


 Рентгеновские лучи - уникальный по 

чувствительности, 

 проникающей способности и 

пространственному разрешению 

инструмент.  
 

Рентгеновская диагностика один из 

наиболее эффективных методов 

исследования структуры и свойств 

материалов с ангстремным и 

нанометровым разрешением. 



• Стоячие рентгеновские волны 

• Многоволновая дифрактометрия 

• Рентгеноструктурный анализ 
    

• Рентгеновская топография 
  

• Рентгеновская оптика 
  

• Рентгенофазовый анализ 

• Рентгеновская дифрактометрия 

 
 

Методы, широко вошедшие в практику 

Фазочувствительные методы 



 Дифракционная рентгеновская 
оптика  
(кристаллы, многослойная оптика ) 

 Оптика скользящего падения,  
(линзы, коллиматоры, волноводы) 

 Рефракционная рентгеновская  
оптика  
(поликапилярная оптика) 

Френелевская оптика 
(зонные пластинки ) 
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Механическое управление  
(обычная  рентгеновская оптика) 
Применяются сложные 
прецизионные механизмы: 
гониометры, устройства 
перемещения, изгиба и наклона. 
 

 

«Немеханическое» управление  
(адаптивная рентгеновская 
оптика)  
Воздействие на среду 
распространения рентгеновского 
излучения: Деформация, 
электрическое поле, нагрев, 
ультразвук. 
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Ультразвук Электромагнитная волна 

•   Модуляторы 
•   Дефлекторы 
•   Перестраиваемые фильтры 
•   Акустооптика …. 

Управление 
рентгеновским пучком 
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Характер взаимодействия зависит от соотношений между  

длиной  упругой волны λ и шириной d рентгеновского пучка  

l Высокие частоты 

d >>l 
Сверхрешетка 

однородная 

Низкие частоты 

Регулярная 
деформация 

d <<l 

Средние частоты 

d ≈l 

d (0.01 - 1 мм) 



(Д.Рощупкин и др., Э. Золотоябко и др.) 

 >>
Сверхрешетка 

Ультразвуковая волна создает сверхрешетку и дифракционная картина 
характерна наличием дополнительных дифракционных максимумов. 



 1-5 мГц 

 ≈

Ультразвуковая волна создает сложные пространственные неоднородности 

V. Mirzoyan 



  Ультразвук создает управляемые деформации, аналогичные 

элементам статической рентгеновской оптики 

Градиентная 
деформация 
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кристалл 



узел 

Геометрия Брэгга –  
изгибные колебания 

Геометрия Лауэ – 
продольные колебания 

Пьезокристалл  Рентгенооптический 
кристалл 

Амплитуда 
деформации 
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Длины составных кристаллов выбирались исходя из 
условия совпадения собственных частот  

В образцах возбуждалась стоячая продольная волна 

SiO2 или LGS 

[110] 

(111) 

Ks 

Si или Ge 

Рентгенооптический 
кристалл 

 

Пьезокристалл  

Lp  Lc  



сжатие 
растяжение 

Пространственная зависимость амплитуды деформации 

Изменение амплитуды деформации во времени 
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Многоканальный 
анализатор 

Генератор 
синуса 

Источник  
 

Монохроматор Детектор 

[110] 

KS 

Щель 
(0,2 мм) 

Si (220) 

Щель 
(2 мм) 

Mo 
 

NaI 

Рентгеноакустический 
элемент 

 



Источник 
MoKa Монохроматор 

Щель 0,2 мм 

Dd/d0 ≈ const 



Angular position, " 
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U=300 mv (FWHM=72") 

U=0mv (FWHM=3.9") 

U=110 mv (FWHM=26") 

Ультразвуковая деформация 
периодически изменяет Брэгговские 
условия, что приводит к уширению КДО 

 
 Уширение происходит при сохранении 
интегральной интенсивности 

Полуширина КДО возрастает 
пропорционально ростом 
мощности ультразвука 

 
Так, что мы имеем возможность 
измерять амплитуду 
ультразвуковой деформации на 
данном участке резонатора 
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участке с  постоянной деформацией. 
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Кривые дифракционного отражения, измеренные для фазы растяжения 
кристалла, фазы сжатия и фазы нулевой деформации кристалла. 
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0 -π/2 π -π 
 

π/2 

Расходящийся 
монохроматичный 

рентгеновский пучок 

Рентгеновский 
детектор 

Исследуемый 
кристалл 

Фаза ультразвуковых колебаний 

Рентгено-акустический 
кристалл 



0 -π/2 π -π 
 

π/2 

-π/2 0 π/2 
 

Расходящийся 
пучок 

Область 
сканирования 

Рентгено-акустический 
кристалл 



 Высокая точность. 

 Высокое угловое разрешение. 

 Возможность исследования 
динамических процессов. 

Кварцевый рентгеноакустический 
монохроматор 

Система возбуждения ультразвука и 
временнóго анализа рентгеновского 

сигнала 
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Образец 

Свертка двух «дарвиновских» кривых:  кривой 
образца и монохроматора (анализатора). 
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Образец 
Детектор 

Slit щель 

[110] 

KS 

Рентгеноакустический 
монохроматор 

Использование 
рентгеноакустического элемента –

быстрое изменения условий 
дифракции путем модуляции 

параметра кристаллической решетки 
(без механического управления 

кристаллами) 

1 

Брэгг 
Лауэ 

Нет звука  
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Sample 

Для настоящего эксперимента время записи одного кадра составляет 6 µs 
(полпериода колебаний).  
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0 -π/2 π -π 
 

π/2 

 λ=0,709Å 
 

 λ=0,715Å  λ=0,703Å 

Параллельный 

 немонохроматичный  

пучок 

Достигнутый диапазон 
перестройки – 150  эВ, 

разрешение 10 э.в.  

1. Сканирование рентгеновского 
спектра 

2. Анализ рентгеновского спектра  
3. Перестройка длины волны 

(синхротронное и тормозное 
излучение) 
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Рентгеновская 

трубка 

e- 

щель 

Монохроматор 

Детектор 

Достигнутый диапазон перестройки длины волны – 
150  эВ, разрешение 10 эВ.  



Отражение Длина 

волны, А 

Брэгговский 

угол, град 

Деформация, 

отн. ед 

Диапазон углового 

сканирования, угл. сек. 

(2 2 0) 0,709 10 0,002 80 

(4 4 0) 0,709 22 0,002 160 

(8 8 0) 0,709 48 0,002 450 

(10 10 0) 0,709 67 0,002 1000 

(2 2 0) 3,83 88,7 0,002 9300 



Применение рентгеноакустических методов: 
а) управляемая рентгеновская оптика; 
б) новый класс приборов позволяющих изучать 
динамику процессов и развития дефектов; 
г) модуляционная рентгеновская спектроскопия; 
в) простая модернизация широкого класса 
рентгеновских дифрактометров низкого разрешения. 

Все представленные результаты получены на 
лабораторном дифрактометре. Использование 
синхротронного излучения позволяет проводить 
спектральные  эксперименты и эксперименты с 
временным разрешением. 






