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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТРАСТА ПОЛОС СМЕЩЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

А. М. ГРИГОРЯН, А. К. КОЧАРЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН, 
Г. М. АЛАДЖАДЖЯН

Теоретически исследованы основные факторы, определяющие контраст 
изображения полос смещения рентгеновских лучей. Показано, что при по
лихроматическом излучении происходит фокусировка различных длин воли 
вне кристалла. Определено место фокусировки полихроматического излуче
ния. Контраст изображения полос смещения строго зависит от спектрально
го состава падающего излучения и размера выходной щели коллиматора. 
Экспериментально исследована зависимость контраста изображения от этих 
факторов.

Введение

В работе [1] применением приближения геометрической оптики к 
уравнениям Такаги [2, 3] определены распределения фаз внутри лауэ- 
дифрагированных пучков. В этой работе показано, что при наложении 
двух когерентных пучков в рентгеновских интерферометрах со ступенчатым 
зеркальным блоком получаются полосы дефокусировки и разнотолщин- 
ности.

В работе [4] был исследован характер тонкой структуры рентгено
интерференционных картин: получено наложение муаровых узоров с ли
ниями дефокусировки в трехблочных системах и с полосами межветвьевого 
рассеяния в двухблочных системах с узким зазором. Полосы межветвье
вого рассеяния [5] по характеру не отличаются от полос дефокусировки [6]. 
Обе они — результат смещения центров пространственно наложенных пуч
ков, и мы далее назовем их полосами смещения (ПС) [4].

Для периода ПС в центре топограммы в [4] получено выражение

д _ М18 6 _

где 2 — суммарная толщина блоков интерферометра, 2? — величина де
фокусировки (или узкого зазора в двухблочных системах), До — экстинк- 
ционная длина, 6 — угол Брэгга. Получение ПС на муаровых узорах дает 
возможность детально анализировать структуру кристаллических сред и 
более точно измерять величины и вид искажений атомных решеток. Одна
ко на эксперименте трудно регистрировать ПС, так как они получаются 
с недостаточной контрастностью. В работе [4] впервые с помощью кри- 
сталл-увеличителя удалось выявить тонкую структуру, однако при этом 
сильно падала светосила и требовались длительные экспозиции.

Настоящая работа посвящена теоретическому и экспериментальному 
исследованию основных факторов, определяющих контраст изображения
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ПС, включая размер выходной щели коллиматора, поляризацию и спек
тральный состав падающего излучения. В эксперименте подбирались та
кие условия (размер щелей, местоположение щелей и фотопленки), чтобы 
получить максимально четкую дифракционную картину.

1. Контраст изображения ПС при немонохроматическои излучении

Динамическая теория сферической волны, развитая Като [9, 10], рас
сматривает случай, когда точечный источник рентгеновского излучения 
расположен на входной поверхности кристалла. Дифракционная картина, 
полученная на плоскости фотопластинки, не зависит "от расстояния фокус- 
кристалл-фотопластинка. Однако в экспериментах этот случай, как пра
вило, не реализуется. В реальных случаях источник рентгеновских лучей 
и фотопластинка располагаются на расстояниях, отличных от нулевого, и 
фокус рентгеновской трубки имеет конечный размер. В работе [11] де
тально исследовано изображение сферической волны, когда точечный ис
точник рентгеновского излучения расположен не на поверхности кристал
ла, и получено новое качество дифракции рентгеновских лучей — динами
ческая фокусировка.

Для решения реальной задачи необходимо учесть не только расстоя
ния источника рентгеновских лучей от кристалла и фотопластинки, но и 
спектральный состав падающего излучения. Действительно, электромаг
нитная волна от реального физического источника никогда не бывает стро
го монохроматической [12], так как даже самая узкая спектральная линия 
обладает конечной шириной ДЛ. Поэтому необходимо рассчитать изобра
жение точечного источника на фотопластинке, а потом усреднить резуль
тат по спектру падающего излучения [11].

Интенсивность ПС, зарегистрированная на фотопластинке при излуче
нии от точечного монохроматического источника рентгеновских лучей, для 
симметричного случая Лауэ дается выражением [1, 7]

Д = 40 exp J— Ро--------- /1——V cos2/—, (1)
( cos б ]/z2 + х2 \ Zw/J \^o2tg0/

тде Mo — линейный коэффициент поглощения вещества для данной длины 
падающей волны, И» — постоянный множитель, х — координатная ось, по
казанная на рис. 1, хЛР Хм—фурье-компоненты поляризуемости кристал
ла. Интенсивность Л записана для центральной части топограмм 
(ztgO ^ х), т. е. для полос с малыми интерференционными номерами.

Если спектральная плотность падающего излучения есть Ф(ы), то на 
фотопластинке будет регистрироваться интенсивность, усредненнчя по 
спектру: 

ас
/ = У Д (и>, х) Ф (ш) d&. (2)

— ОО

Необходимо отметить, что формула (1) записана для случая, когда 
источник расположен на входной поверхности кристалла, а фотопластин-
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ка — на выходе, но в формуле (2) величина А относится к случаю, когда 
расстояния источник-кристалл О и кристалл-фотопластинка <1 не равны ну
лю. Поместим начало координат в точке О фотопластинки, куда после 
дифракции под точным углом Вульфа—Брэгга 0» (рис. 1) падает волна 
с частотой Шц.

Рис. 1. Схема фокусировки полихроматического- 

излучения: 5 — источник излучения рентгеновских 

лучей, О — расстояние источник-образец, 4 — рас

стояние образец-фотопластинка.

Волновой пакет с частотой со после дифракции падает на фотопластин
ку в точке, которая смещена на величину Ах по отношению к первоначаль
ному изображению, когда О = (1 = 0. Для Дх имеем

Дх = (О-^^бо — 1?0) = 8 Ог0о — 1^0), 
где 0 — угол Брэгга, соответствующий частоте со.

-4 (со, х) можно записать в виде

А (ш, х) = Ло ехр
соз0 р г2+ (х-+- Дх)-’

СОБ2 ~-у К+Дх)՜! ։ 
А*?5

или, учитывая зависимость ц0, 0, Дх и До от частоты падающего излуче 
ния.

лк х) =л։ехР(֊_=£ЩД=_1 
I /?+ [х-^ 1? 0О (у (со) ֊1)]^ соз2(с[х—^гб0(7(ш)—1)]}^

где

в--------д----- ^2., С = ~*—, 
соз90 Д2{?0ог

Т (со) = ֊Л^^ _ 
/ш’-ш^т՛^
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j*®, Л’ — величины Но и до> соответствующие частоте ш0.
В центре топограмм (ztg0 ^> х) функция косинус меняется быстрее 

экспоненты, поэтому, не совершая большой ошибки, можно написать

Л (ш, х) = Ло ехр (—7 (w) zB) cos* (с[х— g tg90 (7 (ш) — 1)]}.

Для функции спектральной плотности с лоренцевым распределением 
со средней частотой ш0 и полушириной b имеем

Ф(<1>) =--------1,
6« + (w_Wo)*

и интеграл (2) принимает следующий вид:

/=Ло exp (—Bz) I cos2 Mx—g tg Soht®) — l)Jl dw
6‘+ (ш- “o)!

(3)

Внимательное рассмотрение интеграла показывает, что при £ = О период 
ПС не изменяется (Л = л/с), т. е. он не зависит не только от величины Ь 
спектральной ширины, но и от формы спектральной линии. На экспери
менте фотопластинку нужно поставить на таком расстоянии от кристалла, 
чтобы выполнялось условие В — й. Оно определяет место расположения 
плоскости нулевой дисперсии [13, 14].

При ^ = 0 получается максимальный контраст
/т«х — Anin 

/шах 4՜ /min

Это обусловлено тем, что при расположении фотопластинки на поверхно
сти нулевой дисперсии максимумы и минимумы ПС одного и того же по
рядка, соответствующие разным частотам падающего излучения, сумми
руются в одном и дом же месте фотопластинки.

На эксперименте условие /? = Й выполняется с некоторой точностью. 
Если принять В — й = g и ^ <С Л, то вышеуказанное приближение спра
ведливо я I] ^ 1. Период Л строго зависит от 2е и от г. В нашем экспе

рименте Л^0,13 мм и удовлетворить условию ^ < Л нетрудно.
При невыполнении условия полихроматической фокусировки трудно 

вычислить интеграл (3). Однако мы можем разделить члены, содержащие 
параметр х. Раскрывая косинус суммы аргументов в подынтегральном вы-
ражении, получим

/= Л, exp (— Bz) 71 cos 2 ex -j- 7J sin2 ex 4֊ 73 -^- sin 2 ex j ,

хде

7!= cos։.[cgtg90(7(«o)-l)]——
J 0 + (

b։ + (“-“>»)’
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Г . А / _ШО£05£0_____ ,1։ - J 51П | 2 С</ ^____ | ^ + (ш _ Юо)։

-- СО

Отсюда՜ легко можно определить экстремумы ПС х։и1р для центральной 
части топограмм:

Л / \ 1 Л

п — порядок экстремумов. Таким образом, если при монохроматическом 
падающем излучении основной максимум получается в центре (х — 0) то- 
пограммы, то наличие спектральной расходимости (ДМ в падающем пучке 
приводит к смещению центра интерференционных полос. Контраст в этом 
случае не равен единице и зависит как от величины Ь, так и от формы 
спектральной плотности.

Можно решить и обратную задачу: экспериментально определяя ве
личину г), восстановить потом форму Ф(со). С этой точки зрения задача 
подобна вопросам, решенным в работах [15, 16], однако в нашем случае 
нужно точно вычислить интеграл (2) с помощью ЭВМ.

2. Влняние размера щели коллиматора на контраст ПС

Подобно задаче определения влияния спектральной ширины падаю
щего излучения на контраст изображения ПС в случае щели с шириной а 
мы должны усреднить результат по величине ширины щели. Усреднение 
должно производиться по дифракционной картине точечного источника. 
Если размеры щели много меньше «характеристических» размеров (меж
полосного расстояния при монохроматическом точечном источнике) интер
ференционной картины точечного источника, то влиянием размера щели 
на контраст изображения можно пренебречь. В случае ПС в качестве «ха
рактеристического» размера нужно принять период полос Л. Обычно Л — 
порядка 50 4- 400 .мкм, так что при работе со щелью более 10 лиис нельзя 
не учитывать ее размеры.

Предположим, что из каждой точки щели выходит некоторая постоян
ная частота падающего излучения и кристалл сьюстиросан точно в отра-

Рис. 2. Схема эксперимента: Г — фокус рентгеновской трубки, 5 — выход
ная щель коллиматора, С—образец, Л о,1,2 — местоположения фотопластинок.

жающем положении для этой частоты, т. е. подобно задаче, решенной в 
работе [17], мы предположим, что щель представляется совокупностью ко
герентных элементарных источников. Усреднение производим не по ампли
тудам, а по интенсивностям, формирующимся из одного точечного источ—
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ника (здесь не будем рассматривать корреляционные соотношения отдель
ных точек щели [12]). Так как Ал = 0, то % = const и изображение не 
будет зависеть от расстояний щель-кристалл и щель-фотопластинка, и ин
тенсивность, зарегистрированная на фотопластинке, будет определяться 
простым интегрированием:

-ап'

/=— ехр( — —- ) cos’ [B’fx+i/)]^.
a J \ И « — (* + УГ/

а!2

•Отметим, что начало координатной оси х выбрано в центре щели, т. е. пу
чок, выходящий из центральной точки щели, изображается симметрично 
относительно точки х = 0, у — переменная щели с шириной а,

)
л» = —А---- ^LL, в° = •

cos Од “о‘if “Я г
Для малых значений х и а (а ^ Л и х5<?) можно написать

J— - ----- I cos1 (В°р) dp.

х+а/2
В результате находим

• / cos 2В?х \
I^Z-tr-lB0---------------sin^a .

2 \ а /
а для контраста п получаем

sin В°а
- В°а 

_ sin ВРа'
1 ' ~в^Г

т. е. при нулевом значении щели контраст получается максимальным, с 
увеличением а контраст падает, а при значении а = Л он равняется нулю.

3. Влияние поляризации

Исходный рентгеновский пучок, выходящий из рентгеновской трубки, 
имеет две компоненты поляризации: о — с поляризационным фактором 
с = 1 и я — с фактором с= СОБ20Д. Рентгеноинтерференционная картина 
обычно представляет некогерентную суперпозицию этих двух компонент. 
В случае прозрачных кристаллов (рг< 1) эффект поляризации может 
привести либо к появлению биения интерференционной картины [18], ли
бо к размытию дифракционного фокуса [19].

В случае работы с поглощающими кристаллами коэффициенты линей
ного поглощения для ветвей, отличающихся поляризацией, сильно разли
чаются. При наличии двух компонент поляризации общая интенсивность 
дается выражением [7]
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Ik — Ax cos’ —х\ + Аг cos2 J — [cos 2 6| — x , 
\Д„ z / 1 Ao z .

где A J —период маятниковых полос для о-поляризации, At и А, опреде
ляются выражениями

Л, = exp (— р* z), At = |cos 2 & | exp (— l1" z).
Сравнивая нж и p’, можно сказать, что А^ А2. В итоге, исклю

чая последнее слагаемое в /л, получаем (1), т. е. для случая сильно 
поглощающего кристалла (poz ^ 1) "-компонента поляризации дает ма
лый вклад в интенсивность ПС.

4. Эксперимент

Для экспериментального исследования контраста ПС рентгеновских 
лучей в зависимости от условий съемки был проведен следующий экспе
римент. Рентгеновский пучок, выходящий из фокуса трубки, проходил че
рез коллиматор длиной 1,25 м (см. рис. 2) и падал на кристалл-образец 
С, который был съюстирован в отражающем положении. Отраженный пу
чок регистрировался на фотопластинке П. Кристалл-образец представлял 
собой двухблочную систему с узким зазором, с помощью которой получа
лись полосы смещения с периодом (в центральной части топограммы) 
136 мкм. Кристалл-образец был изготовлен из почти бездислокационно- 
го монокристалла кремния. Большие поверхности пластин были перпенди
кулярны к оси роста кристалла [111], а отражающие плоскости (110) бы
ли перпендикулярны к плоскостям (111) и к основанию системы. Реги
стрировалось (220)-отражение. Толщины блоков системы были соответ
ственно 4 лен и 4,37 мм, а величина зазора zg — 360 мкм. Использовалось 
Л/оАа-излучение.

В конце коллиматора была закреплена щель 5, ширину которой мож
но было менять с точностью 10 мкм. Топограммы снимались как в разных

Рис. 3. Микрофотометрнческие записи распределения интенсивности цен
тральной части топограмм полос смещения: а) фотопластинка расположена 
в плоскости Пв; б) фотопластинка расположена в плоскости /7,; в) фото

пластинка расположена в плоскости Пг
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положениях фотопластинки {П„, П„ П:), так и для различных величин ши
рины щели: 20, 30 и 50 лоси.

На рис. 3 приведены микрофотометрические записи распределения 
интенсивностей ПС, зарегистрированных при различных положениях фото
пластинки. Ширина щели равнялась 50 лоси. Положение По фотопластинки 
соответствовало условию О = (1, в положении П, расстояния были 
О = 5,5 см и d = 17,4 см, а в положении Пг—соответственно О = 5,5 см 
и (1 = 106 см. Как видно из рис. 3, максимальный контраст получается в 
плоскости ГЦ (т]п, = 0,96), в которой происходит фокусировка полихро
матического излучения. На рис. 4 приведена микрофотометрическэя за-

Рис. 4. Микрофотометрическая запись распределения 

интенсивности полос смещения при ширине выходной 

щелн коллиматора 30 лкл. Фотопластинка расположена 

в плоскости Пс

пись ПС, когда ширина щели составляла 30 мкм, а фотопластинка находи
лась в положении П,. Сравнивая рис. 36 и рис. 4, можно сказать, что кон
траст полос смещения увеличивается с уменьшением размера щели.

5. Заключение

1. Как известно [7, 8], с помощью периода ПС можно с большой точ
ностью измерять величину структурных факторов рассеивающего веще
ства. Этот период, как показано в настоящей работе, зависит от спектраль
ной плотности падающего излучения, и если падающий пучок недостаточ
но монохроматичен, то полученные значения структурных амплитуд будут 
неточными, а эксперимент и расчет ошибочными.

2. Чтобы получить ПС с максимальной контрастностью, нужно снять 
топограмму в плоскости нулевой дисперсии, в которой происходит фоку
сировка различных длин волн полихроматического излучения.

3. Контраст ПС строго зависит от размера щели коллиматора. С су- . 
жением ширины щели контраст изображения стремится к единице. Одна
ко чрезмерное уменьшение ширины щели нецелесообразно, так как при 
этом падает светосила и происходит дифракционное уширение.

В заключение авторы считают своим долгом выразить благодарность 
.Л. В. Левоняну за обсуждение ряда вопросов.

.Ереванский государственный
университет Поступила 27.11.1979
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Տեսականորեն և փորձնականորեն հետազոտված են այն հիմնական գործոնները (ներառ
յալ կոլիմաաորի ելքի ճեղքի չափը, ընկնող փնջի բևեռացման աստիճանը և սպեկտրալ բա
ղադրությունը J, որոնք ազգում են ռենտգենյան ճառագայթների շեղման գծերի կոնտրաստի 
վրաt Ցույց է տրված, որ ոչ մոնոքրոմատիկ ճաոագայթման գեպքում բյուրեղից գոլրս տեղի 
ունի ֆոկուսացում և որոշված է ֆոկուսացման տեղըւ էքսպերիմենտում ընտրվել են այնպիսի 
պայմաններ, որոնց գեպքում ստացվում է առավելագույն հստակ գիֆրակցիոն պատկեր։

STUDY OF CONTRAST IN *-RAY INTERBRANCH 
SCATTERING FRINGES

A. M. GRIGORYAN, A. K. KOCHARYAN, P. H. BESIRGANYAN, 
G. M. ALADZHADZHYAN

The main factors affecting the contrast of interhranch scattering fringes, 
namely, the size of a collimator exit slit, the polarization and the wavelength com
position of an incident beam, are discussed theoretically and studied experimentally. 
It is shown, that in case of nonmonocromatic radiation a focusing for different wave 
lengths takes place outside the crystal. The position of the focal point is deter
mined. The conditions were chosen so as to obtain the most clear diffraction pattern.
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