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СДВИГИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ КИЗИХА И ФАРАДЕЕВСКОЕ ВРАЩЕНИЕ
ДЛЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ОТРАЖЕНИЯ ОТ НАМАГНИЧЕННОЙ ПЛЕНКИ
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Проявление эффектов преломления и фарадеевского вращения плоскости поляризации линейно
поляризованного рентгеновского излучения проанализировано для пропускания и отражения при
скользящих углах падения от резонансной пленки с учетом рентгеновского магнитного или месс-
бауэровского рассеяния. Показано, что, когда намагниченность ориентирована в направлении пуч-
ка излучения, магнитные добавки к восприимчивости не влияют на фазовые сдвиги между волна-
ми, отраженными от поверхности и подложки, но определяют появление в отраженном пучке “ор-
тогональной поляризации”, что соответствует повороту плоскости поляризации. Поворот
плоскости поляризации максимален для критического угла полного внешнего отражения и харак-
теризуется осциллирующей зависимостью от угла скольжения, что может в перспективе использо-
ваться для варьирования состояния поляризации пучков рентгеновского излучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновская рефлектометрия является эф-

фективным методом селективных по глубине ис-
следований электронной и магнитной структуры
ультратонких пленок. Отражение от пленки ха-
рактеризуется, как хорошо известно, появлением
осцилляций на рефлектометрической кривой при
углах скольжения выше критического (осцилля-
ций Кизиха [1]). Период этих осцилляций позво-
ляет определить толщину пленки с субангстрем-
ным разрешением [2]. Отметим, что метод опре-
деляет не локальную толщину, а фактически
усредненную по размеру освещенной пучком
площади, которая при скользящих углах падения
достаточно большая. Казалось бы, измерение ча-
стоты осцилляций – это наиболее простой способ
обработки рефлектометрических кривых. Однако
в реальных условиях подгонка эксперименталь-
ных угловых зависимостей затруднена небольши-
ми сдвигами осцилляций, приводящими к суще-
ственному увеличению χ2 или других подгоноч-
ных параметров. К сожалению, сдвиги часто
обусловлены экспериментальными погрешно-
стями в установке нулевого угла, в то время как
при корректном измерении рефлектометриче-
ской кривой они предоставляют важную инфор-
мацию о структуре нарушенного поверхностного
и межграничного с подложкой слоев [3], позволя-
ют измерять магнитные и резонансные добавки к

амплитуде резонансного рентгеновского рассея-
ния вблизи краев поглощения [4], распределение
резонансных ядер по глубине в случае ядерно-ре-
зонансного отражения и т.д.

Наиболее интересный эффект возникает при
селекции отраженного излучения по поляриза-
ции, если отражение происходит с участием маг-
нитного рассеяния. Например, в [5] продемон-
стрировано, что осцилляции интенсивности от-
ражения поляризованных нейтронов со спин-
флипом (R+– и R–+) и без спин-флипа (R++ и R––)
могут быть в противофазе. Расчеты интенсивно-
сти отражения с селекцией π → π и π → σ-поляри-
зации от мессбауэровского зеркала при ориента-
ции магнитного сверхтонкого поля в направле-
нии пучка излучения также демонстрируют
антифазный сдвиг осцилляций Кизиха (рис. 1).
Это наводит на мысль об аналогии с ларморов-
ской прецессией спина нейтронов (или с фараде-
евским вращением плоскости поляризации в слу-
чае магнитного рентгеновского или мессбауэров-
ского рассеяния), хотя анализ, проведенный в [5],
эту аналогию в конечном итоге опровергает.

В настоящей работе анализируется зависи-
мость сдвигов осцилляций при отражении рент-
геновского излучения от пленки с учетом резо-
нансного и магнитного рассеяния и при селекции
отраженного пучка по поляризации.
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ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ 
ПРИ НОРМАЛЬНОМ ПАДЕНИИ

В случае дипольных резонансных переходов
тензор восприимчивости с учетом магнитных до-
бавок к амплитуде рентгеновского резонансного
рассеяния может быть представлен в виде [6, 7]:

(1)

где  – единичный вектор в направлении намаг-
ниченности, добавка к восприимчивости 
описывает эффекты кругового дихроизма, а  –
линейного. Индекс  соответствует дуальному
тензору (т.е. тензору, осуществляющему опера-
цию векторного произведения:  = ),
а знак ° между векторами соответствует их внеш-
нему произведению.

Если намагниченность перпендикулярна по-
верхности (ось z, рис. 2а), то единичный вектор
намагниченности  имеет координаты ,

,  и тензор диэлектрической проница-
емости принимает вид:

(2)
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При распространении излучения вдоль нормали

к поверхности вектор-столбцы  являются

собственными векторами этого тензора, описы-
вающими круговые поляризации излучения, с
собственными значениями . В плоско-

сти xy вектор-столбец , соответствующий ли-

нейной поляризации падающего излучения, мо-
жет быть представлен в виде суммы вектор-столб-
цов правой и левой круговых поляризаций:

(3)

Тогда излучение, прошедшее через образец
толщиной D, описывается следующим образом:

(4)

где ,  – матричный показатель пре-

ломления, имеющий собственные значения

(5)

Для тонкого поглотителя, когда c учетом малости
магнитной добавки  к восприимчивости

, амплитуда прошедшей волны имеет вид

(6)

Состояние поляризации прошедшей волны
характеризуют параметры Стокса, которые явля-
ются также декартовыми координатами точки,
изображающей соответствующую поляризацию
на сфере Пуанкаре, радиус которой равен интен-
сивности поляризованной части излучения:

(7)

где φ – азимут (угол поворота линейной поляри-
зации, так как для падающей волны (3) φ = 0) и
ψ – эллиптичность прошедшей волны. Для про-
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Рис. 1. Интегральный по мессбауэровскому спектру
коэффициент π → π и π → σ-отражения от мессбауэ-
ровского зеркала. Расчет для пленки железа толщи-
ной 20 нм с 10%-ным содержанием 57Fe, намагничен-
ной в направлении пучка излучения, электронная
восприимчивость в пленке χel = (–14.0 + i0.1) × 10–6,
в подложке χsub = (–17.0 + i0.1) × 10–6, ядерная вос-
приимчивость рассчитана с учетом магнитного
сверхтонкого расщепления. Форма кривой π → σ-от-
ражения полностью совпадает с рассчитанной инте-
гральной по времени задержки кривой ядерно-резо-
нансного отражения для временной мессбауэровской
спектроскопии при тех же параметрах структуры.
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шедшей волны (6) в первом порядке малости по
величине  получаем

(8)

где

(9)

μ – линейный коэффициент поглощения рентге-
новских лучей без учета магнитного рассеяния.
Таким образом, в первом порядке малости по

 интенсивность прошедшей волны не зави-
сит от магнитных добавок к восприимчивости.

Параметры Стокса для (6) получаем в виде:

(10)

так что угол поворота плоскости линейной поля-
ризации и эллиптичность в первом приближении
по определяются выражениями

(11)
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священ целый ряд работ [8–13]. Оказалось, что
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величина эффекта намного больше, чем в оптике
видимого диапазона. Зависимости интенсивно-
сти излучения линейной поляризации с энергией
фотонов Eph = 774 эВ (вблизи L3-края поглощения
Co), прошедшего через пленку Co толщиной
∼0.2 мкм, от угла поворота анализатора поляри-
зации продемонстрировали смещение синусои-
дальных кривых для двух противоположных на-
правлений приложенного поля, соответствующее
2φ ∼ 80° [13]. Полученные данные использовались
для определения и реальной, и мнимой частей
магнитных добавок к показателю преломления
для Fe, Co и Ni в соответствующей области энер-
гий фотонов.

Для намагниченного мессбауэровского погло-
тителя фарадеевское вращение на выделенных
сверхтонких переходах в 57Fe впервые наблюда-
лось в [14, 15] и затем подробно исследовалось в
[16, 17], например, для определения знака маг-
нитного сверхтонкого поля. Фарадеевское вра-
щение плоскости поляризации для мессбауэров-
ского 5/2––3/2+ перехода с энергией 89.6 кэВ
смешанной М1–Е2 мультипольности в 99Ru ис-
пользовалось в [18, 19] для решения проблемы
временной инвариантности.

ОТРАЖЕНИЕ ОТ РЕЗОНАНСНОЙ ПЛЕНКИ 
ПОД МАЛЫМИ УГЛАМИ

Для амплитуды отражения от пленки суще-
ствует формула Эйри [20, 21] (простейший вари-
ант формулы Паррата [22]):
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Рис. 2. Рассматриваемые геометрии эксперимента, θ – угол скольжения для падающего и отраженного излучения, h –
единичный вектор в направлении намагниченности.

(а) (б)

E0

h

y

z

x

k

�
h y

z

x
k
�

E0



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 68  № 3  2023

СДВИГИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ КИЗИХА И ФАРАДЕЕВСКОЕ ВРАЩЕНИЕ 379

– френелевские коэффициенты однократного
отражения от границы внешняя среда/пленка и
пленка/подложка соответственно,

(14)

(15)

где  – восприимчивость пленки, χsub – воспри-
имчивость подложки, а

(16)
– набег фазы между волнами, отраженными по-
верхностью пленки толщиной D и поверхностью
подложки.

Для углов скольжения больше критического
угла достаточно хорошо работает кинематическое
приближение [23, 24], когда можно пренебречь
многократным переотражением в пленке и при-
ближенно извлекать корень в (14), (15). Форму-
ла (12) в кинематическом приближении имеет
вид

(17)

где

(18)

а  – вектор рассеяния.

Для простейшего случая пленки без подложки
(χsub = 0) осцилляции Кизиха на рефлектометри-
ческой кривой определяются фактором
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т.е. максимумы осцилляций соответствуют усло-
вию

(20)

При наличии подложки появляется множитель

(χsub – χres)/χres перед  в (19), и глубина осцил-
ляций уменьшается, а фаза осцилляций может
измениться на противоположную при условии
χsub > χres (рис. 3а).

Если χres или χsub включают значительные мни-
мые добавки (сильное поглощение), то кроме из-
менения фазы осцилляций на противоположную
(“переворот осцилляций”, рис. 3а) возникает до-
полнительный сдвиг по фазе (рис. 3б), зависящий
не только от χres, но и от χsub, поскольку
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Рис. 3. Рефлектометрические кривые отражения (λ = 0.086 нм), рассчитанные для пленки толщиной D = 20 нм с
χres = (–14.0 + i0.3) × 10–6: a – восприимчивость подложки меньше (χsub = (–5.0 + i0.02) × 10–6, сплошная кривая) и
больше (χsub = (–18.0 + i0.02) × 10–6, пунктирная кривая) восприимчивости пленки; б – с варьируемым поглощением
в подложке: χsub = (–5.0 + i0.02) × 10–6 (сплошная кривая) и χsub = (–5.0 + i5.02) × 10–6 (пунктирная кривая).
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так что условие (20) изменяется на следующее:

(22)

Модельные расчеты показывают, что измене-
ние поглощения в пленке и преломления в под-
ложке практически не влияют на сдвиг осцилля-
ций (но влияют существенно на их амплитуду), а
вот поглощение в подложке проявляется в сдвиге
осцилляций (рис. 3б).

Наиболее существенный сдвиг осцилляций
определяется Re χres, и в случае резонансного рас-
сеяния, когда χres имеет резонансную добавку,
пропорциональную –a/(x + i) (x – отклонение от
резонанса в единицах полуширины линии), ос-
цилляции Кизиха будут смещены в разные сторо-
ны на рефлектометрических кривых, измеряемых
для энергий фотонов слева и справа от резонанса
(рис. 4). Однако если угловая зависимость месс-
бауэровского отражения измеряется как интеграл
по всему мессбауэровскому спектру, то сдвиги
осцилляций, обусловленные Re χres, компенсиру-
ются. При этом различия в положениях максиму-
мов осцилляций для рентгеновской и мессбауэ-
ровской рефлектометрических кривых, наблюда-
емые иногда в эксперименте, по-видимому,
можно объяснить неаккуратным выставлением
нулевого угла.

Отметим также, что сдвиг осцилляций, обу-
словленный преломлением χres, благодаря мно-
жителю 1/  убывает с увеличением угла и для
больших углов практически исчезает.

ОТРАЖЕНИЕ ОТ НАМАГНИЧЕННОЙ 
ПЛЕНКИ ПОД МАЛЫМИ УГЛАМИ

Легко понять, что поворот плоскости поляри-
зации линейно поляризованного падающего
излучения при отражении от намагниченной
пленки возникает, когда направление намагни-
ченности имеет проекцию на направление
распространения излучения. Поскольку отра-
жение излучений рентгеновского диапазона
происходит при скользящих углах падения, рас-
смотрим случай, когда намагниченность лежит в
плоскости пленки и в плоскости рассеяния (ось y,
рис. 2б). Тензор диэлектрической проницаемости
в этом случае в рассматриваемом базисе имеет
следующий вид:

χθ + +
θ

Re2 sin
sin

reskDkD

arctg
 χ − χ+ − χ − χ 

Im Im
Re Re

res
sub

res
sub

arctg
 χ = + π χ 

Im (2 1) .
Re

res

res n

θsin

(23)

При скользящих углах падения θ собственными
поляризациями задачи на отражение являются
круговые поляризации [7, 25, 26]. Собственные
значения нормальных компонент волновых век-
торов в единицах ω/с для этих волн, если прене-
бречь влиянием , определяются выражениями

(24)

где индексы ± относятся к излучению правой и
левой круговой поляризации. Соответственно,
формулу (17) для амплитудного коэффициента
отражения можно использовать при скользящих
углах падения для каждой круговой поляризации
независимо:

(25)

где

(26)

+ χ Δχ 
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 0

0

0

1 0
0 1 0 .

0 1

m

l

m

i

i

Δχl

±
± ±

±

χη = θ + χ ≅ θ +
θ

χ = χ ± Δχ

2

0

sin sin ,
2 sin

,m

±± ± ± ϕ ≅ −χ + χ − χ θ2
1 ( ) ,

4 sin
i

subR e

±ϕ ≅ ϕ ± Δϕ0 ,

Рис. 4. Рефлектометрические кривые отражения (λ =
= 0.086 нм, Eph = 14.4 кэВ) от пленки толщиной D =
= 20 нм, рассчитанные для энергии фотонов с раз-
ным отклонением x от резонанса (в единицах полу-
ширины линии): χres = (–14.0 + i0.3 – a/(x + i)) × 10–6,
a = 5, x = –1 – пунктирная кривая, x = 1 – сплошная
кривая, χsub = (–5.0 + i0.02) × 10–6. Смещения энер-
гии фотонов относительно точного резонанса, соот-
ветствующие расчетным данным для приведенных
кривых, отмечены вертикальными пунктирными ли-
ниями на резонансной кривой на вставке.
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(27)

(28)

С учетом (17) вектор-столбец (в ортах σ- и π-
поляризаций) падающего излучения линейной,
например, σ-поляризации, преобразуется в
вектор-столбец отраженной волны следующим
образом:

(29)

Очевидно, что  соответствует появлению в от-
раженной волне ортогональной к падающей (ro-
tated) поляризации, т.е. наличию эффекта фара-
деевского вращения. Чтобы проследить различия

осцилляций Кизиха на кривых рефлектометрии,
измеряемых без селекции и с селекцией σ → π-
поляризации отраженной волны, проведем пре-
образования в (29) следующим образом:

(30)

Анализ этой формулы показывает, что при сколь-
зящих углах падения (но больше критического уг-

ла) , , и членом

 для амплитуды σ → σ-отражения мож-
но пренебречь. Имеет смысл преобразовать ком-
плексный множитель перед  так, чтобы опре-
делить фактор V, ослабляющий осцилляции σ →
→ π-отражения, и дополнительный фазовый
множитель U для кривых σ → π-отражения:

(31)

где

(32)

(33)

Окончательно

(34)

Таким образом, оказывается, что амплитуда отра-
женной волны с исходной поляризацией в пер-
вом приближении по  не зависит от магнитных
добавок к амплитуде рассеяния. Амплитуда σ →
→ π-отраженной волны, как и следовало ожи-
дать, пропорциональна  и получает дополни-
тельный сдвиг фазы U. Из формулы (33) следует,
что дополнительное смещение осцилляций на
кривой σ → π-отражения определяется преиму-
щественно Re χsub, так что, варьируя преломление
в подложке (!), можно смоделировать противо-
фазные осцилляции на кривых σ → σ и σ → π-от-
ражения: различие осцилляций на рис. 5а и рис. 5б
вызвано только разной величиной Re χsub. Отме-
тим, что мессбауэровское отражение π-поляризо-
ванного излучения от синхротронного месс-
бауэровского источника с селекцией π → σ-поля-
ризации (в случае исходной π-поляризации
элементы в правом столбце (34) надо поменять
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местами) фактически исключает прямой вклад в
отражение рассеяния на электронных оболочках
атомов. (Влияние немагнитного рассеяния на от-
ражение с “повернутой” поляризацией или за-
держанный от момента возбуждения сигнал мо-
жет проявляться через стоячую рентгеновскую
волну, возбуждающую ядерный переход, объ-
ясняющую возникновение пика вблизи крити-
ческого угла полного отражения [27, 28]). Про-
веденный анализ справедлив и в случае ядерно-
резонансного отражения, измеряемого как инте-
грал по времени задержки во временной мессбау-
эровской спектроскопии [29–33], что обусловли-
вает одинаковый вид этих угловых зависимостей
(рис. 1).

Важным выводом из (33), (34) является то, что
зависимости от магнитной добавки  к воспри-
имчивости в фазе  и  обеих отраженных
волн не появляется (как это должно быть при на-
стоящем фарадеевском вращении, см. (6)), что
совпадает с результатами [5]. Именно это обстоя-
тельство побудило назвать наблюдаемый эффект
в [5] “псевдоларморовской” прецессией. Однако

Δχm

ϕ0 ϕ +0 U

изменение угла поворота плоскости поляризации
отраженного излучения с углом скольжения име-
ет интересную осциллирующую зависимость
(рис. 5в, 5г). Угол фарадеевского вращения вы-
числялся по формуле, следующей из (7):

(35)

Для графиков на рис. 5в, 5г амплитуды поля в (35)
вычислялись по точной формуле (12), чтобы
включить в рассмотрение углы вблизи области
полного отражения. Отметим, что углы поворота
плоскости поляризации даже при малых  до-
статочно большие (до ∼35°), достигают макси-
мальных значений вблизи критического угла пол-
ного внешнего отражения и не увеличиваются, а
уменьшаются с углом скольжения, определяюще-
го набег фазы. Результат легко понять: в рассмат-
риваемой геометрии (рис. 2б) фарадеевское вра-
щение зависит от тангенциальной компоненты
волнового вектора, которая с углом скольжения
уменьшается, а набег фазы, хотя и присутствует
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Рис. 5. Коэффициенты σ → σ и σ → π-отражения σ-поляризованного излучения от намагниченной пленки (а, б);
сплошные линии – расчет по точной теории, пунктирные – с использованием приближения (34). Угол поворота плос-
кости поляризации в зависимости от угла скольжения (в, г); пунктирные кривые соответствуют изменению направле-
ния намагниченности (знака магнитной добавки). Расчет для пленки толщиной 20 нм с χ0 = (–14.0 + i0.3) × 10–6 и
Δχm = (1.0 + i0.1) × 10–6, в подложке χsub = (–5.0 + i0.02) × 10–6 для (а) и (в) и χsub = (–17.0 + i0.02) × 10–6 для (б) и (г);
λ = 0.086 нм.
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изначально в поведении преломленных волн (24),
в повороте плоскости поляризации не участвует,
как это следует из (33), (34).

Отметим также, что знак  и, соответствен-
но, угол поворота (35) определяются , изме-
нение знака этой добавки изменяет угол поворота
плоскости поляризации на противоположный
(рис. 5в, 5г). Поэтому для интегрального по месс-
бауэровскому спектру отражения с учетом того,
что линии, соответствующие переходам Δm = ±1,
имеют магнитные добавки разного знака, пово-
рот плоскости поляризации взаимно гасится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ отражения линейно по-
ляризованного рентгеновского излучения от на-
магниченной вдоль поверхности пленки с учетом
резонансного магнитного рассеяния показал, что
осцилляции Кизиха на рефлектометрической
кривой σ → σ и σ → π-отражения в общем случае
сдвинуты по фазе. Сдвиг для обычного σ → σ-от-
ражения зависит только от немагнитной состав-
ляющей преломления в пленке или поглощения в
подложке, а сдвиг для σ → π-отражения суще-
ственно зависит как от  в пленке, так и от не-
магнитного преломления в подложке. Возникаю-
щее при отражении вращение плоскости поляри-
зации не зависит от набега фазы для волны,
отраженной от нижней поверхности пленки, по
сравнению с волной, отраженной от верхней по-
верхности. Набег фаз между этими двумя волнами
определяется нормальной компонентой волново-
го вектора в пленке, а поворот плоскости поляри-
зации зависит от тангенциальной компоненты,
совпадающей по направлению с направлением на-
магниченности и имеющей максимальную вели-
чину при критическом угле полного отражения.
Для зависимости угла поворота плоскости поля-
ризации от угла скольжения имеют место факти-
чески фарадеевские осцилляции (рис. 5в, 5г), а не
фарадеевское вращение. Поскольку угол поворо-
та плоскости поляризации даже для слабого маг-
нитного рассеяния (<10% от зарядового) доста-
точно большой (∼30°), эта зависимость в пер-
спективе может быть использована в различных
устройствах для преобразования поляризации
рентгеновского или мессбауэровского излучения.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (грант № 075-15-2021-1353).
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