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При возбуждении ультразвуковых колебаний в совершенном мокр 
кристалле кварца осуществлено управляемо: изменение интенсивности ст- 
рвжеииого и проходящего рентгеновских пучков (^а,֊ и X -линии молибде­
на) в геометрии Лауэ, когда используются разные плоскости отражения, 
при разных частотах пьезоколебаний. При атом интенсивность отраженного 
кучка увеличивается многократна (кратность увеличения интенсивности 
зависит от типа отражающих атомных плоскостей) и наступает насыщение.

Вопрос влияния на интенсивность дифрагированного рентгеновского 
излучения внешним воздействием, являющийся одним из актуальных во­
просов рассеяния рентгеновского излучения в кристаллах, рассмотрен во 
многих экспериментальных и теоретических работах [1—16].

В работе [3] содержится небольшой обзор исследований такого харак­
тера, в которых показано, в частности, что если в случае аномального про­
хождения (ц( ^ 10) наблюдается уменьшение интенсивности как дифра­
гированного, так и отраженного пучков (увеличивается коэффициент погло­
щения кристалла), то при р/ — 1 наблюдается увеличение интенсивности 
отраженного пучка за счет проходящего пучка (ц— линейный коэффи­
циент поглощения кристалла, / — толщина кристалла).

В работах [1—3] впервые наблюдалась полная переброска (ПП) ин­
тенсивности проходящего монохроматического рентгеновского пучка от на­
правления прохождения в направление отражения в геометрии Лауэ. Эф­
фект ПП наблюдался в случаях, когда на отражающем монокристалле 
создавался температурный градиент определенного направления или воз­
буждались ультразвуковые колебания резонансной частоты на кристаллах 
кварца Х-среза.

В работе [7] принципиально новым способом осуществлено перерас­
пределение интенсивности и зарегистрирована сравнительно большая пе­
реброска проходящего излучения в направление отражения. В работе [9] 
обнаружен новый эффект—эффект резонансной переброски излучения с 
одной ветви дисперсионной поверхности на другую. В результате такой пе­
реброски, когда длина волны УЗ колебаний совпадает с межветвенным 
расстоянием дисперсионной поверхности в обратном пространстве, резко 
увеличивается коэффициент поглощения образца при аномальном режиме 
дифракции.

Целью настоящей работы является создание такого режима работы 
системы кристалл-излучение, при котором стала бы возможной управляе-
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мая УЗ колебаниями в широкой области частот переброска проходящего 
излучения в направление отражения.

В качестве рассеивателя использовались плоские кварцевые диски 
диаметром 20 мм и толщиной 0,5 мм, торцевые поверхности которых были 
параллельны атомным плоскостям (1120). Атомными плоскостями, отра­
жающими Калинин молибдена, являлись плоскости (1011), (1011). (2022) 
и т. д., ориентированные перпендикулярно к торцам образца. Понятно, что 
в процессе эксперимента они имели вертикальную ориентацию. Исследова­
ния проводились на дифрактометре ДРОН-3. Для возбуждения УЗ коле­
баний в объеме монокристалла кварца на торцевые поверхности образца 
заранее наносились металлические электроды, посредством которых пода­
вались электрические колебания синусоидальной формы.

Геометрия эксперимента представлена на рис. 1а, в. На рис. 2а, в пред­
ставлены фронты проходящих (7 а и Л) пучков, когда в кристалле воз­
буждались поперечные ультразвуковые колебания, частота которых совпа­
дала с частотой самовозбуждения пьезокристалла (или была близка к ней), 
а именно, ш « 5,72 МГц. На рис. 2а хорошо видно, что центральные части 
обоих Х։- и /^-пучков практически пусты, а на рис. 2в пустует централь­
ная часть только ^։,-пучка, тогда как К а_-пучок не претерпевает аналогич-

Рис. 1. Рис. 2.

Рис. 1. Схема эксперимента при разных режимах: а) режим (1,—1): б) от­
ражение от П-образного монолитного кристалла (отношение интенсивно­
стей пучков 1 и 2 есть 1:9, расстояние блоков равно 15 мм); а) режим (1, 1). 
Рис. 2. Поперечное сечение проходящих пучков: а) при схеме (1,—1), когда 
амплитуда электрических колебаний, подаваемых -на образец, составляет 
70 В и выше; б) при схеме (1, 1) или (1,—1) без колебаний образца; в) при 
схеме (1,1), когда амплитуда электрических колебаний составляет 70 В и 

выше.

ных изменений, которые связаны с геометрией эксперимента. Такой про­
ходящий пучок наблюдался как для (1011), так и для (1011) отражений.

332



Насыщение интенсивности отраженных пучков, которое наблюдается 
при ПП, наступает в случае, когда амплитуда колебаний электрического 
напряжения составляет 70 В. При ПП суммарная энергия проходящего и 
отраженного пучков остается постоянной. Несмотря на то, что плоскости 
(1011) и (1011) ориентированы одинаково по отношению к кристаллогра­
фическим осям, тем не менее в некотором смысле они ведут себя неэквива­
лентно. Так, например, несмотря на то, что интенсивность проходящего 
пучка полностью перебрасывается в направление отражения, их интенсив­
ности увеличиваются неодинаково, т. е. коэффициенты увеличения интен­
сивностей для (1011) и (1011) разные и равны соответственно 10 и 7. Это 
обусловлено тем, что начальные интенсивности этих отражений, как изве­
стно [17], не равны между собой:

410Й) = ^’^Й1) •

Отношение интенсивностей отраженного и проходящего пучков (до 
возбуждения кристалла) в одинаковом угловом интервале составляло 1:9 и 
1:6 соответственно для плоскостей (1011) и (1011). Оно измерялось с по­
мощью монолитного П-образного кристалла (рис. 16), в котором первый 
блок служит для получения монохроматического пучка, а второй предназна­
чен для того, чтобы получить истинное соотношение интенсивностей отра­
женного (1) и проходящего (2) монохроматических пучков.

После оценки интенсивностей отраженного и проходящего пучков 
П-образным блоком дальнейшие исследования проводились на кристаллах 
с автономными манипуляциями, т. е. монохроматор и исследуемый кристалл.

Рис. 3. Интенсивность отраженного пуч­
ка без УЗ колебаний на образце (б): 
график изменения интенсивности отра­
женного нучха при плавном изменении 
частоты колебаний образца вблизи ре­
зонансной частоты кристалла (а); по 
горизонтальным осям отложены время 
в секундах и частота колебаний образ­

ца в МГц.

действовали независимо. Отраженный от исследуемого кристалла пучок 
претерпевал большие изменения и при других частотах пьезоэлектрических 
колебаний образца вне резонанса. На рис. 3 представлен график измене­
ния интенсивности отраженного пучка при изменении частоты пьезоэлек-
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■трических колебаний образца (вблизи области резонансной частоты само- 
-Генерации). Как следует из приведенного рисунка, при некоторых часто­
тах наблюдаются максимумы, обусловленные дополнительными резонанса­
ми пьезорезонатора. Скорость варьирования частоты при получении этого 
графика составляла 50 кГц/с. С изменением места падения пучка без на- 

.рушения условия отражения меняется и частота т. н. «главного резонанса» 

.пьезоколебаний, приводящая к «полной переброске» излучения.
Если получать отражения от высоких порядков атомных плоскостей 

(1011), т. е. от плоскостей (2022) и (3033), то хотя абсолютное изменение 
.интенсивности отраженного пучка при этом несравненно меньше, но эти 
отражения оказываются более чувствительными к УЗ колебаниям. Они хо­
рошо реагируют также и при других частотах вне резонансной области. 

.Интенсивности этих рефлексов мало отличаются друг от друга для резо­
нансных и нерезонансных областей (развертка по частоте). Так, например, 
для рефлекса (3033) интенсивность отраженного пучка при собственном 
резонансе больше интенсивности вне резонанса на 15%, тогда как для пер- 

-вого порядка отражения (1011) наблюдается десятикратное увеличение 
интенсивности отраженного пучка (вне резонанса в первом порядке отра­
жения колебания кристалла мало меняет интенсивность отраженного 
пучка).

В настоящем эксперименте акустическая волна распространяется по 
толщине образца, в котором основное смещение атомов происходит в отра- 

.жающей плоскости. Такое смещение не должно влиять на интенсивность 
отраженного пучка, так как оно не создает необходимый сдвиг фаз. Не­
смотря на это, изменение интенсивности отраженного пучка все-таки на­
блюдается, и это, по-видимому, можно объяснить следующим образом. При 
больших амплитудах колебания кристалла смещение атомов происходит 
также и в перпендикулярном к отражающим атомным плоскостям направ­
лении, и это смещение оказывается достаточным, чтобы при большой ве- 

.личине приложенного напряжения проходящий пучок полностью перешел 
в направление отражения. Для того, чтобы имела место ПП, достаточно, 
чтобы относительное смещение межплоскостного расстояния отражающих 
атомных плоскостей составляло е = 10՜3. По-видимому, таким же спосо­
бом можно объяснить и пороговый характер влияния ультразвука. Дело в 
том, что интенсивность отраженного пучка претерпевает изменение, когда 
амплитуда колебаний напряженности электрического поля превышает опре­
деленное значение (1,7 В/см). Это означает, что именно при таком поро­
говом значении напряженности компонента смещения атомов вдоль нор­
мали отражающих плоскостей становится достаточно большой, чтобы 
влиять на интенсивность отраженного пучка.

Причина высокого уровня насыщения интенсивности отраженного от 
колеблющегося кристалла пучка вплоть до уровня полной переброски с 
первого взгляда кажется не вполне понятной, поскольку при синусоидаль­
ном законе колебаний кристалла атомы смещаются как в прямом, так и в 

-обратном направлениях, причем смещения принимают разные значения, 
включая и нулевые. Полное отражение при наличии УЗ колебаний, по-ви­
димому, можно объяснить, исходя из того, что, во-первых, при больших 

■градиентах механических напряжений выполняется закон Фриделя, а при

334



меньших градиентах он не выполняется [14], во-вторых, при насыщающем 
значении напряжения почти в любой точке синусоиды, кроме нулевых и 
очень близких к, ним областей (в любой момент времени), смещения ато­
мов достаточны, чтобы кристалл работал в режиме насыщения — полной 
переброски, т. е. при синусоидальном законе изменения напряжения и на 
кристалле (рис. 4) интенсивность I отраженного от кристалла пучка в те­
чение всего периода остается постоянной (кроме вышеуказанных областей 
синусоиды).

Рис. 4. Почти для каждой точки синусоиды электрического напряжения и 
интенсивность отраженного пучка I находится в области насыщения.

При сравнении интенсивностей рефлексов, полученных от разных по­
рядков отражения ((1011), (2022), (3033)) при одинаковых величинах 
воздействия, становится ясным, что конечная интенсивность отраженного 
от этих плоскостей пучка при возбуждении кристалла УЗ колебаниями 
пропорциональна начальной отражающей способности этих плоскостей 
кристалла. Высокая чувствительность в нерезонансной области при высо­
ком порядке отражения свидетельствует о том, что малые смещения ато­
мов в направлении нормали к отражающим плоскостям при больших углах 
скольжения могут привести к большому относительному сдвигу фаз интер­
ферирующих пучков.

Таким образом, интенсивность отражения от разных атомных плоско­
стей ((1011), (1011)) можно изменять произвольно и в широких преде­
лах, вплоть до полной переброски проходящего излучения в направление 
отражения.

Анализируя все результаты, приходим к выводу, что эффект полной 
переброски сильно ограничивает сферу действия структурного фактора в 
вопросах дифракции рентгеновского излучения в совершенном монокристал­
ле при искусственно созданных в нем искажениях, и фактически структур­
ный фактор не определяет интенсивность дифрагированного пучка.

Таким образом, используя эффект полной переброски в широком диа­
пазоне частот вблизи собственной частоты пьезоколебаний, можно управ­
лять интенсивностью рентгеновского излучения и модулировать ее легко 
доступным для практических целей способом. Эти результаты могут найти 
применение лри контроле качества или изучении пьезокристаллических' 
резонаторов в процессе их работы, без повреждения или разрушения по­
следних.
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԿԱՌԱՎԱՐՎՈՂ ՎԵՐԱՄՂՈՂԸ 
ՊՅԵՂՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՏԱՏԱՆՄԱՆ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԼԱՅՆ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Մ. Ա. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ, Վ. Ղ. Ս՚ԻՐՋՈՅԱՆ, Կ. Գ. ԴԱԼՈՅԱն

^^ԲՕՒ կատարյալ բյուրեղում իրականացված Հ անցնող ոենտղենյան ճառագայթման կա­

ռավարվող անդրադարձում Լաուե դիֆրակցիայի դեպքում, երր րյուրեղը կատարում ( ուլտրաձայ­

նային տատանումներ ինքնագեներացիայի ռեժիմում, ինչպես նաև այդ հաճախության հարակից 

տիրույթում t Օգտագործվող սինուսոիղալ էլեկտրական տատանման մաքսիմալ էֆեկտիվ ամպ­
լիտուդան եղել է 70 Վւ Վերամղման աստիճանր կախված է /արման ամպլիտուղայիցւ Աշխատան­
քում օգտագործված են մոլիբդենի ճառագայթման մոնոքրոմատիկ Кч^ ^ ч, Հ^րը) որոնց համար 
բավարարվում է բարակ բյուրեղի ՀԼ{<1 (որտեղ ц — նյութի գծային կ/անման գործակիցն է տրված 
աւՒքՒ երկարության համար, I—նմուշի հաստությունն է) պայմանրւ

CONTROLLED ЛГ-RAY PUMPING IN A WIDE RANGE OF 
PIEZO-ELECTRIC OSCILLATION FREQUENCIES

M. A. NAVASARDYAN, V. K. MIRZOYAN, K. G. GALOYAN

In case of Laue diffraction the transmitted X-ray reflection is shown to be ef­
fectively controllable in the perfect quartz single crystal when it generates ultraso­
nic oscillations at the resonance frequency or in its vicinity. The maximum effective 
amplitude of applied sinusoidal oscillations is equal to 70 V. The pumping degree de­
pends on the voltage amplitude. In this work monochromatic Кч, and Ki. molybde­
num lines satisfying the thin crystal condition, 'M 1, are used (;л is the linear ab­
sorption coefficient of the sample for the given wavelength and t is its thickness). 
The radiation was reflected from different planes such as (1011), (Toil), (2022) etc. 
The complete pumping strongly restricts the structural factor possibilities in estima­
ting the intensity of diffracted X-rays in case of considerable deformations in the- 
bulk of perfect single crystal.
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