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Разработан новый метод локального рентгеноструктурного анализа — 
метод сходящегося в телесном угле пучка рентгеновских лучей. Этот ме­
тод аналогичен методу Косселя (1_3) и сочетает возможности как метода 
«истинных» линий Косселя (высокую локальность), так и метода расхо­
дящегося пучка (6_8) (возможность проведения исследований «на отраже­
ние» от кристаллов с любой плотностью дислокаций).

Сущность метода. В облучаемой точке О кристалла (рис. 1) со­
бирается пучок рентгеновских лучей, распространяющихся от зеркала 
антикатода. Зеркало антикатода является основанием конуса сходимости,, 
имеющего вершину в точке О. Среди всех направлений первичных лучей 
найдутся такие, которые (для характеристического излучения антикато­
да) составляют брэгговские углы с какими-либо кристаллографическими 
плоскостями кристалла. Совокупность таких направлений образует круго­
вой конус с осью, совпадающей с нормалью к отражающей плоскости. 
Угол образующей конуса с нормалью составляет ‘/2n — 6. Зеркально отра­
женные рассматриваемой 
плоскостью лучи распро­
страняются вдоль обра­
зующих этого же конуса и 
могут быть зарегистриро­
ваны, например, на плос­
кую пленку в виде псевдо- 
косселевских линий, пред­
ставляющих части эллип­
сов (рис. 3).

Размеры облучаемой 
области зависят от диамет­
ра выходного отверстия 
диафрагмы d и могут быть
доведены до 10-20' (даль- Рис- L Схема получения рентгенограмм в сходящем- 
нейшее уменьшение диа­
фрагмы нежелательно из-за резкого увеличения времени экспозиции). 
Таким образом, этот метод позволяет получать рентгенограммы от малых 
областей монокристалла или отдельных зерен поликристалла.

По рентгенограммам, полученным методом сходящегося пучка, может 
быть проведено индицирование, прецизионное ориентирование и определе­
ние параметров решетки, исследование субструктуры кристаллов и т. д.

Ориентирование монокристаллов. Метод сходящегося 
пучка позволяет проводить индицирование несколькими способами. Оста­
новимся на одном из них.

Обычно на рентгенограмме косселевского типа присутствуют линии, 
полученные от одной и той же плоскости в излучении Ка и Кр. Измеряют
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угол типа aiOp (рис. 2) и сравнивают его с расчетными данными для ис­
следуемого кристалла. Выход нормали On находят, откладывая =
= УгЛ — 0а1(Лы). Определения выходов нормалей к трем плоскостям доста­
точно для ориентирования кристалла. Точность ориентирования по одному 
снимку, полученная по этому методу, 10—20'.

Определение параметра решетки. Параметр решетки можно 
определить по рентгенограмме, полученной в сходящемся пучке, с такой 
же точностью, как и обычно для линий Косселя (2). Однако метод сходя­
щегося пучка имеет преимущества для проведения локальных исследова­
ний. Здесь, в частности, интересной является возможность определения 
макронапряжений в изделиях, изготовленных из крупнозернистых

Рис. 2. Схема индицирования по методу сходящегося 
пучка

материалов. Такие изделия не могут быть исследованы дифрактометриче- 
ски. Если один снимок содержит отражения от 6 и большего числа плоско­
стей, то при деформировании в упругой области (при заданном тензоре 
напряжений) может быть полностью определен тензор деформаций и, сле­
довательно, тензор модулей упругости кристалла. Методы определения 
параметра решетки аналогичны методам определения параметров по ли­
ниям Косселя (2).

Анализ уширения дифракционных линий. Существую­
щие методы анализа ширины и формы дифракционных линий относятся 
к брэгговским отражениям, на ширину которых оказывает влияние лишь 
микронапряжение решетки (разброс параметров) и дифракционные эф­
фекты, связанные с малостью областей когерентного рассеяния. Для моно­
кристаллов наряду с брэгговскими отражениями возможна регистрация 
линий другого типа, которые обычно называют «кривыми качания». Ши­
рина кривых качания определяется не только микроискажениями решет­
ки и размерами областей когерентного рассеяния, но и разориентациямп 
этих областей. Однако при получении кривых качания информацию полу­
чают от больших объемов кристалла (больше 104 ц3).

Преимущество метода сходящегося пучка — локальность исследования. 
Можно исследовать объемы меньше 103 ц3.

Кривые косселевского типа, в том числе и полученные в сходящемся 
пучке, имеют такую же природу, как «кривые качания», т. е. уширение 
линий определяется микроискажениями, размерами областей когерентно­
го рассеяния и разориентациями этих областей.
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Рис. )J. Рентгенограмма монокристалла ниобия, полученная по методу сходящегося 
пучка (медный антикатод)
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Поскольку последовательная теория уширения линий Косселя отсутст­
вует, мы воспользуемся частным случаем, при котором анализ формы та­
ких линий все же может быть проведен, а именно: при хаотическом рас­
пределении дислокаций в кристалле есть теория уширения брэгговских 
линий (*) и теория дополнительного уширения «кривых качания», вы­
званного резориентациями (5).

Дополнительно уширение Вор ~ 2| Ъ | Ур, где р — плотность дислокаций, 
Ъ — вектор Бюргерса. Распределение интенсивностей линий косселевского 
типа можно описать таким соотношением:

1 (9) = j /ор (■?) /ор Р' — У) ф {У — 0) dx dy; (1)

/:.р — для брэгговских линий, /Ор — функция, описывающая разориентацию, 
q — распределение интенсивностей, вызванное инструментальными причи­
нами. Если форма всех кривых гауссо- „ ,г 1 r i Таблпцalва, что можно принять с небольшой по­
грешностью для всех функций, т. е. Плотность дислокаций в монокри­

сталлах молибдена, деформирован-
/ ~ exp (—n02 / S2), (2) ных прокаткой

0 — отклонение от брэгговского угла 0В, 
В — «полуширина» соответствующей
кривой, то для брэгговских линий

Метод определения

Степень 
обжатия,

Е, %

рентгеногра­
фический 
анализ

электронная 
млн роскопия

В2 = + В2, (3)
Р-10->с , см-2

для линий в сходящемся пучке

< = ж Яор Л Bl (4)

28
54
64

1,8 + 0,3
2,3+0,5
4,6+1

3,37
3,44
3,63

: измеряется дифрактометрически, В3 измеряется для совершенного мо­
нокристалла-эталона; тогда можно найти

С, = < - < - Bl (5)
а по Вор из С)

о = Во9/(/кЬ).
Описанным методом определена плотность дислокаций в образцах моно­
кристаллов молибдена, деформированных прокаткой. Данные рентгеногра­
фического анализа сравнивались для тех же образцов с результатами 
определения плотности дислокаций методами электронной микроскопии 
(табл. 1). Так как и тот и другой методы обладают определенными по­
грешностями, то такое совпадение результатов следует считать весьма 
удовлетворительным.

Приведенные результаты позволяют сделать вывод о полезностп и 
перспективности применения метода сходящегося в телесном угле пучка 
рентгеновских лучей к решению целого ряда задач рентгеноструктурного 
анализа.

В заключение авторы выражают благодарность Л. И. Федоровой за 
проведение электронномикроскопических исследований, Ю. А. Бороденко 
п В. Ф. Долженко за помощь в проведении эксперимента.
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