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Исследовано дифракционное поведение малоугловой границы кручения, 
при облучении кристалла рентгеновским точечным источником. Показано, что 
при фокусировке излучения внутри кристалла, благодаря дислокационной струк-
туре дефектной стенки, вертикальную расходимость можно настолько умень-
шить, чтобы размеры фокуса в этом направлении были значительно меньше, чем 
в горизонтальном. Это обстоятельство может быть использовано при создании 
рентгенооптических элементов. 

1. Введение

Дислокационная структура малоугловой границы кручения хорошо известна 
[1−3]. Согласно существующей модели, она образована сеткой из двух взаимно 
перпендикулярных массивов винтовых дислокаций и представляет собой дву-
мерную сверхрешетку (СР). Чистая граница наклона образована периодическим 
массивом краевых дислокаций и представляет собой одномерную СР. При малых 
углах разориентации блоков период СР определяется соотношением 

0 ,z b  (1)

где b – модуль вектора Бюргерса,  – угол разориентации блоков. 

При o10  граница называется малоугловой, а при o10   большеугло-
вой. Только малоугловая граница хорошо описывается дислокационной моде-
лью. Малоугловые границы образуются в результате роста кристаллов, 
пластической деформации, полигонизации, эпитаксиального роста и т.д. 

В работах [4−6] методом молекулярной динамики исследованы влияние ра-
зориентации границ зерен кручения на зарождение трещин, ударная деформация 
и откол бикристаллов меди с границами кручения, механизм миграции границ 
наклона в ГЦК-металлах. В работе [7] дана оценка распространения дислокаций 
через малоугловые границы зерен наклона и кручения в объемноцентрированном 
кубическом железе. 

В работах [8, 9] проведено исследование двухволновой дифракции рентге-
новских лучей в кристалле с малоугловой границей кручения, перпендикулярной 
поверхности кристалла. 

https://doi.org/10.54503/0002-3035-2024-59.2-230


231 

Настоящая работа посвящена дифракции сферической рентгеновской волны 
на малоугловой границе кручения, перпендикулярной поверхности кристалла. 

2. Дифракция на малоугловой границе кручения 

Рассмотрим дифракцию сферической рентгеновской волны на кристалле с 
малоугловой границей кручения, перпендикулярной поверхности кристалла, при 
геометрии Лауэ (рис.1).  

Поскольку в этой геометрии 1 0hb , то дислокации с вектором Бюргерса, 
перпендикулярным поверхности кристалла, невидимы, и задача отображения 
дислокационной стенки сводится к отображению одномерной СР с вектором 
Бюргерса .b  

Характерной особенностью дифракции рентгеновских лучей на одномерных 
СР является наличие сателлитов вокруг основного дифракционного максимума. 

При 0z  ( 0z – период СР, – усредненная по периоду СР экстинкционная 

длина кристалла) дифракционная картина представляет собой систему непере-
крывающихся сателлитов, угловое расстояние между которыми обратно пропор-
ционально периоду СР. 

В работе [8] рассмотрена двухволновая дифракция рентгеновских лучей в 
кристалле с чистой малоугловой границей кручения, перпендикулярной поверх-

ности кристалла, в геометрии Лауэ при 0 .z  В этом случае для угла разори-
ентации блоков из (1) получаем 

 .  b  (2) 

Для рентгеновских лучей   порядка 5–50 мкм, поэтому условие (2) озна-

чает, что 410 − 510  радиан, и данная теория справедлива при 
4 110 10    радиан. 

Рис.1. Взаимное расположение точечного источника рентгеновских лучей  
и кристалла с малоугловой границей кручения:  – вектор дифракции,  и 

– векторы Бюргерса 
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В работе [8] показано, что при малом периоде, в пределах m-го сателлита, 
СР можно рассматривать как идеальный кристалл с модифицированным струк-
турным фактором: 
 ,hm m hF M F  (3) 

где m – номер дифракционного максимума (сателлита) и mM  – сверхструктур-

ный фактор СР. 
Значение сверхструктурного фактора основного максимума кристалла с ма-

лоугловой границей кручения, перпендикулярной поверхности кристалла, имеет 
следующий вид [8]: 
 0, 0exp( ), nM ny z  (4) 

где 0sign( ).n y zhb  

По обе стороны границы амплитуда деформации экспоненциально уменьша-
ется, поэтому эффективная толщина дислокационной стенки порядка периода 
СР. Таким образом, поле смещений дислокационной стенки короткодействую-
щее, поскольку вклады одиночных дислокаций частично компенсируют друг 
друга. 

В работах [10, 11] рассмотрено рентгенодифракционное изображение де-
фекта упаковки, перпендикулярного поверхности кристалла, в геометрии Лауэ. 
Были выявлены явления зеркального и полного внутреннего отражения от де-
фекта, волноводного распространения поля вдоль дефекта. Учет дифракционных 
явлений в вакууме, даже при однородном освещении кристалла, проведенный в 
работе [12], прибавляет к отмеченным явлениям также эффект дифракционной 
фокусировки излучения за кристаллом – в вакууме. 

Как известно [13], при дифракции сферической рентгеновской волны на СР 
в геометрии Лауэ имеет место явление фокусировки слабопоглощаемой моды ди-
фрагированного волнового поля как внутри кристалла, так и за кристаллом – в 
вакууме. Интенсивность дифрагированной волны  на глубине z  внутри кри-
сталла вблизи фокальной области для симметричного случая Лауэ, когда отража-
ющие атомные плоскости соответствуют плоскостям x  const , приближенно 
выражается следующей формулой: 
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где   – длина падающей волны, L  – расстояние между точечным источником 
и кристаллом, – угол Брэгга, 02 i     – коэффициент линейного поглоще-

ния рентгеновских лучей в кристалле, 0  и h  – коэффициенты Фурье ком-

плексной поляризуемости кристалла r ii     , C  – фактор поляризуемости (

1C   для  -поляризации и cos2C    для  -поляризации). Величина   опре-
деляется следующим образом: 
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.
 

 
hrC

 (6) 



233 

Согласно формуле (5), с учетом (3) и (4) для интенсивности дифрагирован-
ной волны вблизи фокальной области в случае кристалла с малоугловой границей 
кручения получаем: 
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Как видно из выражения (7), интенсивность дифрагированной волны макси-
мальна на плоскости дефекта 0y   и быстро уменьшается в обе стороны от де-

фекта. 
Рассмотрим изменение условий фокусировки, обусловленное наличием дис-

локационной стенки. В плоскости дефекта ( 0y  ) фокусировка происходит на 

глубине ,Fz L как и в случае идеального кристалла, поскольку 0, 1nM  (4). 

При 0y  условие фокусировки меняется на 

 0exp( ) 0,
L

ny z z  


 (8) 

и вблизи фокальной области фокусировка возможна и на меньших, чем Fz  глу-

бинах. 
Согласно (8), на глубине Fz z  дифрагированное излучение больше не фо-

кусируется. В этом случае пучок, распространяясь в кристалле, уширяется и 
ослабевает. 

В работе [9] показано, что кинематическая ширина интенсивности 

 1 1
0( ) ln 2 ( ) ln 2y n z h       (9) 

меньше периода 0 ,z т.е. излучение распространяется по более узкому «каналу», 
чем толщина дислокационной стенки. Получается, что излучение претерпевает 
полное внутреннее отражение от областей, границы которых удовлетворяют 
уравнению (8). Из формулы (9) также видно, что увеличение разориентации бло-
ков приводит к сужению «канала». 

На рис.2 приведены графики распределения интенсивности дифрагирован-
ной волны в зависимости от координат x и y. Численные расчеты проведены для 
кремния с границей кручения при излучении CuK  при 2.n   

Как видно из рисунков, по оси y полуширина значительно меньше, чем по 
оси x. Как известно, при дифракции сферической рентгеновской волны в одно-
родном кристалле получается не точечная, а линейная фокусировка, что обуслов-
лено плоской симметрией атомных отражающих плоскостей. Поэтому получение 
точечной фокусировки очень важно для создания рентгенооптических  
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элементов, таких как рентгеновская линза, рентгеновский микроскоп и т.д. 
На рис.3 представлен график зависимости интенсивности дифрагированной 

волны на глубине 0.8 .Fz z  

Эффект увеличения интенсивности в узкой области между фокусами свиде-
тельствует о волноводном характере распространения поля. 

В геометрии Лауэ есть проблема с ограничением вертикальной расходимо-
сти, которая обычно на порядок больше горизонтальной. Поэтому полученные в 
работе результаты очень важны, поскольку дают возможность для получения 
рентгеновских пучков, вертикальная расходимость которых, наоборот, гораздо 
меньше горизонтальной.  

3. Заключение 

В работе показано, что при дифракции сферической рентгеновской волны на 
кристалле с малоугловой границей кручения интенсивность дифрагированной 
волны вблизи фокальной области максимальна на плоскости дефекта и быстро 

Рис.2. Распределение интенсивности дифрагированного пучка на глубине 
 (а) зависимость интенсивности от координаты x и (b) зависимость 

интенсивности от координаты y. 

Рис.3. Распределение интенсивности дифрагированного пучка в зависимо-
сти от координаты y на глубине . 
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уменьшается в обе стороны от дефекта. При этом наличие дислокационной 
стенки приводит к изменению условий фокусировки. Правда, в плоскости де-
фекта ( 0)y   фокусировка происходит на глубине ,Fz L   как и в случае иде-

ального кристалла. Однако при 0y   в кристалле с малоугловой границей 

кручения волна фокусируется еще и на глубинах, меньших Fz .  При Fz z  ди-
фрагированное излучение уширяется и ослабевает. Фактически, излучение пре-
терпевает полное внутреннее отражение от областей, симметричных 
относительно дислокационной стенки. 

На примере дислокационной малоугловой границы кручения показана воз-
можность управления рентгеновскими пучками. Показано, что можно получить 
фокусное пятно, вертикальные размеры которого порядка субмикрона, а также 
возможно создание двух когерентных источников излучения субмикронных раз-
меров на близком, регулируемом согласно (8), расстоянии. 
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FEATURES  OF  SPHERICAL  X-RAY  WAVE  DIFFRACTION BY  A  LOW  
ANGLE  TWIST  BOUNDARY  PERPENDICULAR  TO  THE  CRYSTAL  SURFACE 

L.V. LEVONYAN,  H.M. MANUKYAN 

The diffraction behavior of a low-angle twist boundary was studied when the crystal 
was irradiated with an X-ray point source. It is shown that when radiation focused inside a 
crystal, thanks to the dislocation structure of the defect wall, the vertical divergence can be 
reduced so much that the size of the focus in this direction is significantly smaller than in the 
horizontal direction. This circumstance can be used to create X-ray optical elements. 
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