано рис. 5, в. Более того, исследования 
показали, что варьирование величины просвета w 
между последовательно установленными волно-
водами-резонаторами простейшей конструкции 
влияет на степень угловой расходимости форми-
руемого рентгеновского потока. К сожалению, 
сложность взаимной юстировки ПРВР с нанораз-
мерными протяженными щелевыми зазорами и 
выявленный в результате исследований факт вли-
яния на формирование выходного потока формы и 
качества обработки торцов рефлекторов, состав-
ляющих ПРВР [39], пока не позволили построить 
неискаженную зависимость степени снижения уг-
ловой расходимости сформированного потока от 
величины просвета w. Однако полученные дан-
ные позволили утверждать, что при выполнении 
соотношения (14) происходит снижение угловой 
расходимости формируемого потока рентгенов-
ских лучей в сравнении с углом захвата этого по-
тока при сохранении его интегральной интенсив-
ности. В качестве рабочей гипотезы, объясняющей 
наблюдаемые экспериментальные результаты, бы-
ло сделано предположении, что имеет место эф-
фект частичного углового туннелирования потока 
рентгеновских лучей в пространстве просвета w 
между волноводами-резонаторами [12]. 

 
 

Предполагаемая модель функционирования 
СПРВР 

 

При расстоянии между последовательно уста-
новленными ПРВР, превышающим значение 

3 2
0 8   (см. рис. 6, а), такая структура СПРВР 

формирует малорасходящийся рентгеновский пу-
чок. Однако его интегральная интенсивность ока-
зывается существенно меньшей в сравнении с ин-
тенсивностью потока, сформированного на выходе 
первого волновода-резонатора. В этом случае од-

нородные интерференционные поля стоячей рент-
геновской волны, возбужденные в первом и вто-
ром ПРВР, оказываются независимыми и интен-
сивность рентгеновского потока, формируемого на 
выходе второго волновода-резонатора, определя-
ется только геометрическим фактором. В то же 
время, если расстояние между последовательно 
установленными ПРВР станет меньше указанного 
выше значения, ситуация на выходе второго вол-
новода-резонатора кардинально изменится  
(см. рис. 6, б). Возникающее изменение связано с 
тем, что однородное интерференционное поле 
стоячей рентгеновской волны, возникающее в ще-
левом зазоре первого ПРВР, характеризуется  
некоторым «выпячиванием», размер которого 
определяется углом захвата рентгеновского потока 

первым ПРВР (величина 3 2
0 8   соответствует 

захвату излучения с минимально возможным уг-
ловым значением). В этом случае в начальный пе-
риод времени второй волновод-резонатор захватит 
в свой щелевой зазор парциальный рентгеновский 
поток, интенсивность которого будет определять-
ся чисто геометрическими параметрами. Этот по-
ток сформирует интерференционное поле стоячей 
рентгеновской волны, соответствующее интенсив-
ности этого парциального потока. Однако вслед-
ствие того, что поле первого ПРВР оказывается 
проникающим в щелевой зазор второго волново-
да-резонатора, интерференционные поля начина-
ют взаимодействовать, достигая некоторого ново-
го состояния. Их взаимодействие приводит к тому, 
что часть рентгеновского потока, сформированно-
го на выходе первого ПРВР (и неспособного в со-
ответствии с геометрическим фактором попасть в 
щелевой зазор второго волновода-резонатора), ме-
няет направление распространения и туннелирует 
в щелевой зазор второго ПРВР. Эффект туннели-
рования приводит к росту интенсивности потока в 
щелевом зазоре второго ПРВР и, соответственно, 
повышению интенсивности интерференционного 
поля стоячей рентгеновской волны в его щелевом 
зазоре. Это, в свою очередь, вызывает изменение 
параметра взаимодействия интерференционных 
полей первого и второго ПРВР и ведет к посте-
пенному установлению стационарного режима 
транспортировки рентгеновского потока. При  
этом экспериментальные исследования показали 
(например, данные, представленные на рис. 6, б), 
что достигаемый стационарный режим характери-
зуется сохранением интегральной интенсивности 
квазимонохроматического рентгеновского потока 
и снижением угловой расходимости этого потока в 
сравнении с углом захвата радиации первым вол-
новодом-резонатором. 
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Таким образом, предлагаемая умозрительная 
модель дает логическое объяснение эксперимен-
тально наблюдаемому эффекту, но при этом аб-
страгируется от важнейшего постулата теоремы 
Лиувилля о неизменности объема фазового про-
странства, описывающего любой статистический 
континуум [40]. Экспериментальные данные пока-
зывают, что в результате прохождения через со-
ставной волновод-резонатор поток рентгеновского 
квазимонохроматического излучения сохраняет 
свою интегральную интенсивность, но при этом 
характеризуется сниженной угловой расходимо-
стью. В то же время совершенно ясно, что харак-
теристика рентгеновского потока, формируемого 
на выходе СПРВР, не ограничивается указанными 
двумя параметрами, и для уточнения предлагае- 

мой модели функционирования СПРВР было 
необходимо выявить тот параметр потока, кото-
рый, в соответствии с теоремой Лиувилля, должен 
претерпевать предполагаемые изменения. Анализ 
возможных параметрических изменений показал, 
что наиболее вероятным фактором, сопровожда-
ющим уменьшение угловой расходимости квази-
монохроматического рентгеновского потока, фор-
мируемого на выходе СПРВР, является ухудшение 
его монохроматичности, т. е. увеличение  и, со-
ответственно, снижение длины когерентности это-
го потока. Данное предположение детально об-
суждалось в рамках доклада, сделанного авторами 
на 25-м Международном симпозиуме «Нанострук-
туры: физика и технология» [41], и было провере-
но экспериментально. 
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Рис. 6. Схемы формирования потока квазимонохроматического рентгеновского излучения парой установленных друг за 
другом и взаимно съюстированных ПРВР с шириной щелевых зазоров s = 40 нм и с расстоянием между ними, не допуска-
ющим частичного углового тунелирования потока квазимонохроматического рентгеновского излучения w > 0

3/8 (а),  
и расстоянием между ПРВР, реализующим радиационное угловое тунелирование w < 0

3/8 (б). 
 
На рис. 7 представлены фрагменты дифракто-

грамм монокристаллического кремния, срезанного 
перпендикулярно плоскости (111), в области ре-
флекса (111), полученные с использованием ис-
точника излучения БСВ-24 (Cu) в режиме 
U = 20 кэВ, J = 10 мА в условиях формирования 
первичного потока излучения с помощью ПРВР 
простейшей конструкции (а) и составного волно-
вода-резонатора (б). Дифрактограммы были заре-
гистрированы в режиме высокого углового разре-
шения на гониометре HZG-4 (минимальный шаг 
сканирования  = 0,0005) в геометрии Брэгга-
Брентано с радиусом измерений R = 235 мм и ши-
риной детекторной щели Sd = 0,1 мм. Для измере-
ний были использованы волноводно-резонансные 
устройства с плоскими кварцевыми щелевыми за-
зорами s = 40 нм и длиной l = 100 мм. Расстояние 
между последовательно установленными волно-
водами-резонаторами в составном ПРВР составля-
ло w = 0,1 мм. Интегральные и угловые характе-
ристики потоков на выходе ПРВР и СПРВР 
соответствуют данным, приведенным на рис. 6. 

Сравнительные дифрактометрические данные, 
представленные на рис. 7, указывают на неболь-
шое увеличение ширины рефлекса при использо-
вании в качестве формирователя исходного рент-
геновского потока составного волновода-
резонатора. Наблюдаемое уширение является 
прямым подтверждением предварительно сделан-
ного предположения о снижении степени моно-
хроматичности потока излучения после его транс-
портировки составным плоским рентгеновским 
волноводом-резонатором, хотя для количествен-
ной оценки этого факта представленные измере-
ния не представляются достаточными. Однако по-
лученные качественные данные позволяют 
утверждать, что, в соответствии с требованиями 
теоремы Лиувилля, снижение угловой расходимо-
сти потока квазимонохроматического рентгенов-
ского излучения компенсируется ухудшением его 
монохроматичности. Несмотря на то, что эти два 
параметра не являются коммутирующими, можно 
попытаться найти аналитическую связь между их 
взаимными изменениями. 
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Рис. 7. Фрагменты дифрактограммы рефлекса (111) монокристалла кремния, срезанного параллельно плоскости (111), 
полученные в условиях применения в качестве формирователя исходного рентгеновского пучка волновод-резонатор про-
стейшей конструкции с шириной щелевого зазора s = 40 нм (а), и СПРВР с аналогичной шириной щелевого зазора (б). 
Фрагменты дифрактограмм зарегистрированы с использованием источника излучения БСВ-24 (Cu) в режиме U = 20 кэВ, 
J = 10 мА на цифровом гониометре HZG-4, радиус R = 235 мм, шаг измерений  = 0,005. 

 
Энергия и импульс одиночного фотона в по-

токе электромагнитного излучения Е и Р опреде-
ляются выражениями [34]: 

 

0E hc P c             (15) 
 

0P E c h        (16) 
 

где h = 2  является постоянной Планка,  = 2f 
и 0 представляют собой угловую частоту и сред-
нюю длину волны излучения, с – скорость света в 
вакууме. Дифференцируя формулы (15) и (16), 
можно получить связь между изменениями энер-
гии и импульса отдельно взятого фотона с вариа-
цией длины волны излучения: 

 

2

2
0

pP chc
E

h     


         (17) 

 

2

2
00

.p p
p

P Ph
P

h
        


   (18) 

 

Как было описано ранее, часть потока квази-
монохроматического рентгеновского излучения, 
сформированного первым ПРВР, начинающий со-

ставной волновод-резонатор, попадает во второй 
ПРВР и инициирует в нем однородное интерфе-
ренционное поле стоячей рентгеновской волны.  
В результате взаимодействия интерференционных 
полей первого и второго ПРВР устанавливается 
стационарный режим транспортировки излучения, 
причем часть потока, сформированного первым 
ПРВР, неспособная попасть во второй ПРВР по 
геометрическим соображениям, туннелирует в 
промежутке w во второй ПРВР. Предположим, 
что фотоны этой части рентгеновского потока, 
сформированного первым ПРВР, испытывают  
угловое туннелирование и характеризуются векто-

ром импульса 1P


, равном pP


, направленном под 

углом 1 к оси СПРВР. После прохождения второ-
го ПРВР эта часть потока будет характеризоваться 

вектором 2P


, равным p pP P 
 

, направленном по 

отношению к оси составного волновода-
резонатора под углом 2 (рис. 8). Эксперимен-
тальные данные показывают, что 1 > 2, и изме-
нение угловой апертуры для этой части потока 
будет представлено в виде равенства: 

 

 = 1 – 2.            (19) 
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Рис. 8. Схематическое представление импульса фотона до 
(а) и после (б) эффекта тунелирования. Р1 соответствует 
исходному значению импульса Рр, Р2 соответствует но-
вым значениям Рр + Рр и Рр – Рр. 

 
Поскольку рентгеновские волноводно-резо- 

нансные структуры функционируют в рамках яв-
ления полного внешнего отражения потоков рент-
геновского излучения на материальной поверхно-
сти, значения углов 1 и 2, а также их разности, 
являются малыми величинами, то для функций 
тангенсов этих углов возможно использование 
разложения в ряд [42], игнорируя члены старших 
порядков: 

 

  1 2
1 2

1 2
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x x

P P

P P
        (20) 

 

При вариации значений малых углов величи-
на координаты х вектора импульса фотонов, пре-
терпевших эффект туннелирования, меняется  
незначительно, поскольку она описывается функ-
цией косинуса этих углов. Поэтому выражение 
(20) может быть преобразована к виду: 
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С другой стороны, скалярное значение им-
пульса этих фотонов может быть представлено в 
общепризнанном формате: 

 

2 2 2.p x yP P P           (22) 
 

В результате дифференцирования этого вы-
ражения получаем соотношение между общим 
изменением импульса и его изменение по коорди-
натам: 

 

.yx
p x y

PPP
P P P


 
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         (23) 

 

Поскольку вариация импульса по координате х 
в результате туннелирования фотонов значительно 
меньше его изменения по второй координате, в 
первом приближении выражение (21) может быть 
представлено в виде: 

 

1 1sinp y pP P P P         .         (24) 

Окончательно сопоставляя выражения (18) и (24), 
можно получить реальную связь между величиной 
снижения угловой расходимости части потока ква-
зимонохроматического рентгеновского излучения 
 и ухудшением монохроматичности этой части 
потока на величину : 

 

 = 10.            (25) 
 

Совершенно понятно, что данное выражение 
справедливо лишь для малых углов, характерных 
для наблюдения явления полного внешнего отра-
жения потоков рентгеновских лучей на мате- 
риальном интерфейсе. Кроме того, необходимо 
помнить, что ухудшение монохроматичности из-
лучения характерно лишь для той части потока, 
сформированного составным волноводом-резо- 
натором, которое претерпело туннелирование в 
межволноводно-резонансном промежутке w. 

В любом случае представляется полезным 
оценить изменение степени монохроматичности 
потока рентгеновского квазимонохроматического 
излучения в результате его туннелирования в про-
межутке w. Наши экспериментальные исследо-
вания показали (см. рис. 6, в), что тестированный 
нами СПРВР снизил угловую расходимость в 
формируемом потоке в сравнении с углом захвата 
почти в три раза. Для оценок можно представить 
идеальный случай формирования на выходе 
СПРВР коллинеарного рентгеновского потока, что 
будет соответствовать максимально возможной 
величине . Следовательно, максимальное зна-
чение снижения степени монохроматичности 
вследствие туннелирования потока будет характе-
ризоваться величиной: 

 

max = 210.   (26) 
 

Для излучения Cu K (0 = 0,1541 нм) оценивае-
мая нами величина max составляет 4,010-4 нм. 
Для сравнения можно указать, что значение  
для генерируемого лабораторным стандартным 
источником характеристического рентгеновского 
излучения Cu K составляет 0,4410-4 нм [43], т. е. 
туннелирование излучения в промежутке w со-
ставного волновода-резонатора способно снизить 
степень монохроматичности излучения, генериру-
емого лабораторными источниками рентгеновского 
излучения, практически на порядок. В экспери-
менте, представленном на рис. 6, в, протуннелиро-
вавшая часть рентгеновского потока характери- 
зуется троекратным ухудшением степени моно-
хроматизации, что реально привело к некоторому 
уширению дифракционной картины. Таким обра-
зом, с практической точки зрения, использование 
составного волноводно-резонансных структур для 
формирования потоков возбуждения для рентге-
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нофлуоресцентного анализа представляется вполне 
оправданным, в то время как применение таких 
потоков в дифрактометрии может приводить к по-
явлению определенных трудностей. 

Как уже указывалось выше, наши экспери-
ментальные исследования показали, что варьиро-
вание ширины промежутка между волноводами-
резонаторами в СПРВР w влияет на величину 
расходимости формируемого потока . Однако 
из этих же измерений стало ясно, что на реальную 
расходимость потока влияет еще и целый ряд тех-
нологических параметров. Поэтому получение ко-
личественного соотношения между величинами 
w,  и  представляется в настоящее время 
проблематичным. В то же время предложенная 
модель углового туннелирования части потока 
рентгеновского излучения, увязывающая между 
собой эффект уменьшения угловой расходимости 
потока, формируемого СПРВР, и эффект сниже-
ния степени монохроматичности части потока, 
претерпевшего угловое туннелирование, пред-
ставляется вполне логичной и обоснованной.  

При этом хотелось бы обратить внимание на 
важное следствие предложенной модели. Дело в 
том, что средняя длина волны той части сформи-
рованного потока, которая испытала туннелирова-
ние, сохранила свою величину как 0. В то же 
время в этой части потока появились фотоны, ко-
торые изменили свою длину волны на величины 
/2. Следовательно, в этой части потока появи-
лись фотоны с энергией и импульсом, возросшими 
и уменьшенными в результате туннелирования на 
значения: 

 

1
0

hc
E    


               (27) 

1 .pP P                   (28) 
 

Конечно, изменения Е и Р, связанные с 
туннелированием части рентгеновского потока, 
будут наложены на наличие естественного энерге-
тического и импульсного разброса Е и Р в по-
токах характеристических излучений, генерируе-
мых лабораторными источниками, определяемого 
исходной величиной .  

Само значение  и, следовательно, Е в ис-
ходном потоке может быть значительно уменьше-
но путем использования качественных монохро-
маторов. В этом случае, вероятно, удастся 
выделить парциальные потоки с измененной в ре-
зультате туннелирования энергией. Сам по себе 
факт появления фотонов с уменьшенной и увели-
ченной энергиями некоторым образом напоминает 
комбинационное рассеяние света с появлением в 
результирующем спектре стоксовской и антисток-
совской компонент.  

Отметим однако, что более детальное иссле-
дование явления частичного углового туннелиро-
вания потока квазимонохроматического рентге-
новского излучения в настоящее время нуждается 
в разработке более совершенной технологии при-
готовления рефлекторов ПВО рентгеновского из-
лучения, используемых для формирования плос-
ких протяженных волноводно-резонансных 
структур, используемых для сборки СПРВР. 

 
 

Заключение 
 

В работе дана краткая характеристика явле-
ния волноводно-резонансного распространения 
потоков квазимонохроматического рентгеновского 
излучения и устройств, функционирующих в рам-
ках этого явления. Особое внимание уделено об-
суждению особенности формирования пучков 
рентгеновского излучения составным плоским 
рентгеновским волноводом-резонатором (СПРВР), 
связанной с явлением частичного углового тунне-
лирования потока излучения в промежутке между 
последовательно установленными плоскими рент-
геновскими волноводами-резонаторами (ПРВР), 
составляющими СПРВР.  

Предложена самосогласованная модель, опи-
сывающая это явление, которая позволила оценить 
связь между наблюдаемым экспериментально 
уменьшением расходимости радиационного пото-
ка на выходе составного волновода-резонатора и 
ожидаемым ухудшением монохроматичности из-
лучения в этом потоке.  

Констатировано, что дальнейший прогресс в 
улучшении параметров рентгеновских пучков, 
формируемых СПРВР, связан с совершенствова-
нием технологии изготовления элементов, состав-
ляющих составные волноводно-резонансные 
структуры. 

 
__________________ 
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Work presents short description of the total external reflection phenomenon of X-ray quasimono-
chromatical radiation flux on the material interface. There are discussed the effect of its waveguide-
resonance propagation featuring for the nanosize extended slit clearances and the device functioned 
on base of this effect: the planar X-ray waveguide-resonator (PXWR). Experimental data about  
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X-ray beam formation by the composite planar X-ray waveguide-resonator (CPXWR) are presented, 
and the CPXWR self-consistent model describing the angular divergence decreasing of its emergent 
beam at the integral intensity magnitude preservation. The model is based on phenomenon of the 
radiation flux partial angular tunneling in the gap between PXWRs formed the composite wave-
guide-resonator. The phenomenon realizes owing to mutual influence of the X-ray standing wave 
interference fields excited by X-ray fluxes transported by planar slit clearances of first and second 
PXWR. 
 
Keywords: X-ray, total external reflection, waveguide-resonator, standing wave. 
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