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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ КАРТИН I

Ф. О. ЭЙРАМДЖЯН. м. А. МЕЛИКЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Работа посвящена изучению зависимости рентгено-интерферомет
рических картин от различных факторов.

В связи с развитием рентгеновской интерферометрии интерпре
тация интерференционных картин приобретает важное значение.

Как известно, в течение последних 5—6 лет рентгеновская ин
терферометрия развивается достаточно быстрыми темпами [1—9]. Осу
ществлены различные варианты интерферометров. Получены и расшиф
рованы различные интерференционные картины от этих интерферо
метров. На основе динамической теории интерференции рентгено
вых лучей теоретически определены оптимальные размеры плеч (рас
стояние блоков друг от друга) интерферометров. Получены интерфе- 
ренционые картины от клинов и сегментов. Интерферометрически 
определены показатели преломления рентгеновых лучей для несколь
ких веществ.

Однако необходимо подчеркнуть, что несмотря на большие успе
хи в области теоретического определения распределения интенсивно
сти в 'рентгеновских интерференционных картинах, интерпретация в 
эксперименте полученных интерференционных картин пока еще не от
личается однозначностью и строгостью.

Интерпретация на практике полученных многообразных интерфе
ренционных картин затрудняется тем, что:

1. Роли не всех факторов, влияющих на распределение интенсив
ности в интерференционных картинах, известны.

2. Часто не известны результирующие действия одновременно 
действующих нескольких факторов, когда действие в отдельности каж
дого из них хорошо известно.

Поэтому не все интерференционные картины интерпретируются, 
а иногда даже действия одних факторов приписывают другим. В част
ности, иногда муаровые картины путают с картинами, предусматри
ваемыми результатами маятникового решения основных уравнений ди
намической теории интерференции рентгеновых лучей (РепЗеПозипд).

Нами предприняты систематические исследования влияния различ
ных факторов на распределение интенсивности в интерференционных 
картинах, полученных с помощью рентгеновских интерферометров.

В предлагаемой работе приводится только часть этих исследова
ний. В данной работе исследовано влияние на интерференционную кар
тину механической и тепловой обработки интерферометра, травки бло-
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ков интерферометра, клина и пластинки, установленных на пути лу
че։', и длины полны.

Методика исследований

Для исследования были изготовлены пять одинаковых Ш-образ- 
ных интерферометров из почти бездислокационного монокристалла 
кремния. Вид этих интерферометров и ход лучей в них показаны на 
рис. 1. Эти интерферометры были изготовлены так и с такой точ
ностью, как это описано в [9].

От всех этих интерферометров были получены интерференцион
ные картины с помощью камеры КРС (камера Ланга—Миускова) (см. 
рис. 2) на установке УРС-60 (трубка БСВ-8). Интерференционные
картины были получены после каж
дой из последующих процедур: 
после механической полировки, трав
ления и термической обработки 
(отжига) интерферометра. Интер
ференционные картины были полу- 
лучены также при различных излу-

Рис. 1. Ход лучей в интерферометре. Рис. 2. Интерферометр с камерон КРС. 

чениях (СиК« и NiЛ^) внесением на пути луча в интерферометре КАИ
НОВ с различными преломляющими углами и плоскопараллельной плас
тинки. Чтобы выяснить характер полученных интерференционных кар
тин, были сделаны снимки и от различных частей интерферометра с 
ограничением пуиков после второго блока интерферометра (см. рис. 3).

Рис. 3. Часть пучка задержана.

I. Интерференционная картина после полировки и травления

Первым долгом мы исследовали влияние травления блоков интер
ферометра на интерференционную картину. Для этого были сделаны 
снимки этой картины от каждого интерферометра при их полирован-
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ных, но не травленных блоках и при травленных блоках. Причем пос
ледние два снимка были получены после 30-секундных и 60-секунд
ных травлениях соответственно. Фотоснимки этих интерференционных 
картин для одного из интерферометров приведены на рисункак 4а, б, в. 
Рис. 4а показывает картину, полученную от интерферометра с поли
рованными но не травленными блоками, а 46 и 4в после 30- и 60-се
кундного травления соответственно. Как показывают эти рисунки, на 
картинах полированных, но не травленных блоков муаровой картины 
нет, а на картинах травленных блоков мауровые полосы тем отчетли
вее, чем дольше травлены блоки. Это объясняется тем» что механиче
ская обработка (полировка) поверхностей блоков нарушает их кристал
лическую решетку гораздо больше, чем нарушения, вызывающие муа
ровые картины. При травлении поверхностные искаженные части сни
маются, а объемные дефекты.— незначительные повороты решетки от
дельных частей блоков друг относительно друга и незначительные 
различия постоянных решетки, остаются, чем и объясняется появление 
муаровых картин. Таким образом, в первом случае муаровые полосы 
маскируются эффектами более грубых нарушений. С увеличением дли-

Рис. 4. а — без травления, б — нремя 
травлении 30 секунд, в — время трав

ления 60 сек.

Рис. 5. а — до отжига, б — после 
отжига.

тельности травления повышается четкость муаровых картин. Это объя
сняется тем, что при 30-секундном травлении не все нарушенные 
части были сняты с поверхностей блоков интерферометра.

П. Интерференционная картина после отжига интерферометра

Для исследования влияния отжига интерферометров на интерфе
ренционные картины, полученные от них, мы снимали эти интерферен
ционные картины до и после их отжига (см. рис. 5а и 5б),

Отжиг травленных интерферометров был произведен в условиях
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нысокого вакуума (10՜ ’л։.н рт. ст.) при температуре 500 С в тече
ние четырех часов с последующим медленным охлаждением в течение 
девяти часов.

Интерференционные картины одного из интерферометров приве
дены на рис. 5. Причем (5а) — картина до отжига, а (5б) — после от
жига. Как видно из этих снимков, отжиг уменьшил период муаро
вых картин, что является результатом увеличения поворотов и сдви
гов различных частей блоков интерферометра друг относительно дру
га. На первый взгляд это может показаться неправдоподобным, так 
как отжиг, снимая напряжения, увеличивает, а не уменьшает совер
шенство кристаллов. Однако более детальное исследование показы
вает, что это не так. Действительно, при изготовлении Ш-образного 
интерферометра из одного и того же куска кристалла возникают на
пряжения как между блоками и общим основанием этих блоков, так и 
между различными частями одного и того же блока. Поэтому, при отжи
ге, во-первых, когда снимаются напряжения между блоками и их осно
ванием, могут происходить повороты блоков интерферометра относи
тельно своих оснований и, во-вторых, когда снимаются напряжения 
между отдельными частями данного блока, несомненно, эти отдельные 
части становятся более совершенными, но могут поворачиваться друг 
относительно друга — происходит блокообразование внутри данного 
блока интерферометра. Иначе говоря, когда существуют непрерывные 
напряженные состояния внутри данного блока интерферометра, пово
роты отдельных частей этого же блока друг относительно друга 
ограничиваются этими напряжениями.

При отжиге напряжения снимаются, сосредотачиваясь между со
вершенными частями блока интерферометра, и тогда эти части (блоки 
в блоке интерферометра) могут поворачиваться друг относительно 
друга, что наблюдается на эксперименте.

III. Влияния клина и пластинки на интерференционную 
картину интерферометра

Для исследования влияния клина и плоскопараллельной пластин
ки на интерференционную картину интерферометра нами были полу
чены снимки этих картин без клина, без пластинки и при них.

Клин был вставлен перед лучом так, как показано на рисунках 
6а, 6б и 6в. На рис. ба показаны блоки интерферометра и расположе
ние клина после второго блока. На рис. 66 и 'бв показан вид сверху, 
где видны вертикальные проекции клина. Причем, 66 и бв отличают
ся тем, что во втором случае клин повернут на 180 вокруг верти
кальной оси. На рис. 7а, 76 и 7в показаны сним.ки интерференционных 
картин без клина (7а) и с клинами с соответствующими расположе
ниями 6б и бв.

Как видно из этих рисунков, расположение бб увеличивает на
клон муаровых картин и уменьшает расстояние между ними, т. е. уве՜ 
личивает разности фаз между лучами верхнего и нижнего пучков. 
244—4
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Расположение 6в уменьшает наклон муаровых картин и увеличивает
расстояние между ними, т. е. уменьшает разности (раз между лучами 
верхнего и нижнего пучков. Это будет понятно, если иметь в виду,
что в расположении бб преломляю
щий угол клина направлен во внутрь 
интерферометра и наружные лучи 
пучка в среде клина проходят путь 
больший, чем внутренние лучи дан-

Рис. 7. Снимки без клина (а) и с
клиньями (6, в).

Рис. 6. Интерферометр с клином.

ного пучка. А в расположении 6в наоборот, в среде пути наружных 
лучей меньше, чем пути внутренних лучей.

Для большей наглядности на рис. 8а и б показан случай, 
когда пучок не полностью проходит через клин. Как видно из рисун
ка 8б, частота и наклон муаровых картин в одной части рисунка не 
изменены, а в другой изменены, соответственно свободно и через клин
проходящим частям пучка.

Для исследования влияния плоскопараллельной пластинки на ин-

Рис. 8. Часть пучка проходит через 
клин.

терферен՛֊-՛. ; ՛• ; ^т^՛ - был сде
лан сьи.^ик при расположении плас
тинки, показанной на рис. 9. Сни
мок, соответствующий этому рас-

Рис. 9. Инерферомстр с пластинкой.

положению, приведен на рис. 10а, а на рис. Юб приведена картина без 
пластинки.

Как видно из этих рисунков, плоскопараллельная пластинка не 
меняет ни частоту, ни наклон муаровых картин. Плоскопараллельная 
пластинка только смещает муаровые полосы параллельно самим себе, 

объясняется тем, что плоскопараллельная пластинка внутри дан-
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ного пучка между различными лучами не вызывает добавочные разно
сти фаз, чем и объясняется неизменность наклона и частоты муаро
вых картин.

Ряс. 10. Снимки с пластинкой (а) Рис. 11. Снимки с излучением Си Ка 
и без пластинки (б). (а) и № Кт (б).

Параллельное смещение муаровых картин объясняется тем, что 
из-за пластинки возникают разности фаз между пучками А и В. Эта 
разность фаз одинакова для всех соответствующих лучей пучков А и В.

IV. Влияние длины волны на интерференционную картину 
интерферометра

Для исследования интерференционной картины интерферометра в 
зависимости от длины волны, как уже сказано, мы применяли излуче
ния Си АГ, и №А,. Снимки интерференционных картин этих излучений 
приведены на рис. 11а и 116 соответственно. Как видно из этих 
снимков, с увеличением длины волны плотность муаровых полос уве
личивается, расстояние между соседними линиями уменьшается. Каза
лось бы это противоречит ожидаемому: с увеличением длины волны 
расстояние между муаровыми полосами должно увеличиваться. Однако 
более детальное исследование показывает, что это не так и с увели
чением длины волны муаровая картина должна становиться мельче.

Действительно, как известно, дифракция под большими углами 
более чувствительна к структурным нарушениям, чем под малыми, 
одни и те же структурные несовершенства под большими углами ди
фракции вызывают сравнительно большие разности фаз, чем под малы
ми углами. С другой стороны, если разность фаз от точки к точке 
быстро меняется (градиент фаз большой), то ясно, что частота ди
фракционных полос увеличивается, и расстояние между ними умень
шается.
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Точнее говоря, в рассматриваемом случае существуют два (рак- 
тора с противоположными действиями. С одной стороны, увеличение 
длины волны увеличивает расстояние между муаровыми полосами, а с 
другой стороны, увеличение угла дифракции уменьшает это расстоя
ние. Однако нетрудно убедиться в том, что влияние второго эффекта 
гораздо больше первого, и поэтому с увеличением длины волны 
расстояние между муаровыми полосами фактически уменьшается.

Выводы

Из результатов изложенных экспериментальных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Для получения интерференционной картины и для увеличения 
разрешения интерферометра необходимо его блоки после тщательной 
механической полировки травить (химическая полировка).

2. Не рекомендуется готовый интерферометр подвергать терми
ческой обработке. Из-за такой обработки блоки интерферометра мо
гут повернуться относительно своего общего основания и могут об
разоваться новые блоки в блоках интерферометра. Очевидно, что эти 
эффекты уменьшают разрешение интерферометра.

3. Пользуясь изменениями интерференционной картины, вносимы
ми клином и плоскопараллельной пластинкой, можно определить пока
затели преломления веществ клина и плоскопараллельной пластинки. 
Притом, для определения показателя преломления рационален метод, 
когда не весь пучок проходит через клин или пластинку ',(см. рис. 8а, 
86).

4. С увеличением длины рентгеновской волны расстояния между 
муаровыми полосами уменьшаются, следовательно, с увеличением дли
ны волны чувствительность прибора относительно ’дефектов увеличи
вается.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF Z-RAY 
INTERFERENCE PATTERNS

F. H. EIRAMJIAN. M. A. MELJKIAN, P. H. BEZIRGANIAN

The dependence of X-ray interference patterns from an X-ray interferometer on 
the degree of chemical polishing, the annealing, the wave-length of X-rays and the 
presence of a wedge or a plate on the way of one of the rajs is studied.


