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БЕСЩЕЛЕВОЙ КОЛЛИМАТОР МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В. К. МИРЗОЯН, С. Н. НОРЕЯН

ИППФ АН Армения

(Поступила в редакцию 16 июля 1990 г.)

Используя явлепи полной переброски интенсивности рентгеновского 
излучения от капраил' .ня прохожденья а направление отражения в гео­
метрии Лауз под действием температурного градиента сконструирован и 
реализован бесщелевой коллиматор монохроматор рентгеновского излу­
чения. Угол коллимации зависит от утла разораентации кварцевых пла­
стинок.

В рентгенспектральных и рентгенструктурных исследованиях, а так­
же для малоугловых исследований чаще всего необходимо иметь строго 
коллимированные и монохром этические рентгеновские пучки. Коллима­
ция рентгеновского излучения осуществляется с помощью системы щелей, 
а взаимодействие излучения с краями щелей приводит к нежелательным 
искажениям. Во фронтальном сечении пучка лучи находятся в неодно­
родном положении. С целью устранения этих недостатков нами разра­
ботан и реализован бесщелевой коллиматор, основанный на явлении пол­
ной переброски интсн.явности проходящего рентгеновского пучка от 
направления прохождения в направление отражения под действием тем­
пературного градиента [1].

Предложенный коллиматор реализован по схеме, приведенной на 
рис. 1 (а). Как видно из рисунка до окончательной коллимации Kai 
линии по пути всей системы не использована щель, которая прикасалась 
бы к пучку. Монохроматическое излучение получается с помощью квар­
цевого монохроматора при использовании отражающих атомных плоско­
стей (1011) в геометрии Брэгга. Использован рентгендифрактометр 
УРС-50 ИМ с трубкой БСВ-6 с молибденовым анодом, на который по­
давалось напряжение 30 кВ, а анодный ток был равен 10 мА.

На пути монохроматизироваш ого пучка расположены кварцевые пла­
стинки Х-среза 2 и 3 толщиной 0,7 мм каждая, которые могут вращаться 
вокруг вертикальной и горизонтальной осей автономно и обеспечивают 
условие отражения для атом ых плоскостей (1011) в геометрии Лауэ на 
разных угловых участках падающего на них пучка. Одновременно на 
пластинках 2 н 3 создается условие полной переброски [1]. За вторым 
кристаллом на фронтальном сечении виден участок, интенсивность кото­
рого практически полностью переброшена в направление отражения, и 
при этом занулена интенсивность того участка проходящего пучка, для 
которого обеспечено условие полной переброски на ©тором кристалле. 
Затем фронт пучка проходит через кристалл 3, на котором, в свою оче­
редь, обеспечено условие полной переброски из другого участка. Мояо-
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хроматический пучок, проходя через кристаллы 2 п 3, разорпентирован- 
ные друг относительно друга, коллимируется фактически без соприкос­
новения к каким-либо краям щелей. Степень коллимации (угол расхо­
димости коллимированного пучка) зависит от взаимном ориентации вто­
рого и третьего кристаллов.

Расчеты показывают, что при использовании одинаковых срезов и 
отражающих атомных плоскостей кварца с полушириной столика Дар­
вина Дф и угла разорнентации нормали р отражающих атомных плоско­
стей кристаллов 2 и 3, угол коллимации ф определяется следующей фор­
мулой

ф = р — 2 Д о.
Преимуществом данного коллиматора, по отношению к уже имеющимся, 
является то, что при коллимации без щелей лучи во фронтальном се­
чении всегда находятся в одинаковых условиях и не нужны громоздкие 
установки и большие расстояния. Как видно из рисунка, на пути пучка 
от источника до первого кристалла-монохроматора имеется щель. Шири­
на щели подбиралась таким образом, чтобы при увеличении ширины 
щели ширина отраженных линий Д, и А не увеличивалась. Вторая 
щель, поставленная после кристалла 3, не соприкасаясь с коллимирован­
ным пучком, задерживает разделенные пучки от нужного пучка.

Вместо первого кристалла-монохроматора можно использовать не 
только кварц, но и другие более совершенные (3։, йе и т. д.) кристал­
лы с большим коэффициентом отражения и можно изготовить его в виде 
изогнутого монохроматора. Подбором толщины кристаллов 2 и 3 можно 
минимизировать потери интенсивности при монохроматизацин и колли­
мации. Подбором ширины первой щели н расстояния рентгеновского ис­
точника от брэгговского монохроматора можно обеспечить отражение 
либо для МоК* ՝ либо для МоК*, линии.

Реализация коллиматора по схеме, приведенной на рис. 1, затруд­
нена из-за того, что второй и третий кристаллы вращаются автономно, 
и их взаимная юстировка представляет определенную трудность. С целью 
упрощения юстировочной работы и изготовления более компактного кол­
лиматора, второй и третий кристаллы изготавливались на одном осно­
вании в виде диблока. Как показано в работе [2], при изготовлении ди­
блоков блоки разориентируются друг относительно друга во время ме­
ханической обработки, которая не является контролируемым процессом.

На рис. 1 (б) показана схема работы коллиматора в случае, когда 
второй и третий кристаллы изготовлены из одного кристалла в виде 
диблока с общим основанием. В этом случае упрощена юстировка си­
стемы и уменьшены размеры коллиматора, однако система получается 
более жесткой, и степень коллимации (расходимость коллимированного 
пучка) определяется углом разорнентации блоков диблока; для измене­
ния угла разорнентации необходимо изготовить приспособление, кото­
рое дало бы возможность изменить этот угол.

Для устранения этого недостатка и упрощения системы юстировки 
изготовлен и реализован третий вариант коллиматора, схема которого 
показана на рис. 1 (в). В этом варианте коллиматора вопросы жесткой 
системы снимаются, но юстировка системы тем не менее остается слож­
ной.
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При изготовлении Г-образного кристалла, поверхностью основание 
которого является атомная плоскость (1011), а второй блок перпенди­
кулярен к основанию (его поверхность совпадает с атомной плоскостью

Ркс. 1. а, 6. Горизонтально։ сечение коллиматора-монохроматора я ход лучей | 
в нем (для упрощения рисунка ход лучен К не показан), а) Колли­
матор отдельными блоками с автономными вращениями: 1—кристалл мо­
нохроматор 5!О2. 2.3—коллимирующие кристаллы 5Ю2, 4—нагревателя, 
б) 2-ой а 3-ий кристаллы >)аготовлены в виде диблаха: в),крясталл- 
моиохроматор я 1-ый коллимирующий кристалл изготовлены в виде Г-еб- 
разного блока; г) вариант коллиматора-монохроматора в виде Г-образного

(И20)), он деформируется при механической обработке таким образом, 
чтобы угол между блоками отличался от 90°. Этот угол можно изменить, 
деформируя блоки Г-образного кристалла, притом сделать больше или 
меньше 90°. Таким образом всегда можно деформировать диблок так, 
чтобы обеспечивалось условие Брэгга как на первом, так и на втором

35



блоке Г-образного кристалла одновременно. По мере изменения вели­
чины деформации можно обеспечить условие полной переброски из лю­
бого углового участка пучка, монохроматизированного от первого крн 
сталла по Брэггу.

На рис. 1 (г) показан следующий вариант монохроматора-коллима­
тора в виде Т-образного кристалла: •три кристалла сделаны на общем 
основании из одного монокристалла.

Выше были описаны разные конструкции бесщелевого монохромато­
ра-коллиматора и показаны преимущества 'каждого варианта с точки 
зрения юстировки системы и изготовления. Приведем конкретные ре­
зультаты, полученные для параметров монохроматизированного и колли­
мированного пучка по схеме, приведенной на рис. 1 (а).

На рис. 2 приведены фронтальные сечения монохроматизированных 
по Брэггу МоК ,_ и МоК,։ пучков на расстоянии 160 см от первого 
кристалла. На рис. 2 (а) второй и. третий кристаллы служат как погло­
тители и не обеспечивают условие отражения. Рис. 2 (б) снят для случая, 
когда во втором кристалле одновременно обеспечено условие Брэгга и 
полной переброски [1]. Первый и второй кристаллы расположены по 
схеме (1, —1) ՛ и поэтому на втором кристалле обеспечивается условие 
Брэгга сразу от двух линий. Обе линии МоК *՝ и МоКл> сужены в пра­
вой части из-за эффекта полной переброски на втором кристалле, и пра­
вый край резче, чем левый. В этом случае третий кристалл действует 
как поглотитель, поскольку он не находится £ условии отражения.

Когда одновременно второй и третий кристаллы находятся в усло­
вии отражения и полной переброски от разных угловых областей зара­
нее монохроматизированного пучка, на фронтальном сечении видны два 
запуленных участка (рис. 2 (в)) и узкий коллимированный участок, угло­
вая ширина которого определяется по формуле (1). Как показано на 
рис. 1 (а), фактически удалось монохроматизировать и коллимировать 
рентгеновский пучок без затрагивания каких-либо щелей и, как видно, 
этот пучок по краям более резкий, чем обычная монохроматическая ли­
ния

На рис. 2 (г) видно, что коллимированный пучок более узкий, чем 
на рис. 2 (в), и этого добились, изменяя угол разориентации Р второго 
и третьего кристаллов вокруг вертикальной оси. Теоретически можно 
сколь угодно сузить коллимированный пучок подборам угла Р, поскольку 
второй и третий кристаллы действуют автономно. Если монохромати- 
зированный пучок, полученный от первого кристалла для данной длины 
волны имеет ширину АХ, то, как видно из рисунков 2в, г, его можно 
уменьшить и сделать АХ', притом АЛ' ^ АХ.

Таким образом, мы не только коллимировали пучок, но и одновре­
менно уменьшили АХ почти на порядок. Ограниченность возможности 
фиксирования более узкого интервала АХ связана с разрешающей способ­
ностью рентгеновских пленок и точностью юстирующих систем.
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Ряс. 2, а, б, в, г. Фронтальное сечение коллимирующего пучка после колли- 
матора-монохроматора.а) 2-ой н 3-ий кристаллы находятся вне условий Брегга 

. и полной переброски; б) 2-ой кристалл находится в условии Брэгга и 
полной переработки; в) 2-ой и 3-нй кристаллы при угле разориентации фр 
находящиеся в условии Брэгга и полной переброски; г) 2-ой и 3-нй кри­
сталлы при угле разорнентации 02, где р2<рр находящиеся в условии 

Брэгга и полной переброски. (Увеличение рисунка в 12 раз).
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ման կ^մատ՞ր մ,ն.խր^մատոր աոանր ձնղքնրհ Կ^մա^ան ք.րակաՆացվհլ է կվարրք, նր- 

կ,լ րյարձդննր/. .դն^յամր, „ր.ն, դտնվ.ս1 նն անդրադարձման և ,րիվ վերամղման պայ.
.մանննր.սէ րնկն.ղ մ.ն.խր.մատիկ փն^ տարրնր անկ^ա^ն աք.ր^,թներ^ համար, Կ,^մա. 

է^ա/ր անկյ-ձը կախվաէ Է այգ ր^լրձղներ!, անդրադարձնաղ հարթ^ոձնձրի նարմա^երի 

կադմաէ անկյոլնից անդրադարձման հարթ^լթյան մձ{1

X-RAY COLLIMATOR MONOCHROMATOR WITHOUT 
FISSURES

V. К. MIRZOYAN, S. N- NOREYAN

Using the complete pump o/er of X-ray instensity from the primary direction to 
■ diffraction direction in case of Laue geometry in the presence of thermal gradient, an 
X-ray collimator monochromator without fissures was designed and realized. For different 
incident angles of monochromatic beam, the collimation was achieved with the help 

■of two quartz crystals, which wore in positions of reflection and complete pump over 
The collimation angle depends on the angle between the normals to reflecting plane- 

■ of these crystals.
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ВНУТРИЗОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В СЛАБО 
ЛЕГИРОВАННЫХ И СЛАБО КОМПЕНСИРОВАННЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНКАХ ПРИ НАЛИЧИИ 

РАЗМЕРНОГО КВАНТОВАНИЯ

С. Л. АРУТЮНЯН, В. А. АРУТЮНЯН. А. А. ДЖИВАНЯН

Леикиаканский филиал Ереванского политехнического института 

(Поступила в редакцию 20 июня 1990 г.)

Рассмотрено внутривенное поглощение света в тонких пленках в усло­
виях размерного квантования и слабой компенсации. Показано, что ко­
эффициент поглощения слагается из двух серин поглощения. Первая из 
имх соответствует переходам электронов из полузаполненной примесной 
воны в пустые примесные зовы, а вторая—переходам электронов мз тех 
же исходных состояний в подзоны размерного квантования. В первом 
случае коэффициент поглощения представляет собой серии гауссовских 
Кривых, а во втором случае носит скачкообразный характер на резонанс­

ных частотах.

Изучению примесных состояний в условиях слабого легирования 
'(СЛ) и слабой компенсации (СК) посвящено множество работ (см., 
напр., [1]).

В работе [2] показано, что в тонких пленках в условиях реализа­
ции квантового размерного эффекта (КРЭ) (где ограниченность образца 
■ одном направлении (г) приводит к повышению роли окружающей 
среды) при передаче взаимодействия между частицами [3], и СЛ, СК 
примесные состояния обладают рядом особенностей, которые в основном 

•сводятся к следующим:
а) Под каждым энергетическим уровнем размерного квантования 

Еп = л2№ n2(2md2)-' (d—толщина пленки, п=1, 2,..,) возникают при­
месные классические зоны (ПКЗ) с плотностью состояний
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