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Введение  

Кристаллы различной симметрии, обладающие большим разнообразием 

физических свойств, являются базовым элементом широкого круга 

электронных приборов самой разной сложности. Кристаллы в составе 

электронных устройств испытывают различные внешние воздействия, в том 

числе функционального характера. Соответственно, при разработке 

кристаллических материалов необходимо учитывать их возможные 

функциональные нагрузки и условия эксплуатации. 

Примером распространенного элемента микроэлектроники на основе 

кристалла является кристаллический резонатор. Как часть электронного 

устройства он испытывает электромеханические колебания, что используется 

для стабилизации частоты и фильтрации сигналов. Другой областью 

применения кристаллов в условиях внешнего воздействия является 

перестраиваемая рентгеновская оптика, основанная на контролируемом 

изменении параметра решетки при ультразвуковом воздействии. Примером 

являются адаптивные элементы рентгеновской оптики (АЭРО) различных 

типов [1-6], с помощью которых можно управлять основными параметрами 

рентгеновского излучения. Ключевыми достоинствами такой оптики являются 

относительная простота применения, легкость интеграции в существующие 

схемы, быстродействие. Эффективность управления параметрами 

рентгеновского пучка во многом зависит от распределения деформаций в 

АЭРО, соответственно, существует задача по локализации ультразвуковых 

деформаций кристаллов.  

Одним из наиболее эффективных инструментов для определения 

степени дефектности кристаллов являются методы на основе рентгеновского 

излучения: рентгеновская дифрактометрия и топография. Первый метод 

позволяет с высокой точностью определить степень совершенства 

кристаллической структуры в ограниченной области. Однако вследствие 

малого размера пучка оценить совершенство образца в целом весьма 
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затруднительно, в первую очередь, из-за значительных затрат времени на 

картирование. При использовании широкого рентгеновского пучка, 

характерного для методов рентгеновской топографии, возможно получение 

информации о совершенстве образца в целом, однако в этом случае снижается 

прецизионность и пространственное разрешение получаемых данных. Таким 

образом, каждый из этих классов методов не позволяет достаточно 

эффективно характеризовать наблюдаемые в кристалле особенности, 

возникающие, например, в условиях внешних воздействий. Подобные 

исследования являются актуальной задачей современного прикладного 

материаловедения. 

Следует отметить, что до последнего времени не удавалось полностью 

реализовать разрешающую способность рентгеновских методов, чтобы 

детально увидеть и разделить отдельные виды дефектов: точечные, линейные, 

поверхностные и объемные. Рентгеновская дифрактометрия позволяет 

получить кривую качания – «паспортную» характеристику кристалла. Ее 

полуширина является параметром, определяющим степень структурного 

совершенства кристалла. Более детальная информация о дефектах требует не 

только повышения когерентности рентгеновского пучка, но и развития новых 

методов исследования. 

Относительно недавно появился метод, называемый визуализацией 

кривой качания [7]. Он объединяет в себе уникальные возможности как 

дифрактометрии, так и топографии, что позволяет проводить исследования с 

высокой степенью локальности и прецизионности. Благодаря высокому 

пространственному разрешению, большой области засветки и возможности 

количественной оценки степени дефектности структуры, с помощью данного 

метода можно получать обширную информацию о структурном совершенстве 

кристаллов.  

Метод визуализации кривой качания преимущественно применяется для 

исследования объектов, находящихся в статических условиях, что 
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ограничивает понимание реального поведения кристалла при его 

функционировании. Анализ изменения параметров кристаллической решетки 

при эксплуатационных условиях открывает новые возможности для 

объективного контроля кристаллов. Таким образом, актуальной задачей, 

решаемой в рамках настоящей работы, является разработка методов 

прецизионного анализа пространственного распределения деформаций 

перспективных кристаллических материалов в условиях переменных 

механических воздействий. 

 

Цели и задачи работы 

Цели работы: 

• модификация метода визуализации кривой качания, позволяющая 

проводить исследования рентгенодифракционных характеристик 

кристаллических материалов в условиях внешних воздействий; 

• расширение возможностей по управлению параметрами рентгеновского 

пучка. 

Задачи работы: 

• разработка на основе метода визуализации кривой качания методики для 

исследования деформационного поведения кристаллов в условиях 

переменных механических воздействий, которая позволит с высоким 

пространственным разрешением определять их 

рентгенодифракционные характеристики; 

• применение предложенной методики для проведения анализа 

напряжений кристаллической решетки ряда перспективных для 

микроэлектроники, акустоэлектроники и рентгеновской адаптивной 

оптики материалов в условиях ультразвукового воздействия; 

• разработка методической основы и создание комбинированного 

монолитного АЭРО, позволяющего за счет одновременного 

возбуждения колебаний двух мод контролировать сразу несколько 



7 
 

 
 

ключевых параметров рентгеновского пучка непосредственно в 

процессе эксперимента. 

 

Научная новизна 

1. Разработана и реализована методика анализа изменения параметров 

кристаллической решетки перспективных для практического применения 

кристаллов в условиях ультразвукового воздействия на основе метода 

визуализации кривой качания, который объединяет в себе уникальные 

возможности методов рентгеновской дифрактометрии и топографии для 

комплексной характеризации неоднородностей кристаллической решетки; 

2. Разработанная методика применена для изучения пространственного 

распределения деформаций, возникающих в кристаллах лангасита 

(La3Ga5SiO14, ЛГС) и кварца (SiO2) в результате воздействия динамической 

ультразвуковой нагрузки – при возбуждении стоячей волны; для кристалла 

ЛГС полученное значение деформации при колебаниях продольной моды 

показывает перспективность его применения в качестве перестраиваемого 

рентгенооптического элемента. Продольный АЭРО на основе ЛГС обладает 

бо́льшим диапазоном варьирования параметра пучка, чем аналогичный 

элемент из кристалла кварца; 

3. Впервые создан прототип двухчастотного монолитного АЭРО, 

использующий ортогональные ультразвуковые колебания продольной и 

поперечной моды; на его основе продемонстрирована принципиальная 

возможность одновременного возбуждения двух ортогональных друг другу 

типов ультразвуковых колебаний в одном кристаллическом резонаторе. При 

этом сохраняется возможность управления параметрами рентгеновского 

пучка (например, угловым положением и интенсивностью) с помощью 

каждого из типов колебаний. 
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Практическая значимость 

Реализованная в данной работе методика на основе метода визуализации 

кривой качания перспективна для проведения прецизионных исследований 

совершенства кристаллической структуры и изучения пространственного 

распределения деформаций, возникающих в условиях внешних воздействий. 

Эти исследования имеют практическую ценность с точки зрения 

моделирования поведения различных устройств микроэлектроники и 

акустоэлектроники на основе кристаллических материалов и прогнозирования 

их функционирования при реальных функциональных нагрузках и условиях 

эксплуатации. На основе предложенной методики был получен патент на 

изобретение для установления объемного распределения носителей заряда и 

деформаций в кристаллах при приложении внешних электрических полей 

(патент № 2843322). 

В свою очередь, созданный прототип двухчастотного монолитного 

АЭРО может значительно расширить возможности существующих 

исследовательских установок без необходимости их существенной 

модернизации. Комбинированный АЭРО подходит для применения в 

рентгенооптических схемах как лабораторных дифрактометров, так и 

синхротронных станций для управления одновременно двумя параметрами 

эксперимента. Это позволяет использовать комбинированный АЭРО в 

качестве линии задержки для формирования пучков с определенной 

пространственно-временной структурой и для ряда других задач. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика исследования деформационного поведения кристаллов в 

условиях ультразвукового воздействия на основе метода визуализации кривой 

качания, обладающая пространственным разрешением до 55 мкм2. 
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2. Получение пространственного распределения ультразвуковых 

деформаций в кристаллах ЛГС и кварца, а также значения относительных 

деформаций в данных кристаллах при колебаниях продольной моды. 

3. Реализация двух ортогональных друг другу типов ультразвуковых 

колебаний – продольной и поперечной моды – в одном АЭРО с сохранением 

возможности управления параметрами рентгеновского пучка с помощью 

каждого типа колебаний как в отдельности, так и совместно. 

4. Прототип двухчастотного монолитного АЭРО, позволяющий 

контролировать сразу несколько ключевых параметров дифрагированного 

адаптивным элементом рентгеновского пучка – интегральную интенсивность 

и угловое положение. Достигнуто одновременное увеличение интегральной 

интенсивности до двух раз и варьирование углового положения в диапазоне 

±7.2″. 

 

Личный вклад автора 

Автор лично разработал новую методику на основе метода визуализации 

кривой качания и модернизировал лабораторные дифрактометры для ее 

реализации, принимал активное участие в выборе и подготовке исследуемых 

образцов – кристаллов ЛГС и кварца, обработке и интерпретации результатов. 

Все представленные в работе эксперименты проводились автором лично. Для 

обработки данных автор разработал алгоритм преобразования серии 

топограмм, полученных методом визуализации кривой качания, в карты 

основных параметров кривой качания. Автор также принимал активное 

участие в создании и тестировании прототипа комбинированного АЭРО, 

основанного на одновременном возбуждении двух ортогональных 

ультразвуковых колебаний разных мод. 
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Достоверность полученных результатов 

Достоверность представленных в работе результатов подтверждается 

использованием современных методов исследования и обработки результатов, 

надежностью используемого программного обеспечения для управления 

экспериментом, а также наличием публикаций в рецензируемых научных 

изданиях и докладами на различных конференциях. 

 

Апробация результатов 

Результаты диссертационной работы были представлены на 

национальных и международных конференциях, в том числе: 64-я 

конференция МФТИ (2021, Москва), Electron, positron, neutron and x-ray 

scattering under the external influences (2021 и 2023, Ереван), Кристаллофизика 

и деформационное поведение перспективных материалов (2021, Москва) 

Синхротронные и нейтронные методы исследования конденсированных фаз 

(2022 и 2024, Москва, третье место в номинации «Краткое и яркое научное 

сообщение» в 2022 году), Курчатовский форум синхротронных и нейтронных 

исследований (2023-2025, Москва), Акустооптические и радиолокационные 

методы измерений и обработки информации (2024 и 2025, Суздаль). 

Материалы данной работы были удостоены третьей премии в молодежной 

секции конкурса научных работ ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН 

в 2023 году. Также материалы диссертации представлены в грантах 

Министерства образования и науки Российской Федерации № 075-15-2021-

1362 и № 075-15-2024-637. 

 

Основные результаты работы отражены в следующих 

публикациях: 

По материалам диссертации опубликовано 10 статей, в том числе 3 

статьи в рецензируемых журналах из перечня ВАК, также получен 1 патент на 

изобретение. 
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А1. Новые возможности для анализа деформаций колеблющихся кристаллов с 

помощью рентгеновской визуализации кривой качания / Я. А. Элиович, И. И. 

Петров, В. А. Коржов, В. И. Аккуратов, Ю. В. Писаревский // Письма в ЖЭТФ. 

– 2024. – Т. 120. – № 5. – С. 377-381. 

А2. Метод визуализации кривой качания для исследования напряжений 

кристаллической решетки кристаллов кварца при упругих 

электромеханических колебаниях / В. А. Коржов, Я. А. Элиович, И. И. Петров, 

Ю. В. Писаревский // Физические основы приборостроения. – 2025. – Т. 14.  

– № 3. (57).  

А3. Изучение особенностей дифракции рентгеновских лучей в кристалле 

кварца, модулированном продольными и поперечными ультразвуковыми 

колебаниями / Я. А. Элиович, А. Е. Благов, В. Р. Кочарян, А. С. Гоголев,  

А. В. Таргонский, А. Е. Мовсисян, В. А. Коржов, А. Г. Мкртчян,  

М. В. Ковальчук // Письма в ЖЭТФ. – 2022. – Т. 115. – № 3. – С. 170-175. 

А4. Патент № 2843322 РФ, Способ контроля объемного распределения 

носителей заряда и деформаций в кристаллах / А. Г. Куликов, В. И. Аккуратов, 

В. А. Коржов, Ю. В. Писаревский. – опубл. 11.07.2025. 

 

Структура и объем диссертации 

Структурно диссертация включает: введение, пять глав, включающих 36 

параграфов, заключение, выводы и список используемых источников. Объем 

диссертации составляет 120 страниц, включая 50 рисунков и список 

литературы из 149 наименований. 

Глава 1 является обзорной и посвящена описанию направления в 

рентгеновской адаптивной оптике, связанного с использованием деформаций 

колеблющихся пьезоэлектрических кристаллов для вариации параметров 

рентгеновского излучения, а также описанию рентгенодифракционных 

методов определения степени дефектности кристаллов. Показана 

возможность сочетания ключевых преимуществ методов рентгеновской 
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двухкристальной дифрактометрии и топографии для комплексного анализа 

совершенства кристаллической структуры.  

В главе 2 представлена методика на основе метода визуализации кривой 

качания для исследования рентгенодифракционных характеристик 

кристаллических материалов в условиях внешних воздействий. 

В главе 3 продемонстрировано применение разработанной методики для 

исследования деформационного поведения монокристаллов ЛГС при 

ультразвуковых колебаниях. 

В главе 4 приведен анализ напряжений кристаллической решетки 

монокристаллов кварца в условиях ультразвукового воздействия с помощью 

разработанной методики. 

Глава 5 посвящена разработке и тестированию прототипа 

комбинированного монолитного АЭРО, в котором одновременно 

возбуждаются ортогональные друг другу продольные и поперечные 

колебания. Такой элемент сочетает высокую светосилу и возможность 

управления параметрами рентгеновского излучения.  
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Глава I. Кристаллы под воздействием упругих колебаний, 

рентгенодифракционные методы анализа совершенства 

кристаллической структуры 

1.1 История развития представления о кристаллах 

Кристаллические вещества являются широко распространенными 

объектами и имеют глубокое прошлое. Представление о кристаллах берет свое 

начало с древнейших времен, когда их находили в виде камней или 

естественных минералов. Изначально эти находки использовались в основном 

для прикладных целей – изготовление посуды, украшений и орудий [8]. Для 

создания таких предметов первобытным людям потребовалось освоить 

процесс обработки камней [9], что, как считается, оказало особое влияние на 

их когнитивные способности [10]. Также камни нередко наделяли духовными, 

целебными и мистическими смыслами, их связывали с божествами, 

использовали как обереги и средства гадания [11]. Например, драгоценные 

камни располагали на посуде (золотой ковш Михаила Романова) для защиты 

от отравленной пищи, так как считалось, что камень будет сигнализировать об 

опасности [12].  

Со временем различные сведения о кристаллических веществах стали 

накапливаться, осмысляться и систематизироваться. Кристаллы стали 

объектом пристального исследования ряда ученых, которые пытались 

разгадать их природу. Накопленный багаж позволил сформировать целую 

новую область знаний – кристаллографию. Среди основополагающих работ 

можно выделить установление закона постоянства углов в кристаллах [13], 

открытие спайности и двулучепреломления [14], пироэлектричества [15], 

изоморфизма [16], установление сингоний [17], вывод основных форм 

пространственных решеток [18], предельных и пространственных групп 

симметрии [19, 20]. Изначально кристаллография считалась преимущественно 

умозрительным предметом, заглянуть внутрь кристалла и постичь его 
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сущность не представлялось возможным. Однако уже в период становления 

кристаллографии как науки было предположение об атомной структуре 

вещества: кристалл состоит из малых элементарных частиц. Но данная идея, 

как часто бывает с новыми гипотезами, не нашла широкого одобрения.  

Переломный момент произошел в начале двадцатого века с открытием 

рентгеновского излучения [21] и явления его дифракции на кристаллической 

решетке [22]. Последнее достижение окончательно подтвердило трехмерную 

атомную структуру кристаллов и определило дальнейшее развитие методов 

анализа кристаллических материалов. Дифракция рентгеновского излучения 

вывела на качественно новый уровень инструменты их исследования. 

Появилась возможность напрямую наблюдать строение окружающего мира, 

что привело к переосмыслению законов физики и мощному импульсу в 

научном познании, а также в некоторой степени к последующему 

существенному развитию техники. 

Одним из результатов, связанных с развитием кристаллических 

материалов и оказавших колоссальное влияние на технологический прогресс, 

стало усовершенствование электроники и открытие в 50-х годах транзистора 

– полупроводникового устройства для управления электрическим током. 

Данные устройства благодаря своим превосходным характеристикам 

(размеры, энергопотребление, надежность) почти полностью вытеснили 

используемые ранее вакуумные лампы и стали основой большинства 

электрических схем. Компактность и отработанность процесса монтажа 

транзисторов открыли путь к миниатюризации электронных устройств на их 

основе. В современном процессоре располагаются сотни миллиардов 

транзисторов. Исходя из закона Мура достигнутые значения не являются 

пределом, хотя рост количества транзисторов на единицу площади в 

последнее время несколько замедлился.  
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Таким образом, почти все современные электронные устройства имеют 

в своем составе кристаллические материалы. Соответственно, степень 

изученности физики кристаллов напрямую определяет развитие многих 

отраслей, в особенности высокотехнологичных. 

1.2 Кристаллические материалы в условиях внешних воздействий  

Кристаллические материалы обладают большим разнообразием 

физических свойств, вследствие чего они являются базовым компонентом 

широкого круга электронных приборов. Кристаллы в составе электронных 

устройств испытывают различные внешние воздействия как функционального 

характера, так и фонового в условиях их эксплуатации.  

К основным фоновым воздействиям можно отнести атмосферное 

давление, температуру, влажность. Большинство устройств эксплуатируется в 

так называемых «нормальных условиях», которые почти не влияют на их 

работу и указываются в нормативных документах. Также существуют 

устройства, предназначенные для использования в экстремальных условиях. В 

таком случае к фоновым внешним воздействиям добавляется, например, 

вибрация, электромагнитное поле, ионизирующее излучение (актуально для 

космической отрасли). К воздействиям функционального характера может 

относиться широкий круг внешних сил. Так, в датчиках полезной нагрузкой 

будет регистрируемая величина – температура, механическое воздействие, 

электромагнитное поле, электрический ток, освещенность; в устройствах 

электроники – переменные и постоянные электрические сигналы; оптики – 

световой поток. Воздействия функционального характера обычно 

прописываются в технической документации к устройству, их допустимый 

диапазон специально ограничивается для обеспечения безопасной работы. 

Таким образом, при разработке кристаллических материалов 

необходимо учитывать их возможные функциональные нагрузки и условия 

эксплуатации. Соответственно, большое значение имеет процесс 
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тестирования кристаллов в условиях их планируемого функционирования. 

Также исследование кристаллов под нагрузкой представляет интерес с 

фундаментальной точки зрения. Установление первопричин структурных 

изменений при внешних воздействиях позволит расширить представления о 

физике кристаллов, что может стать основой для новых технологических 

возможностей. 

Отклик кристалла на внешнее воздействие зависит от его физических 

свойств, которые, в свою очередь, определяются кристаллической структурой, 

то есть взаимным расположением атомов и их объединений, и химическим 

составом кристалла. В реальных кристаллах всегда содержатся дефекты 

кристаллического строения – отклонение от идеального порядка в 

расположении атомов. Исходя из размерности дефекты подразделяют на 

нульмерные (точечные), одномерные (линейные), двумерные (поверхностные) 

и трехмерные (объемные). Дефекты оказывают сильное влияние на свойства 

кристаллов. В классических задачах материаловедения наличие дефектов 

обычно приводит к ухудшению функциональных параметров материалов, 

поэтому в таких случаях стремятся использовать кристаллы с как можно более 

совершенной структурой. Однако в высокотехнологичных отраслях дефекты 

могут играть полезную роль. Например, для усиления проводимости 

определенного типа в чистый полупроводниковый кристалл намеренно 

внедряют небольшое количество примеси. Такое искусственное введение 

дефектов называется легированием полупроводников – ключевой 

технологический процесс микроэлектроники. 

Внешние воздействия зачастую приводят к возникновению 

механических деформаций в кристаллах (в том числе через вторичные 

процессы), которые можно разделить на два вида: упругая (обратимая) и 

пластическая (необратимая). Большая величина пластической деформации 

приводит к разрушению кристалла, что обычно является нежелательным 

явлением. Как правило, кристаллы в составе устройства испытывают внешние 
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воздействия, приводящие к упругим, обратимым деформациям. При 

исследовании этих деформаций можно сделать вывод о функциональных 

параметрах образца под нагрузкой. 

Среди широкого спектра физических свойств кристаллов, нашедших 

применение в технике, одним из наиболее распространенных в настоящее 

время является обратимая связь электрической поляризации и механических 

деформаций. При внешнем воздействии в виде переменного электрического 

сигнала данное свойство приводит к возбуждению электромеханических 

колебаний кристалла, что обусловлено пьезоэлектрическим эффектом. 

1.3 Пьезоэлектрический эффект и акустические волны в кристаллах 

Явление пьезоэффекта было открыто в 1880 году братьями Кюри, когда 

они проводили опыты с кристаллами турмалина, кварца, сегнетовой соли. При 

сжимании и разжимании кристалла они заметили образование электрических 

зарядов на его противоположных концах. Так впервые наблюдался прямой 

пьезоэффект – возникновение разности потенциалов при механической 

деформации кристалла. Годом позже Г. Липпман предугадал, и братья Кюри 

экспериментально подтвердили существование обратного пьезоэффекта – 

возникновение механической деформации при создании разности 

потенциалов. Стоит отметить, что первые исследования велись в статическом 

положении, работы в динамическом (колебательном) режиме были проведены 

позже, во время Первой мировой войны. Они имели преимущественно 

прикладной характер, так как были нацелены на обеспечение связи для 

подводных лодок.  

Прямой и обратный пьезоэффект наблюдается в одних и тех же 

кристаллах, относящихся к группе пьезоэлектриков. Их основной характерной 

чертой является отсутствие центра симметрии (т.е. наличие одной или 

нескольких полярных осей). В противоположных от полярной оси 

направлениях располагаются ионы с несимметричным зарядом. В 



18 
 

 
 

равновесном состоянии их вклад компенсируется и суммарный заряд 

составляет ноль, кристаллическая ячейка электрически нейтральна. Однако 

при механическом воздействии, имеющем составляющую вдоль полярной оси, 

происходит смещение центров тяжести положительных и отрицательных 

зарядов, что приводит к образованию электрических диполей, кристалл 

становится поляризованным. Обратная ситуация – приложение поля приводит 

ионы к смещению, тем самым изменяется параметр решетки кристалла, 

возникает механическая деформация. Таким образом, кристалл-пьезоэлектрик 

является природным электромеханическим преобразователем. 

а)  б)  в)  

Рисунок 1.1. Схема появления пьезоэффекта при сжатии (б) и растяжении (в) 

фрагмента структуры кварца (а) вдоль одной из полярных осей 2-го порядка. 

При приложении переменного поля в пьезоэлектрических кристаллах 

образуются упругие бегущие волны (акустические волны). В реальности 

кристаллы имеют определенные геометрические размеры, и бегущие волны 

отражаются от границ поверхности. Падающая и отраженная волны 

складываются, что при определенных условиях приводит к образованию 

стоячих волн в объеме кристалла. В зависимости от направления 

распространения волны и направления колебаний частиц среды выделяют 

стоячие волны разных мод. В реальных кристаллах могут возникать сразу 

несколько мод, что приводит к достаточно сложному характеру распределения 

деформаций. Соответственно, для практического применения обратного 

пьезоэффекта в колебательном режиме обычно стремятся выделить одну 

конкретную моду на определенной частоте. 
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Для выделения необходимой моды колебаний необходимо учесть 

несколько основных факторов: направление прикладываемого переменного 

электрического сигнала относительно кристаллографических осей, 

кристаллическую структуру образца, его размеры, форму и срез. Срез 

устанавливается в процессе вырезания и распиловки образца из слитка, он 

определяет направление кристаллографических осей относительно 

плоскостей поверхности. В целом, поворачивая кристалл относительно всех 

трех пространственных направлений можно получить большое количество 

срезов с разными свойствами (электромеханические, частотные, 

температурные и другие). Однако многоповоротные срезы достаточно трудно 

изготавливать по технологическим причинам – нужна высокая точность 

позиционирования заготовки. На практике обычно используют типовые 

одноповоротные срезы с каким-либо характерным параметром, например, 

наименьший температурный коэффициент частоты (зависимость резонансной 

частоты от температуры) в определенном диапазоне температур. Таким 

образом, направление прикладываемого переменного электрического сигнала 

и кристаллическая структура определяют скорость распространения упругих 

волн и их направления, а размеры и срез позволяют определить резонансную 

частоту, выделить одну необходимую моду колебаний, максимально ослабив 

все остальные нежелательные, а также ослабить влияние температуры на 

стабильность резонансной частоты.  

Стоячие волны классифицируются по месту локализации в кристалле. 

Выделяются объемные акустические волны (ОАВ) и поверхностные (ПАВ). 

Последние возбуждаются с помощью специальных встречно-штыревых 

преобразователей (ВШП), расположенных на поверхности кристалла. В 

случае ПАВ стоячие волны образуются преимущественно не за счет 

отражения от границ кристалла, как в ОАВ, а за счет встречного движения 

волн с разных участков ВШП. Обычно ПАВ являются более 
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высокочастотными по сравнению с ОАВ, можно сказать, что при их 

воздействии в кристалле образуется дополнительная дифракционная решетка. 

1.4 Электромеханические резонансные колебания кристаллов, 

области применения 

Пьезоэлектрический эффект применяется во многих сферах, существует 

целая область техники – пьезотехника. Благодаря интенсивному развитию 

вычислительных машин и, как следствие, портативным средствам связи 

весьма широко применение пьезоэффекта в динамическом режиме.  

Кристалл, обладающий пьезоэлектрическими свойствами, при 

воздействии переменного электрического сигнала испытывает 

электромеханические колебания. При совпадении частоты внешнего сигнала с 

собственной резонансной частотой кристалла, амплитуда колебаний 

кристалла многократно увеличивается. Данное резонансное явление нашло 

широкое применение прежде всего благодаря способности частотной 

фильтрации и стабилизации электрического сигнала с высокой точностью.  

Электронный компонент на основе такого принципа называется 

кристаллический резонатор. Он представляет собой кристалл-пьезоэлектрик с 

нанесенными на его поверхность электродами. Кристаллический резонатор 

является относительно простым и эффективным природным частотным 

фильтром электрического сигнала с высокой добротностью и малой полосой 

пропускания. Данные характеристики выгодно отличают его от аналогичных 

по функционалу устройств, таких как контуры на основных радиотехнических 

компонентах (R, L, C), параметры которых существенно хуже.  

Прежде всего, кристаллические резонаторы применяются в системах 

связи и радиолокации, основа которых заключается в генерации переменного 

сигнала определенной частоты, его последующей регистрации и фильтрации 

от шумов. Кристаллические резонаторы используются на всех этапах, 

особенно при повышенных требованиях к точности. Другой важной сферой 
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применения является электроника, где данные компоненты используются для 

стабилизации опорных, тактовых частот микросхем. Общеизвестным 

примером являются кварцевые часы: они обладают рекордно высокой 

точностью счета, уступающей разве что только атомным часам. Помимо 

частотной фильтрации и стабилизации сигналов, явление пьезоэффекта в 

динамическом режиме применяется для прецизионного определения 

некоторых физических величин. Значения величин оцениваются исходя из 

изменения резонансной частоты колеблющегося резонатора. На таком 

принципе работают кварцевые микровесы, прецизионные датчики давления и 

даже бесконтактный атомно-силовой микроскоп. 

Также кристаллические резонаторы нашли применение в рентгеновской 

оптике. При колебаниях в кристалле возникает упругая деформация, которая 

может выражаться в изменении межплоскостного расстояния d (деформации 

сжатия-растяжения) или повороте кристаллических плоскостей (сдвиговые 

деформации). При отражении рентгеновского излучения (РИ) от 

колеблющихся кристаллических плоскостей происходит модуляция 

параметров дифрагированного РИ. В зависимости от вида деформации может 

варьироваться угловое положение, спектр, интенсивность или фокусное 

расстояние. Таком образом, с помощью колеблющихся кристаллов имеется 

возможность контролируемо управлять параметрами РИ, как при 

использовании стационарной оптики. Например, устройства на основе ПАВ 

могут использоваться в качестве быстрого затвора для рентгеновского 

излучения [23]. Такой затвор периодически пропускает изначально 

непрерывный пучок, как бы нарезая его на отдельные импульсы, частота 

которых равна частоте ПАВ. Примером использования ОАВ в рентгеновской 

оптике является монохроматор, способный увеличивать интенсивность 

дифрагированного излучения [24, 25], а также целый ряд устройств, 

относящихся к адаптивной рентгеновской оптике.  
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1.5 Адаптивная рентгеновская оптика на основе упругих колебаний 

Общим для многих исследовательских методик, основанных на 

дифракции рентгеновского излучения, является процесс сканирования 

образца при определенных дифракционных условиях. Базовый пример – 

измерение кривой качания («паспортной характеристики» кристаллического 

вещества), традиционная методика ее регистрации разработана давно и с тех 

пор особо не изменилась. В ходе эксперимента необходимо менять угол 

падения θ рентгеновского луча на образец в малых окрестностях точного 

брэгговского положения. Обычно изменяется угловое положение образца 

относительно рентгеновского излучения. В большинстве случаев вариация 

угла осуществляется сложными механическими гониометрическими 

системами. Несмотря на постоянное развитие, современные гониометры 

имеют ограничения по точности и скорости функционирования, что, в свою 

очередь, является лимитирующим фактором в некоторых случаях, например, 

при проведении экспериментов по исследованию динамики структуры в 

условиях внешних воздействий. 

Одним из способов преодоления ограничений является подход, 

основанный на управлении параметрами РИ посредством контролируемого 

изменения свойств среды его распространения (например, межплоскостного 

расстояния d в кристалле, от которого отражается РИ). Изменение параметра 

кристаллической решетки можно осуществить параметрически путем 

воздействия внешних сил – ультразвука, электрического поля, температуры и 

других. 

Ультразвуковое воздействие, обусловленное обратным пьезоэффектом, 

представляется одним из наиболее эффективным и в то же время простым 

способом влияния на среду контролируемым образом. Параметр решетки при 

таком воздействии должен варьироваться в некотором диапазоне с 

постоянным периодом, равным периоду ультразвуковых колебаний. Это дает 

возможность, например, непрерывно сканировать определенную область 
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(угловую или спектральную), и в зависимости от фазы колебания определять 

абсолютные величины сканируемого параметра. Обычно для проведения 

экспериментов, связанных с рентгеноакустикой, выбираются кристаллы-

пьезоэлектрики следующих материалов: ниобат лития (LiNbO3), кварц (SiO2), 

лангасит (La3Ga5SiO14), лангатат (La3Ga5.5Te0.5O14). 

Направлению, связанному с использованием деформаций кристаллов от 

ОАВ для контролируемого изменения параметров РИ, посвящены многие 

работы, проводимые в ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН (ныне 

Курчатовский комплекс кристаллографии и фотоники НИЦ «Курчатовский 

институт») под руководством М. В. Ковальчука, Ю. В. Писаревского,  

А. Е. Благова, В. Л. Носика, А. В. Таргонского, Я. А. Элиовича. В рамках этого 

направления были созданы адаптивные элементы рентгеновской оптики 

(АЭРО), основанные на рентгеноакустическом взаимодействии, а также 

разработаны методики проведения экспериментов методами рентгеновской 

дифрактометрии и спектроскопии с использованием данных элементов. За 

время работ было создано несколько типов АЭРО, которые отличаются 

характерной резонансной частотой и возбуждаемой модой колебаний.  

1.5.1 Резонаторы продольных колебаний 

Простейший тип колебаний, который можно возбудить в пластине из 

пьезоэлектрического материала – это продольные ультразвуковые колебания 

[26]. Чтобы их получить, изготавливают пластину определенного среза, для 

которого пьезоэлектрический эффект определяется одним из 

пьезоэлектрических модулей d12, d13, d21, d23, d31 или d32. Данные модули 

характеризуют связь между растягивающим (или сжимающим) напряжением 

и поляризацией в перпендикулярном направлении. Затем на грани 

получившейся пластины наносят металлические электроды, к которым 

поджимаются проводники, выполняющие роль фиксации и подвода 

электрического контакта. Частота собственных колебаний такой пластины 



24 
 

 
 

линейно зависит от ее длины, увеличивая длину можно добиться достаточно 

низких значений частот. 

 

Рисунок 1.2. Схематичное изображение резонатора продольных ультразвуковых 

колебаний, его электродов и направления прикладываемого электрического поля.  

Грани F и D являются плоскопараллельными. 

Возбуждение в кристалле продольной акустической стоячей волны 

приводит к колебаниям параметра решетки. Продольные колебания вызывают 

деформации сжатия и растяжения по длине, соответственно, происходит 

вариация межплоскостного расстояния d в диапазоне ± Δd. При дифракции РИ 

от продольно колеблющегося кристалла изменение параметра d приводит к 

изменению длины вектора дифракции h (рис. 1.3), что может быть 

использовано для управления параметрами дифрагированного излучения, 

например, его угловым положением. 

 

Рисунок 1.3. Изменение длины вектора дифракции при продольных колебаниях, что 

позволяет управлять угловым положением дифрагированного РИ. 
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При продольных колебаниях деформации кристаллической решетки 

изменяются по гармоническому закону 𝛥𝑑 = A sin(Ф + Ф0), (Ф = 𝜔𝑡, 𝜔 – 

частота колебаний, 𝑡 – время, Ф0 – начальная фаза колебаний, А – амплитуда 

деформации) и фактически зависят от фазы колебаний Ф. Соответственно, 

итоговая вариация межплоскостного расстояния составляет δ𝑑 = 𝑑0 + 𝛥𝑑, (𝑑0 

– межплоскостное расстояние в отсутствие колебаний). В соответствии с 

условием Вульфа-Брэгга, так же в зависимости от фазы колебаний по 

гармоническому закону будет меняться угол дифракции при фиксированной 

длине волны 𝜆: δ𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝜆

2δ𝑑 
). Стоит отметить, данный случай 

преимущественно применим для РИ с угловой расходимостью, сопоставимой 

с диапазоном перестройки по углу 𝛥𝜃, что обычно свойственно лабораторным 

источникам. Для случая синхротронного источника, то есть сильно 

коллимированного полихроматического излучения, продольные колебания 

приводят к изменению длины волны при фиксированном угле дифракции 𝜃: 

δ𝜆 = 2δ𝑑 sin 𝜃. 

Следовательно, направляя рентгеновский пучок на исследуемый объект 

и регистрируя зависимость интенсивности РИ от фазы продольных колебаний 

кристалла 𝐼(Ф), можно на основе полученного «фазового» сканирования угла 

падения 𝜃(Ф) или длины волны 𝜆(Ф) изучать рассеяние рентгеновского пучка 

в окрестности дифракционного пика (т.е. в условиях максимальной 

чувствительности рентгеновской схемы к малым изменениям 

кристаллической решетки) [27]. Такие измерения являются одной из 

традиционных и важнейших операций по исследованию твердых тел 

методами рентгеновской дифрактометрии и спектроскопии. В результате 

открывается возможность, например, для регистрации кривой 

дифракционного отражения (КДО) при помощи рентгеноакустического 

резонатора продольных колебаний. Данный способ записи КДО потенциально 

гораздо быстрее, чем при использовании классического подхода на основе 
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гониометра, и при этом не требует использования механических устройств в 

процессе эксперимента. 

На основе резонаторов продольных колебаний был разработан класс 

рентгенооптических элементов – продольные АЭРО [2, 28]. Данные элементы 

делятся на составные и монолитные (рис. 1.4). Составные представляют собой 

два склеенных торцевыми гранями кристалла: кристалл-пьезоэлектрик и 

рентгенооптический кристалл. В качестве первого обычно используется кварц 

(SiO2), в качестве второго – кремний (Si). Деформации, возникающие в первом 

кристалле, упругим способом передаются на второй, от которого происходит 

дифракция РИ. Для эффективной работы составного резонатора требуется 

достаточно строгое равенство высот двух кристаллов и хорошая фиксация их 

торцевых граней. Данное обстоятельство накладывает трудности на 

изготовление таких элементов. Поэтому в настоящее время преимущественно 

используются монолитные продольные резонаторы, роль пьезоактуатора и 

рентгенодифракционного элемента в нем играет один кристалл-

пьезоэлектрик. Расчет и изготовление монолитных элементов значительно 

проще, а за счет отсутствия склеивающего слоя их эффективность выше. 

а)  б)  

Рисунок 1.4. Фотография составных (а) и монолитных (б) продольных АЭРО. 
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Монолитные продольные АЭРО обычно изготавливаются из кристалла 

α-кварца, класс симметрии 32. Ниже приведены тензоры пьезоэлектрических 

коэффициентов и упругой податливости для данного класса симметрии. 

(
𝑑11 𝑑12 0    
0 0 0    
0 0 0    

𝑑14 0 0
0 𝑑25 𝑑26
0 0 0

)    (1) 

(

 
 
 

𝑆11 𝑆12 𝑆13    
𝑆21 𝑆22 𝑆23    
𝑆31
𝑆41
0
0

𝑆32
𝑆42
0
0

𝑆33    
0    
0    
0    

𝑆14 0 0
𝑆24 0 0
0
𝑆44
0
0

0
0
𝑆55
𝑆65

0
0
𝑆56
𝑆66)

 
 
 

     (2) 

Кварц является широко используемым в промышленности 

высокодобротным кристаллическим пьезоэлектриком, также он обладает 

относительно хорошими рентгенооптическими свойствами. Для продольных 

АЭРО обычно используются пластины Х-среза, у которых длина направлена 

вдоль механической оси Y, а высота вдоль оптической оси Z. Разность 

потенциалов E1 прикладывается по направлению электрической оси Х, то есть 

вдоль полярной оси симметрии 2-го порядка. Исходя из уравнений обратного 

пьезоэффекта и свойств упругости, при создании поля E1 в кристалле кварца 

X-среза возникают 4 вида деформаций: сжатие-растяжение вдоль толщины ε1, 

длины ε2 и высоты ε3 пластинки, а также сдвиговая деформация ε4 вдоль грани 

YZ. Для управления параметрами РИ полезной компонентой являются 

деформации ε2. Так как они направлены вдоль длины кристалла, наибольшее 

рентгеноакустическое взаимодействие можно достичь при дифракции от 

плоскостей, перпендикулярных лицевой поверхности, т.е. в геометрии на 

прохождение. В таком случае вектор дифракции h направлен вдоль 

деформаций ε2 (рис. 1.5). 
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а)  б)  

Рисунок 1.5. Кристаллографические направления в кристалле кварца и ориентация X-

среза (а); схема продольного АЭРО и направление прикладываемого переменного 

электрического поля, полезной компоненты возникающих деформаций, вектора 

дифракции для случая геометрии на прохождение (б). 

Для выделения чистой продольной моды необходимо подавить 

нежелательные компоненты. Деформации ε1 имеют небольшое значение ввиду 

малой толщины пластинки. Поворот среза пластинки вокруг оси X может 

ослабить влияние связанных деформаций ε3 и ε4 посредством уменьшения 

соответствующих компонент упругой податливости S23 и S24. Распределение 

этих компонент от угла поворота среза θ [29] показывает, что при θ = -18.5° 

или θ = 41.5° коэффициент S24 обращается в ноль, при θ = 18.5° коэффициент 

S23 обращается в ноль (рис. 1.6). Обычно для продольных АЭРО из кварца Х-

среза выбирается один из указанных углов поворота. 

  

Рисунок 1.6. Зависимость упругих (слева) и пьезоэлектрических (справа) постоянных 

кристалла кварца Х-среза от угла поворота среза в плоскости YZ. 
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Обычно для управления параметрами РИ используется область 

кристалла, соответствующая пучности стоячей волны. В ней достигается 

наибольшее значение деформаций, а значит, и диапазон перестройки 

параметров РИ. Чтобы избежать искажения дифрагируемого пучка, 

желательно, чтобы деформации в засвечиваемой РИ области были 

однородными (рис. 1.7). В противном случае может происходить угловая 

разориентация дифрагируемого РИ из-за того, что, например, часть пучка 

отражается от области с одним значением деформации, а часть – от области с 

другим (рис. 1.7 справа). Данное требование накладывает условие на размеры 

рентгеноакустических резонаторов продольных колебаний. При проведении 

исследований на лабораторных дифрактометрах среднее значение ширины 

проекции пучка на образце в случае геометрии на отражение составляет, как 

правило, порядка миллиметра. Соответственно, размер области с однородной 

деформацией в окрестности пучности стоячей волны должен быть не меньше 

данного значения. Учитывая скорость распространения ультразвука в 

кристаллических материалах, можно определить характерный размер 

продольных монолитных АЭРО в виде тонких пластинок, он составляет 

порядка 30-40 мм в длину. Такой размер продольного АЭРО позволяет 

получить стоячую волну, продольный размер пучности которой сопоставим с 

шириной рентгеновского пучка (рис. 1.7 слева). 

Рисунок 1.7. Деформации при продольном УЗ воздействии по отношению к размеру пучка 

рентгеновского излучения на образце (зеленая полоса). 
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В монолитных продольных АЭРО электроды для подвода 

управляющего переменного электрического сигнала располагаются на 

половине лицевых поверхностей кристалла (рис. 1.4б). Другая половина 

предназначена для управления рентгеновским пучком. Параметры 

продольных АЭРО подбираются таким образом, чтобы в ней образовывалась 

одна стоячая волна. Распределение деформаций для такого случая схематично 

представлено на рис. 1.8. 

 

Рисунок 1.8. Схематичное распределение ультразвуковых деформаций в монолитных 

продольных АЭРО и характерное расположение пучка РИ на кристалле (сверху) и вид 

деформаций сжатия-растяжения при разных фазах колебаний (снизу). 

На практике обнаруженные эффекты рентгеноакустического 

взаимодействия при продольных колебаниях были впервые применены [1] для 

быстрого изменения углового положения коллимированного рентгеновского 

пучка, на основе чего был разработан метод измерения кривых 

дифракционного отражения с помощью перестраиваемого ультразвукового 

анализатора (рис. 1.9). В работе [30] реализована методика записи КДО с 

помощью продольного рентгеноакустического резонатора, выступающего в 

качестве перестраиваемого монохроматора. Использование продольных 

резонаторов для управления спектром излучения было продемонстрировано в 

работах [3, 31], где с помощью рентгеноакустической модуляции был записан 

спектр рентгеновского пучка лабораторного источника. В указанных 

методиках кристаллы «механически» неподвижны в период всего 
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эксперимента, соответственно, регистрация данных с использованием 

продольных АЭРО происходит на базе возможностей регистрирующей 

аппаратуры, синхронизованной с УЗ воздействием. 

 

Рисунок 1.9. Двухкристальная схема для измерения КДО с помощью 

рентгеноакустического анализатора. 

Таким образом, использование продольных резонаторов позволяет 

быстро (с частотой более 100 кГц) сканировать угловой диапазон до 

нескольких десятков угловых секунд. Однако этого может быть недостаточно, 

например, для исследования динамики сильно дефектных кристаллов. 

Увеличение диапазона сканирования можно достичь за счет увеличения 

подаваемого напряжения, что, в свою очередь, может привести к разрушению 

кристалла. Эта проблема была частично решена благодаря применению 

адаптивных элементов рентгеновской оптики другого вида, реализованных на 

основе колебаний изгиба. Помимо этого, задача расширения диапазона может 

быть решена выбором более «сильных» кристаллов-пьезоэлектриков для 

изготовления продольных АЭРО, например, кристаллов лангасита. 

1.5.2 Элементы на основе изгибных колебаний 

Увеличение диапазона перестройки параметров пучка можно достичь за 

счет более эффективного использования деформаций, вызванных 

пьезоэффектом. Одним из способов «усиления пьезоэлектрической 

деформации» является применение специальных доменных элементов, так 
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называемых «морфов» [32], в которых возбуждаются колебания изгиба по 

толщине. 

Простейший случай, униморф, представляет собой композит из двух 

тонких пластин. Одна выполнена из пьезоэлектрического материала, к ней 

подведены электроды. Другая выполнена из пьезоэлектрически пассивного 

материала и выступает в роли пружины. Когда напряжение подается на 

пьезоэлектрическую пластину, она сжимается или расширяется вдоль длины 

униморфа, в то время как пассивная пластина предотвращает эту деформацию, 

что приводит к изгибу композита. Важно отметить, что смещения в 

направлении, перпендикулярном пластинам, на порядки выше значений 

деформаций, вызванных только пьезоэлектрическим эффектом. 

Еще больших смещений можно достичь за счет использования биморфа 

– элемента, состоящего из двух пьезоэлектрических пластин, которые 

соединены таким образом, что полярные оси имеют направление навстречу 

друг другу (рис. 1.10). Следствием приложения электрического поля является 

растяжение одной пластины и сжатие другой, что вызывает изгибную 

деформацию. При помощи данных элементов можно получить очень низкие 

частоты вплоть до 900 Гц. 

 

 

Рисунок 1.10. Конфигурация доменов в бидоменном кристалле (слева), схематичное 

представление биморфа при изгибе (справа). 

Возможная разница в материале и, соответственно, в 

полярности двух составных частей, а также наличие границы скрепления 

между ними неизбежно приводит к возникновению гистерезиса – задержки 

отклика на внешнее управляющее воздействие. Трудности с определением 



33 
 

 
 

мгновенной фазы колебания таких элементов в зависимости от фазы 

управляющего сигнала сильно ограничивает область их применения. 

Однако относительно недавно был получен новый метод синтеза 

монолитных биморфных элементов, который позволяет создавать внутри 

одного кристалла два домена [33]. Данный метод позволяет получать 

монокристалл ниобата лития (LiNbO3) с бидоменной структурой: одна 

половина объема кристалла имеет положительную поляризацию, а другая 

половина – отрицательную. Такой монолитный элемент не имеет недостатков, 

которые вызваны необходимостью соединять кристаллические пластины 

посредством склеивания между собой. Следовательно, монолитные 

биморфные элементы лишены гистерезиса. К тому же траектория их 

колебаний весьма точно описывается известными уравнениями динамики 

биморфа, закрепленного «кантилеверным образом» [34], что повышает 

перспективы использования таких элементов в сферах, где требуется высокая 

пространственная точность, например, в рентгеновской оптике.  

На данном принципе был разработан отдельный класс АЭРО – изгибный 

актуатор на основе бидоменного монокристалла ниобата лития с 

закрепленным дифракционным элементом, кристаллом кремния [4]. Такой 

АЭРО состоит из двух скрепленных между собой основных частей: 

пьезоактуатора и рентгеновского дифракционного элемента. Пьезоактуатор 

представляет собой бидоменный монолитный пьезоэлектрический 

монокристалл ниобата лития Y+129° среза с искусственно созданной по 

особой технологии доменной структурой. Данная технология, разработанная 

коллегами из НИТУ МИСИС, характеризуется высокой добротностью 

колебаний и отсутствием гистерезиса [35]. При создании разности 

потенциалов за счет обратного пьезоэлектрического эффекта одна доменная 

часть сжимается, а другая расширяется. Это приводит к изгибу всего 

пьезоактуатора, а при консольном закреплении вызывает отклонение 

свободного края, к которому крепится совершенный кристалл кремния, 
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выполняющий роль дифракционного элемента. Внешний вид и принцип 

действия изгибного адаптивного элемента рентгеновской оптики на основе 

LiNbO3 представлен на рисунке 1.11.  

   

Рисунок 1.11. Изгибный АЭРО на основе монолитного бидоменного кристалла LiNbO3: 

фотография элемента (слева), принцип работы колеблющегося элемента (справа). 

В работе [36] впервые продемонстрировано использование монолитного 

изгибного биморфного элемента в целях контролируемого изменения 

параметров рентгеновских лучей. В дальнейших исследованиях были 

рассмотрены возможности применения такого элемента при разных режимах 

управляющего сигнала [37, 38]. В работе [5] реализована методика записи карт 

обратного пространства с помощью изгибных АЭРО, работающих полностью 

в резонансном режиме. Данный режим функционирования позволяет достичь 

наибольшего диапазона сканирования. На основе изгибных элементов были 

разработаны методики для проведения измерений методом спектроскопии 

поглощения, в том числе с временным разрешением (qEXAFS) [39, 40], и 

методом одномерной энергодисперсионной спектроскопии (1D EDXAFS) 

[41]. Также на основе изгибных элементов был создан прототип 

двухкристального монохроматора [42], в работе [43] была показана 

возможность его использования в качестве быстрого управляемого 

рентгеновского затвора. Однако быстродействие изгибных АЭРО не 

предельно для методик, в которых они используются. По сравнению с 

рентгеноакустическим резонатором продольных колебаний, изгибные 

элементы обладают меньшей скоростью изменения параметров пучка. 
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1.5.3 Резонаторы поперечных колебаний 

Другой тип колебаний, который применяется в ультразвуковом 

диапазоне, – это поперечные колебания вдоль толщины, также называемые 

«толщинными» колебаниями. Поперечная мода является более 

высокочастотной по сравнению с продольной. Частота собственных 

колебаний линейно зависит от толщины пьезоэлектрической пластинки. 

Уменьшая толщину, можно добиться весьма высоких частот. Такая 

зависимость параметров хорошо подходит для целей микроэлектроники, где 

одним из основных параметров является компактность устройств. 

Обычно для эффективного возбуждения поперечной моды 

используются кварцевые резонаторы AT-среза в виде тонкой пластинки 

круглой формы [44-46]. Данный срез является наиболее широко 

распространенным в технике ввиду высокой температурной стабильности. Он 

представляется собой Y-срез, повернутый вокруг оси X на 35°15'. Основным 

компонентом деформации, отвечающим за высокочастотные колебания, 

является сдвиговая деформация по толщине ε6. 

Поперечная мода также может быть получена в кварцевой пластинке X-

среза. В данном случае основным компонентом деформации является ε1 – 

растяжение-сжатие вдоль толщины. 

a)  б)  

Рисунок 1.12. Фотография промышленных резонаторов АТ-среза (а)  

и резонаторов X-среза (б). 
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При возбуждении «толщинных» колебаний в резонаторе может 

образовываться достаточно сложная картина распределения деформаций. В 

работе [6] с помощью рентгеновской топографии и численного моделирования 

было получено распределение напряжений кристаллической решетки 

колеблющегося резонатора на основе кристалла кварца Х-среза. 

Продемонстрировано возникновение локальных максимумов и минимумов 

интенсивности при УЗ поперечной моды (рис. 1.13), их распределение 

свидетельствует о наличии в исследуемом резонаторе разных акустических 

мод. 

 

Рисунок 1.13. Рентгеновские топограммы кристалла кварца X-среза без нагрузки (слева) 

и при поперечных колебаниях (по центру); результат моделирования смещений по оси Х 

на поверхности кристалла при поперечных колебаниях (справа). 

Поперечные колебания могут приводить к значительному увеличению 

отражающей способности кристалла. Данное явление представляет 

достаточно большой интерес, в первую очередь с точки зрения практического 

применения в рентгеновской оптике, и основывается на взаимодействии 

рентгеновского излучения с деформированным кристаллом [47]. Одним из 

объяснений увеличения дифрагированной интенсивности колеблющимся 

кристаллом является кривизна отражающей поверхности или увеличение 

кривизны траектории рентгеновских лучей [48, 49]. В работе [50] были 

подтверждены некоторые положения динамической теории дифракции для 

деформированного кристалла: 1) для изменения интенсивности РИ 

деформации в отражающей плоскости должны иметь компоненту вдоль 
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вектора дифракции и ненулевую вторую производную в плоскости 

дифракции, 2) изменение интегральной интенсивности возрастающе 

монотонно зависит от степени искажения решетки, 3) увеличение 

дифрагированной интенсивности не зависит от знака второй производной 

смещения. В работе [51] приведены теоретические расчеты распространения 

волнового поля в кристалле, подвергнутом периодической деформации, на 

основе решения уравнения Такаги [52, 53]. 

Исследованию рентгеноакустического взаимодействия при поперечных 

колебаниях посвящены многие работы коллег из ИППФ, Армения. Так, было 

показано, что с помощью «толщинных» колебаний в кварцевом резонаторе 

возможна модуляция интенсивности дифрагированного рентгеновского пучка 

[54, 55]. При поперечных колебаниях в кристалле наблюдался эффект 

рентгеноакустического перераспределения: существенное усиление 

дифрагированного пучка с одновременным ослаблением проходящего пучка. 

Характерное время установления эффекта составляет примерно 0.7 мс [56]. В 

работе [54] было показано, что при увеличении амплитуды управляющего 

сигнала, возбуждающего поперечные колебания, в кристалле кварца сначала 

происходит рост интенсивности дифрагированного пучка вплоть до 

насыщения, а затем наблюдается ее постепенное снижение. В работах [57, 58] 

было установлено, что с помощью акустических полей и температурных 

градиентов можно управлять точкой фокусировки дифрагированного пучка.  

1.5.4 Основные функциональные параметры адаптивных элементов 

рентгеновской оптики 

Использование АЭРО предоставляет достаточно широкие возможности 

для in-situ управления параметрами рентгеновского излучения. Каждый из 

вышеупомянутых типов элементов имеет характерные функциональные 

особенности. 

В настоящее время до практического применения доведены изгибные 

элементы [5, 36-39], они позволяют эффективно управлять угловым 
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положением или спектром рентгеновского пучка на лабораторных и 

синхротронных источниках. Изгибные АЭРО имеют достаточно большой 

диапазон перестройки и перестраиваемую частоту колебаний. При ряде 

несомненных достоинств такие элементы несколько ограничены в 

быстродействии – они работают при относительно низких частотах (до 10 

кГц). Также изгибные АЭРО имеют составную структуру, что в некоторых 

случаях ограничивает возможности их применения. 

Ранее были предложены адаптивные элементы на основе продольных 

ультразвуковых волн [1, 3, 30, 31], которые лишены этих недостатков. При 

ультразвуковом воздействии в таких элементах образуется объемная стоячая 

акустическая волна, т.е. возникают переменные деформации кристаллической 

решетки. Данные деформации можно использовать для контролируемого 

изменения параметров рентгеновского пучка, дифрагированного от 

адаптивного элемента. По сравнению с изгибными АЭРО, рабочие частоты 

продольных АЭРО на несколько порядков выше, кроме того, они могут 

изготавливаться из монолитного кристалла в случае кристаллов-

пьезоэлектриков. Элементы на основе продольных колебаний обеспечивают 

возможность сканирования и перестройки с частотами порядка сотен 

килогерц, в результате обеспечивая временное разрешение методик на их 

основе порядка микросекунд. Такой диапазон временных разрешений может 

быть реализован на источниках синхротронного излучения. Он позволяет 

исследовать широкий спектр физических процессов (например, химические 

реакции катализа, электрохимические процессы в аккумуляторных элементах, 

диффузия тепла, распространение импульсов деформации, динамика 

акустических колебаний). Однако продольные АЭРО характеризуются 

меньшим диапазоном перестройки и в настоящее время еще не нашли 

широкого практического применения. 

Для дальнейшего развития данного направления, помимо прочего, 

необходима разработка нового подхода к исследованию процесса 
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рентгеноакустического взаимодействия, который позволил бы комплексно 

характеризовать кристаллические резонаторы (в том числе при разных 

условиях функционирования). Также, с целью расширения на качественном 

уровне возможностей управления параметрами рентгеновского пучка с 

помощью АЭРО, необходима разработка и создание принципиально новых 

комбинированных элементов, обладающих достоинствами сразу нескольких 

АЭРО, что позволит эффективно контролировать уже несколько параметров 

пучка с помощью одного элемента. 

АЭРО, как и любые рентгенооптические элементы, имеют характерную 

взаимосвязь. Они предназначены для управления параметрами 

рентгеновского пучка, в то же время определение основных функциональных 

характеристик самих элементов обычно проводится с помощью 

исследовательских инструментов, основанных на рентгеновском излучении. 

1.6 Возможности рентгеновских методов исследования 

Рентгеновское излучение и его дифракция на кристаллической решетке 

позволяют «увидеть» реальную внутреннюю структуру вещества. Прямое 

исследование мельчайших частиц, из которых состоит вещество, возможно 

благодаря соразмерности длины волны рентгеновских фотонов с характерным 

межатомным расстоянием в конденсированных веществах. Соответственно, 

кристаллическая структура вещества является естественной трехмерной 

дифракционной решеткой для рентгеновского излучения. 

При рассеянии рентгеновского излучения на электронных оболочках 

атомов кристаллической структуры может происходить конструктивная 

интерференция, иными словами, оптический эффект дифракции – 

пространственное перераспределение интенсивности рассеянного излучения. 

В результате в отдельных направлениях образуются ярко выраженные пики 

интенсивности рассеянной волны, так называемые дифракционные рефлексы. 

Регистрируя данные максимумы (их угловое положение и интенсивность) 
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можно восстановить атомную структуру исследуемого образца. На явлении 

дифракции рентгеновского излучения на кристаллической решетке основано 

множество исследовательских методов. Они позволяют определить 

параметры элементарной ячейки, пространственную симметрию, наличие и 

вид дефектов, параметры тепловых колебаний атомов [59, 60].  

Также при взаимодействии рентгеновского излучения с веществом 

происходят процессы его поглощения. Одним из примеров является 

фотоионизация – «выбивание» электронов атомов. В результате образуется 

пара фотоэлектрон-вакансия на определенном энергетическом уровне. 

Сопоставляя интенсивность падающего и прошедшего рентгеновского 

излучения, можно определить коэффициент поглощения вещества. 

Зависимость этого коэффициента от энергии падающего рентгеновского 

излучения позволяет установить химический состав образца, относительную 

концентрацию отдельных элементов, локальное окружение атомов. Также 

поглощение рентгеновского излучения может приводить к возникновению 

вторичных процессов – вторичным электронам, ожэ-электронам, 

флюоресценции [61]. На основе каждого из перечисленных эффектов 

разработана соответствующая исследовательская методика. 

Таким образом, с помощью рентгеновского излучения можно 

определить кристаллическую структуру, наличие и вид дефектов, параметры 

тепловых колебаний атомов, химический состав и относительные 

концентрации веществ как кристаллических материалов, так и слабо 

упорядоченных органических систем (белки и пленки). В настоящее время 

рентгеновские методы анализа являются рутинным инструментом для 

исследования внутреннего строения материалов. 

На основе рентгеновского излучения создано множество 

исследовательских методик, их число продолжает увеличиваться. Широкое 

применение данного вида излучения обусловлено его достоинствами. По 
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сравнению с похожими инструментами, электронами и нейтронами, 

рентгеновское излучение имеет ряд ключевых преимуществ: неразрушающий 

характер, простота в использовании, доступность. Высокая чувствительность 

данного вида излучения к структурным изменениям позволяет исследовать 

относительно малые изменения кристаллической решетки, например, 

колебания решетки при акустическом воздействии. 

1.6.1 Двухкристальная рентгеновская дифрактометрия 

Согласно брэгговскому подходу к дифракции, рассеянное на системе 

параллельных кристаллических плоскостей рентгеновское излучение будет 

усиливаться только при определенных условиях. Для этого рассеянные от 

разных плоскостей волны должны быть синфазны, т.е. разность хода между 

ними должна быть кратна длине волны рентгеновского излучения. Это 

условие называется законом Вульфа-Брэгга:  

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆     (3) 

где d – расстояние между отражающими плоскостями, n – порядок отражения, 

равный целому числу, θ – угол падения рентгена на исследуемые плоскости.  

Взаимосвязь этих параметров определяет условие возникновения 

дифракционного максимума. Ему соответствуют только определенные углы 

падения, эти углы называются углами Брэгга. Зависимость интенсивности 

дифрагированного образцом рентгеновского пучка в окрестностях угла Брэгга 

называется кривой качания или кривой дифракционного отражения (КДО). 

КДО представляет собой «паспортную характеристику» вещества [62], 

однозначно определяющую различные параметры исследуемого объекта. 

Для измерения КДО обычно используется двухкристальная 

рентгеновская дифрактометрия – наиболее распространенный 

рентгенодифракционный экспериментальный метод. Принципиальная 

рентгенооптическая схема для проведения экспериментов методом 

двухкристальной дифрактометрии представлена на рис. 1.14. 
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Рисунок 1.14. Принципиальная рентгенооптическая схема двухкристальной 

дифрактометрии: 1 – источник рентгеновского излучения, 2 – кристалл-монохроматор, 

3 – гониометр, 4 – исследуемый образец, 5 – детектор, S1, S2 – коллимирующие щели. 

Исходя из закона Вульфа-Брэгга, регистрацию КДО удобно проводить 

при фиксированной длине волны (энергии) рентгеновских фотонов. Для 

монохроматизации излучения используется кристалл-монохроматор и 

система щелей. В случае лабораторного источника с рентгеновской трубкой 

монохроматор настраивается на выделение наиболее яркой 

характеристической составляющей излучения. Рядом с такой составляющей 

находятся другие менее яркие характеристические линии. Вследствие 

достаточно большой угловой расходимости излучения рентгеновской трубки, 

монохроматор пропускает и соседние линии, разделяя при этом их по углу. 

Отсечь ненужные составляющие позволяет коллимирующая щель, 

расположенная после монохроматора. После формирования рентгеновского 

пучка с необходимыми параметрами, как спектральными, так и 

пространственными, он падает на исследуемый образец, который 

располагается на гониометре – приборе для углового перемещения с высокой 

точностью. За образцом располагается детектор для регистрации 

дифрагированного излучения. 

Регистрация кривой качания осуществляется путем пошагового 

углового поворота образца относительно падающего излучения в 
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окрестностях угла Брэгга. При каждом шаге (угловом положении образца) 

регистрируется интенсивность дифрагированного от образца пучка. 

Измеренная таким образом кривая качания представляет собой свертку 

собственных кривых отражения образца и монохроматора. Для уменьшения 

вклада кристалла-монохроматора в итоговую КДО монохроматор подбирают 

таким образом, чтобы его угол Брэгга был максимально близок к углу Брэгга 

образца. Этого можно достичь, например, за счет использования 

монохроматора из того же материала, что и образец. Схема при таком 

совпадении углов называется бездисперсионной. Пример кривой качания, 

полученной методом двухкристальной дифрактометрии, представлен на рис. 

1.15. 

 

Рисунок 1.15. Двухкристальная кривая качания, полученная в бездисперсионной схеме с 

двумя кристаллами кремния, рефлексы (111). 

Параметры получившейся итоговой кривой дают возможность 

определить многие дифракционные характеристики исследуемого образца. 

Одним из основных параметров КДО является полуширина – ширина кривой 

на высоте, соответствующей половине максимума (Full Width at Half 

Maximum, FWHM). Данный параметр и форма КДО позволяют судить о 

степени совершенства кристаллической структуры. Также измеренная кривая 
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качания дает возможность определить точный угол Брэгга, исходя из которого 

с учетом закона Вульфа-Брэгга можно вычислить межплоскостное расстояние 

d исследуемого образца. 

В ходе измерений методом двухкристальной рентгеновский 

дифрактометрии ширина падающего на образец пучка ограничивается щелями 

до размеров порядка 10-1 мм. Это обусловлено стремлением повышения 

точности и локальности измерений, так как увеличение засвечиваемой области 

образца может приводить к нежелательному уширению кривой качания. 

Однако при уменьшении размера пучка может возникнуть проблема в виде 

недостаточности интенсивности падающего излучения. В то же время 

существуют задачи, где требуется оценка качества кристаллической 

структуры относительно большой части образца, например, для определения 

местоположения дефектов. Из-за малого размера пучка оценить совершенство 

образца в целом довольно затруднительно, в первую очередь, из-за 

значительных затрат времени на картирование. Для таких задач более 

применим метод рентгеновской дифракционной топографии. 

1.6.2 Двухкристальная рентгеновская дифракционная топография 

Еще одним традиционным исследовательским инструментом, 

основанным на дифракции рентгеновского излучения, является рентгеновская 

топография. Данный инструмент позволяет визуализировать особенности 

кристаллической решетки, выраженные в локальном изменении параметра 

решетки. Среди множества методов, основанных на рентгеновской 

дифракционной топографии, наиболее распространена двухкристальная 

рентгеновская топография. Ее принципиальная рентгенооптическая схема 

представлена на рис. 1.16. 
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Рисунок 1.16. Схема двухкристальной топографии: 1 — источник рентгеновского 

излучения, 2 — ассиметрично вырезанный кристалл-монохроматор, 3 — гониометр, 4 — 

исследуемый образец, 5 — двумерный детектор или фотопластинка. 

Перед попаданием на образец рентгеновский пучок, обычно 

лентообразный, необходимо монохроматизировать и расширить, для чего 

используются ассиметрично вырезанные монохроматоры. Их дифракционные 

плоскости находятся под некоторым углом к поверхности, данный угол 

определяет степень увеличения поперечного размера пучка. Такие 

монохроматоры способны формировать достаточно широкий пучок с малой 

угловой расходимостью. После отражения от монохроматора пучок под 

точным брэгговском углом попадает на образец, расположенный на 

гониометре. Дифрагированное образцом излучение регистрируется 

рентгеновской пленкой высокого разрешения или двумерным детектором.  

Полученное таким образом двумерное дифракционное изображение 

является рентгеновской топограммой, отображающей локальное 

распределение интенсивности дифракции. Нарушение упорядоченности 

кристаллической решетки из-за дефектов или напряжений приводит к 

изменению интенсивности в соответствующей области по сравнению с более 

совершенной частью. Различия в интенсивности формируют контраст, 

который зависит от специфики локального изменения решетки [63]. По 

рентгеновским топограммам весьма наглядно можно определять различные 



46 
 

 
 

относительно большие неоднородности кристаллической решетки: 

дислокации, поля напряжений, магнитные домены. Однако ввиду 

ограниченности разрешающей способности, определение, например, 

точечных дефектов не представляется возможным. 

Метод двухкристальной рентгеновской дифракционной топографии за 

счет широкого поперечного размера пучка и двумерных регистрирующих 

устройств позволяет получать информацию о совершенстве кристаллической 

структуры образца в целом и с высокой степенью локализации. С его помощью 

можно определить положение дефектов и деформаций кристаллической 

решетки. В то же время двухкристальная топография имеет относительно 

невысокую точность и зачастую не позволяет количественно характеризовать 

степень разупорядочения решетки. Однако существует топографический 

метод, способный преодолеть данные затруднения. 

1.6.3 Сочетание преимуществ дифрактометрии и топографии 

Рентгеновская дифрактометрия позволяет проводить 

высокопрецизионные структурные измерения, с помощью которых можно 

определить реальное кристаллическое строение материалов: группу 

симметрии, параметры элементарной ячейки, координаты атомов, величину 

тепловых колебаний. Рентгеновская топография же позволяет локально 

оценить совершенство структуры. 

Относительно недавно появился инструмент, сочетающий в себе 

преимущества двух вышеупомянутых направлений, – метод визуализации 

кривой качания (Rocking Curve Imaging, RCI) [7]. Его возникновение во 

многом связано с развитием двумерных детекторов рентгеновского излучения. 

Это один из наиболее современных и совершенных методов исследования 

упорядоченных объектов с помощью рентгеновского излучения, который 

обладает уникальными возможностями по прецизионному определению 
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локальных особенностей кристаллической решетки и высоким 

пространственным разрешением [64].  

Метод RCI является полностью количественным аналогом 

дифракционной двухкристальной рентгеновской топографии [65], в которой 

рентгеновское излучение регистрируется пиксельным двумерным детектором. 

При измерениях методом RCI осуществляется угловое сканирование вокруг 

точного дифракционного положения, в результате которого в каждом пикселе 

записывается своя собственная «локальная» кривая качания (рис. 1.17). По 

«локальным» кривым качания строятся карты основных параметров, таких как 

интегральная интенсивность, угловое положение пика и полуширина кривой 

качания. 

 

Рисунок 1.17. Принцип метода визуализации кривой качания: падающее 

монохроматическое рентгеновское излучение дифрагирует от кристалла, поворот в 

окрестностях угла Брэгга (угол ω) позволяет зарегистрировать «локальные» кривые 

качания в каждом пикселе двумерного детектора. 

Данный метод универсален для широкого круга кристаллов и позволяет 

получать обширную информацию [66-69]. Его применяют для определения 

дефектов, их распределения и концентрации [70], изгиба кристаллической 

решетки [71, 72], для визуализации полей напряжения и оценки ориентации 

плоскостей, для разделения деформаций, обусловленных изменением 

межплоскостного расстояния и разориентацией решетки [73], для определения 

величины искажения кристаллической решетки, вызванной механической 
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полировкой и внедрением примесей [74]. А в совокупности с другими 

методами [75] визуализация кривой качания позволяет получать трехмерные 

изображения дефектов (рис. 1.18). 

 

Рисунок 1.18. Трехмерная реконструкция формирования границы субзерна (GB). 

В работе [76] с помощью метода RCI оценивалось качество 

выращенного монокристалла сапфира, использовалась геометрия обратного 

отражения, которая позволила увеличить разрешающую способность Δd/d0 с 

10-4 до 10-8. В работе [77] проводилась оценка совершенства кристаллической 

структуры высококачественного алмаза. Было важно исследовать образец 

целиком, так как алмаз предназначался для использования в качестве 

излучателя для генерации сильно поляризованных фотонных пучков с 

помощью когерентного тормозного излучения. С помощью метода RCI был 

зарегистрирован крупномасштабный изгиб всего кристалла и показано, что 

одним из основных дефектов являются дислокации. В работе [78] проводилось 

исследование локального наклона решетки двух образцов GaN, выращенных 

на разных подложках методом эпитаксиального латерального наращивания. 

Было показано, что локальные флуктуации наклона отличаются от изменений 

в макроскопическом масштабе (кривизны). По картам полуширины была 

проведена количественная оценка локального совершенства кристаллической 
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структуры, и было обнаружено, что оно значительно лучше, чем 

предполагалось исходя из кривых качания, полученных методом 

дифрактометрии. 

Метод визуализации кривой качания, также называемый рентгеновской 

топографией с использованием углового сканирования, применялся коллегами 

из НИЦ «Курчатовский институт». В работе [79] в совокупности с другими 

топографическими методами было изучено макроскопическое распределение 

дефектов и дезориентаций в нелинейных оптических кристаллах ZnGeP2, 

выращенных методом Бриджмена. Было выявлено образование протяженных 

малоугловых границ, распространяющихся вдоль оси роста и разделяющих 

кристаллы на области, дезориентированные углами до одной угловой минуты. 

Также было установлено отсутствие строгой периодичности полос роста в 

кристаллах, выращенных по методу Бриджмена, вследствие изменения 

структуры конвективных потоков в расплаве во время кристаллизации. В 

работе [80] метод RCI впервые был применен для определения 

пространственной концентрации избыточных атомов мышьяка в слое LT-

GaAs. Концентрация избыточного мышьяка определялась путем анализа 

разницы угловых положений дифракционных пиков от подложки GaAs и слоя 

LT-GaAs, которая обусловлена увеличением параметра элементарной ячейки, 

вызванным внедрением атомов мышьяка в позиции галлия (AsGa). В работе 

[81] с помощью метода RCI были обнаружены искажения кристаллической 

решетки многополосного дефлектора – устройства для многократного 

отклонения протонного пучка, состоящего из нескольких изогнутых полосок 

кремния (рис. 1.19). Данные искажения вызывали микроскопические 

напряжения, которые приводили к изгибу каждой полоски и кристалла в 

целом. 



50 
 

 
 

       а)   б)   

Рисунок 1.19. Кремниевая пластина с канавками (а) и схема оптимального поворота 

протонного пучка (б). 

До сих пор метод RCI применялся для исследования объектов, 

находящихся в статическом положении. Однако имеется большая область 

интереса, связанная с объектами в динамике. Возможности данного метода 

могут быть расширены на кристаллические материалы, находящиеся в 

условиях внешних воздействий, например, ультразвука. Такие исследования, 

помимо прочего, позволят проводить прецизионный локальный анализ 

рентгеноакустического взаимодействия в АЭРО. 

1.6.4 Подходы для исследования объектов в условиях внешних 

воздействий: накачка-зондирование, стробоскопия, интегральные 

измерения 

Методы на основе рентгеновского излучения могут использоваться для 

определения структурных изменений, обусловленных влиянием внешних 

воздействий. Как правило для таких исследований требуется определенное 

временное разрешение, которое может быть достигнуто различными 

способами. В общем случае эволюцию структуры можно регистрировать 

«покадрово», для чего нужно достаточное быстродействие и синхронизация, 

либо в интегральном по времени режиме. Также критерием выбора наиболее 

подходящего подхода служит характерное время исследуемого процесса [82]. 

Режим накачка-зондирование  

В настоящее время процессы с характерным временем нс и менее 

исследуются преимущественно с помощью подхода накачки-зондирования 

(pump-probe), в котором первый импульс накачки выступает внешним 
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воздействием и приводит к структурным изменениям, а второй импульс 

зондирования регистрирует эти изменения [83]. Данный подход широко 

используется в схеме оптическая накачка – рентгеновское зондирование, где в 

качестве накачивающего импульса используется лазерное излучение (быстрое 

и удобное в применении воздействие), а в роли зондирующего импульса 

выступает синхротронное излучение (СИ) [84-86].  

Отклик кристаллического материала на короткий лазерный импульс 

включает большое количество явлений с временными константами, 

охватывающими по меньшей мере десять порядков: от нескольких сотен фс до 

мс [87]. Данный диапазон обусловлен различными физическими явлениями, 

действующими до полной релаксации: возбуждение электронов, термализация 

электронов, электрон-фононные взаимодействия, распространение 

оптических и акустических мод, распространение импульсов деформации, 

диффузия тепла. 

Зондирующие импульсы формируются за счет собственной импульсной 

структуры СИ (используется режим неполного заполнения орбиты 

накопителя) и системы специальных прерывателей пучка – чопперов [88, 89]. 

Задачей последней является сокращение частоты зондирующих импульсов до 

необходимого значения. Импульсы зондирования должны быть строго 

синхронизированы с импульсами накачки. Это необходимо для того, чтобы 

короткие РИ импульсы взаимодействовали именно с измененной вследствие 

внешнего воздействия структурой, а неизмененная (исходная или 

отрелаксированная) не давала вклад в измерение [90]. Варьируя время 

задержки между первым и вторым импульсом, регистрируется полная картина 

динамики исследуемого образца при внешнем воздействии. Для повышения 

соотношения сигнал/шум цикл pump и probe проводят многократно, при этом 

регистрация обычно происходит при одной выдержке детектора [91]. 

Соответственно, режим накачка-зондирование применим для анализа 

обратимых процессов или абсолютно идентичных образцов. 
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С помощью подхода pump-probe исследовались деформации решетки 

при фазовом переходе [92, 93], регистрировалась динамика переключения 

сегнетоэлектрических доменов [94], наблюдались оптически индуцированные 

волны деформаций [95], исследовались локализованные оптические 

фононные колебания [96]. На основе pump-probe была разработана методика 

для проведения экспериментов по определению усталостной нагрузки 

металлов [97], где в качестве внешнего воздействия использовалось 

переменное механическое воздействие ультразвуковой частоты. В работе [98] 

был изучен спектр акустических фононов, генерируемых лазером в 

антимониде индия, покрытом тонкой никелевой пленкой (Ni–InSb). С 

помощью такого оптоакустического преобразователя можно контролировать 

генерируемые фононные спектры и наблюдать конструктивную и 

деструктивную интерференцию РИ, что может быть использовано для 

создания рентгеновского быстрого затвора. 

Также подход pump-probe реализован на отечественном синхротроне 

КИСИ «Курчатов» [99, 100]. В работе [101] исследовалась динамика 

дифракционных пиков кристалла LiNbO3:Fe в условии лазерного воздействия 

при различных углах вектора поляризации лазерного излучения. Был 

зарегистрирован фотоиндуцированный процесс длительностью порядка 

десяти наносекунд, сопровождающийся падением интенсивности КДО. 

Обнаружено, что зависимость данного эффекта от направления поляризации 

лазерного излучения находится в хорошем соответствии с опубликованными 

сведениями о фотовольтаическом эффекте. 

Стробоскопический подход 

 Процессы с характерным временем мкс и более можно исследовать за 

счет быстродействия детектирующей аппаратуры или специальных 

прерывателей пучка [102]. Такой подход является стробоскопическим, он 

применяется в основном для анализа повторяющихся процессов. При 
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синхронизации внешнего воздействия и устройства, отвечающего за 

быстродействие, регистрация РИ происходит только в определенный момент 

времени относительно действующей на образец внешней силы, например, при 

конкретной фазе переменного воздействия. Последовательно регистрируя все 

фазы, можно исследовать отклик на повторяющееся внешнее воздействие 

целиком. 

Впервые стробоскопический подход использовался для анализа 

движения магнитных доменных стенок при воздействии гармонического и 

постоянного поля [103]. Использование механического прерывателя пучка 

позволило достичь временного разрешения порядка миллисекунд. С помощью 

стробоскопического подхода исследовался отклик ферроэластичных 

доменных стенок на знакопеременное механическое напряжение при разных 

температурах [104], проводился анализ деформаций в условиях 

вибрационного механического воздействия [105] и при ультразвуковой 

усталостной нагрузке [106], исследовалось рентгеноакустическое 

взаимодействие при возбуждении длинноволнового ультразвука [27]. 

Если частота повторяющегося процесса лежит в диапазоне 100 кГц – 500 

МГц, то исследования могут быть выполнены за счет собственной импульсной 

структуры СИ. Для этого используется режим накопителя с неполным 

заполнением орбиты. Благодаря соответствию характерных частот 

стробоскопический подход на основе импульсной структуры СИ часто 

применяется при исследовании акустических волн, как поверхностных [107-

113], так и объемных [114-116]. Высокая яркость СИ позволяет 

визуализировать поля деформаций в условиях переменных воздействий с 

помощью метода стробоскопической топографии (рис. 1.20). 
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Рисунок 1.20. Стробоскопическая рентгеновская топограмма поверхностных 

акустических волн в телевизионном фильтре промежуточной частоты на основе 

LiNbO3. 

Интегральный режим 

Влияние внешних воздействий на кристаллическую структуру также 

можно исследовать в интегральном по времени режиме, не требующем 

быстродействия и синхронизации. В таком случае обычно проводят минимум 

два измерения – до и во время внешнего воздействия. По разнице полученных 

результатов проводится оценка происходящих в исследуемом образце 

изменений. 

Интегральный режим применяется для определения некоторых 

физических постоянных кристаллических материалов [117-121]. С его 

помощью можно исследовать эволюцию дефектной структуры в условиях 

механических нагрузок [122, 123], в ходе имплантации ионами и отжиге [124-

126]; миграцию носителей [127, 128] и образование доменов [129] во внешнем 

электрическом поле; отслеживать процесс роста кристаллов [130-132]. Также 

интегральный подход используется для оценки напряжений кристаллической 

решетки в условиях возбуждения поверхностных [133-135] и объемных [2, 27, 

136, 137] акустических волн. 

Выводы к главе 1 

Проведена историческая линия развития представления о 

кристаллических веществах, показана важная роль кристаллов в современном 
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мире. Описаны факторы, определяющие отклик кристаллических материалов 

на внешние воздействия, представлены сведения о природе 

пьезоэлектрического эффекта и стоячих акустических волн в кристаллах, 

приведены примеры использования кристаллов-пьезоэлектриков в различных 

областях. 

Приведен расширенный обзор применения пьезоэлектрических 

кристаллов в качестве адаптивных элементов рентгеновской оптики на основе 

упругих колебаний. Такие элементы позволяют непрерывно модулировать 

параметры рентгеновского пучка за счет контролируемого изменения 

параметра решетки при ультразвуковом воздействии. Приведена 

классификация соответствующих рентгенооптических элементов и 

сравнительный анализ их основных функциональных параметров. Показано, 

что в элементах на основе продольных колебаний необходимо использовать 

область кристалла с однородной деформацией с целью минимизации 

искажения отраженного пучка. Таким образом, отмечено, что для 

контролируемого управления рентгеновским пучком посредством 

ультразвуковой модуляции требуется детальное исследование особенностей, 

возникающих в кристалле при упругих колебаниях, в том числе с высоким 

пространственным разрешением. 

Показано, что одним из наиболее эффективных инструментов для 

характеризации структуры кристаллов является рентгеновское излучение. 

Приведен обзор рентгеновских методов исследования, описаны основные 

рентгенодифракционные методы, указаны их возможности и ограничения, 

описаны времяразрешающие подходы, приведены примеры исследований в 

условиях внешних воздействий. Отмечено, что базовые методы не всегда 

позволяют достаточно эффективно характеризовать наблюдаемые в кристалле 

особенности при эксплуатационных условиях – актуальной задачи 

современного прикладного материаловедения. 
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Приведены сведения об относительно новом методе – методе 

визуализации кривой качания. Он объединяет в себе уникальные возможности 

двухкристальной дифрактометрии и топографии, что позволяет получать 

обширную информацию о совершенстве кристаллической структуры образца. 

В настоящее время этот метод активно развивается и широко применяется как 

в лабораторных условиях, так и на синхротронных источниках для решения 

передовых научных задач. Отмечено, что ввиду своих существенных 

преимуществ, возможности данного метода могут быть расширены на 

объекты, находящиеся в динамических условиях, например, при воздействии 

акустических волн. Проведение подобных исследований может 

использоваться для прецизионного локального анализа 

рентгеноакустического взаимодействия в элементах адаптивной 

рентгеновской оптики.  
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Глава II. Методика для исследования деформаций 

кристаллических материалов под воздействием упругих 

колебаний на основе метода визуализации кривой качания 

2.1 Метод визуализации кривой качания 

Метод визуализации кривой качания (Rocking Curve Imaging, RCI) 

является количественной версией двухкристальной топографии и сочетает в 

себе уникальные возможности рентгеновской дифрактометрии и топографии. 

Данный метод позволяет проводить исследования с высокой степенью 

локальности и прецизионности. Благодаря высокому пространственному 

разрешению, большой области засветки и возможности количественной 

оценки степени дефектности структуры метод визуализации кривой качания 

позволяет исследовать структуру зачастую всего кристаллического образца, в 

том числе в процессе его функционирования, что открывает новые 

возможности для эффективной характеризации образцов. Рентгенооптическая 

схема для проведения экспериментов методом визуализации кривой качания 

представлена на рис. 2.1а. 

  

Рисунок 2.1. а) Рентгенооптическая схема метода RCI: 1 – источник РИ, 2 – 

ассиметрично вырезанный монохроматор, 3 – гониометр, 4 – образец, 5 – окружение 

образца, 6 – пиксельный двумерный детектор. б) Получаемые методом RCI данные – 

серия топограмм вблизи угла Брэгга. 

а) б) 
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Рентгеновский пучок после источника РИ (1) попадает на ассиметрично 

вырезанный кристалл-монохроматор (2), который уширяет его поперечное 

сечение, после чего широкий пучок под точным брэгговским углом попадает 

на образец (4). Образец располагается на гониометре (3), с помощью которого 

можно проводить его юстировку и осуществлять сканирования. 

Дифрагированное излучение регистрируется пиксельным двумерным 

детектором (6). Дополнительно схема может содержать устройства для 

создания внешних воздействий на образец (5). 

Характерной чертой метода RCI является использование в качестве 

регистрирующего устройства пиксельного двумерного детектора. С помощью 

такого детектора можно не только записывать топограммы классическим 

методом, но и получать серию топографических изображений при изменении 

параметров схемы. Например, в процессе ω-сканирования при каждой угловой 

отстройке образца записывается отдельная топограмма (рис. 2.1б), затем 

полученные топограммы группируются в серию. Далее проводится обработка 

полученной серии. 

В целом, обработка экспериментальных результатов, полученных 

методом визуализации кривой качания, представляет собой преобразование 

большого количества данных, для чего создается специальное программное 

обеспечение [138, 139]. Для удобства данные можно представить в виде 

четырехмерного массива, содержащего серию рентгеновских топограмм. В 

следующем параграфе приведен алгоритм обработки такого массива для 

получения карт распределения основных параметров кривой качания. 

2.2 Принцип обработки данных, полученных методом визуализации 

кривой качания 

Результат измерений методом RCI представляет собой серию топограмм 

вблизи угла Брэгга. Полученная серия разделяется по пикселям. Так, в каждом 

пикселе серии получается «локальная» собственная кривая качания, 
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соответствующая Конкретной, как правило небольшой области образца. 

Размер данной области в основном зависит от размера пикселя детектора. 

После составления и аппроксимации «локальной» кривой качания происходит 

определение ее основных параметров, на основании которых можно оценить 

совершенство кристаллической структуры исследуемого образца в 

соответствующей области. 

Выделение «локальной» кривой качания (одного пикселя серии), ее 

аппроксимация и вычисление основных параметров происходит 

последовательно для всех пикселей серии. Затем на основе совокупности 

вычисленных параметров можно реконструировать карты основных 

параметров кривой качания, то есть распределение этих параметров по 

плоскости измеряемого рефлекса. К наиболее важным параметрам относится 

интегральная интенсивность, угловое положение и полуширина 

дифракционного пика. По картам интегральной интенсивности можно 

получить информацию о совершенстве кристалла, карты углового положения 

пика позволяют оценить рАзворот кристаллической решетки, а карты 

полуширины дают представленИе о мере локального искажения в 

определенной области образца [63]. Пример выделения «локальной» кривой 

качания (выделение одного пикселя серии), вычисления ее полуширины и 

составления карты полуширины представлен на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2. Пример обработки полученных методом RCI результатов для одного 

пикселя серии и составления карты полуширины кривой качания. 

С математической точки зрения серию топограмм можно представить в 

виде четырехмерного массива I(x,y,θ) зависимости интенсивности от 

пространственных и угловой координаты, где x и y – пространственные 

координаты в плоскости измеряемого рефлекса, соответствующие номеру 

пикселя двумерного детектора; θ – угловое положение образца; I – 

интенсивность дифрагированного излучения. На рис. 2.2 данные измерения 

выделены красным цветом. 

Далее этот массив разбивается на N×M двумерных подмассивов Iab(θ) 

зависимости интенсивности от угла в конкретном пикселе (a, b), где а = 0...N 

– номер пикселя по оси X; b = 0...M – номер пикселя по оси Y. В случае 

одинакового количества пикселей по оси X и Y, т.е. случай квадратной 

матрицы двумерного детектора, количество двумерных подмассивов Iab(θ) 

будет равняться N2, где N – количество пикселей по одной из осей. 

Затем для каждой зависимости Iab(θ) в определенном пикселе серии (a, 

b) производится аппроксимация по углу θ c помощью функции Гаусса. После 

определяется математическое ожидание μ и среднеквадратичное отклонение σ 

получившегося гауссиана I'ab(θ). Исходя из этих двух параметров, в свою 
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очередь, определяются основные параметры «локальной» кривой качания: 

интенсивность пика Iпик = I'ab(μ), угловое положение пика θпик = μ, ширина пика 

на полувысоте FWHM = 1/(σ√2π).  

И в конце, вычисленные параметры «локальной» кривой качания в 

конкретном пикселе (a, b) сохраняются в заранее созданные одноименные 2D 

массивы под соответствующим индексом (a, b). Таким образом, полученные 

результаты обработки собираются в двумерные карты распределения 

основных параметров кривой качания. 

2.2.1 Программная реализация обработки данных 

Обработка результатов, полученных методом визуализации кривой 

качания, выполнялась на языке программирования Python (версия 3.7) с 

использованием дополнительных библиотек NumPy, SciPy и H5Py. 

Последовательность действий по обработке данных можно охарактеризовать 

как ETL-процесс (Extract (извлечение) – Transform (преобразование) – Load 

(загрузка). Согласно этому подходу, весь рабочий код разделен на три 

соответствующие функции (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3. Схематическое изображение процесса обработки  

экспериментальных данных. 

Изначально производится сбор экспериментальных данных. В случае ω-

сканирования можно выделить 2 источника данных – детектор и гониометр. 
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Детектор регистрирует топограммы, то есть предоставляет данные x, y и I, а 

гониометр, в свою очередь, осуществляет поворот образца, то есть 

предоставляет данные θ. Как правило, экспериментальные установки 

оснащены каким-либо управляющим программным обеспечением, в состав 

которого введены все устройства, участвующие в эксперименте. Это 

позволяет, помимо прочего, сохранять считываемые с этих устройств данные 

в одном месте и формате. Экспериментальные данные зачастую могут быть 

большого объема, поэтому для удобной работы их обычно сохраняют в h5 

формате. Таким образом, задача извлечения исходных данных сводилась к их 

выгрузке из h5 файла с помощью библиотеки H5Py. 

Затем происходит процесс обработки четырехмерного массива I(x,y,θ). 

Сначала определяются необходимые переменные и функции: диапазон и шаг 

оси θ; 2D массивы, куда будут сохраняться основные параметры «локальных» 

кривых качания; функция аппроксимации гауссианом с помощью библиотеки 

SciPy; обработка исключений (например, в случае невозможности 

аппроксимации вследствие недостаточного углового диапазона, сильной 

зашумленности или вовсе отсутствия образца в определенном пикселе серии). 

Далее запускается вложенный цикл по всем пикселям серии, в ходе которого 

вычисляются основные параметры «локальных» кривых качания и 

сохраняются в соответствующие массивы. 

На заключительном этапе получившиеся массивы, или, другими 

словами, карты основных параметров кривой качания сохраняются в h5 файл 

вместе с исходными данными для удобства дальнейшего анализа результатов. 

2.3 Комплексный анализ влияния переменных механических 

нагрузок на кристаллическую решетку 

Возможности метода визуализации кривой качания могут быть 

расширены для проведения исследований в условии внешнего воздействия. 

Так, по разнице карт основных параметров кривой качания, полученных до и 
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во время воздействия, можно оценить влияние внешней силы на 

кристаллическую решетку образца. Также имеется возможность оценки 

остаточных изменений. Для этого необходимо дополнительно провести 

измерение уже после окончания внешнего воздействия. 

На основе метода RCI была разработана методика для характеризации в 

интегральном по времени режиме деформаций кристаллов под воздействием 

резонансных ультразвуковых колебаний. Она позволяет с высоким 

пространственным разрешением локализовать узлы и пучности стоячих 

акустических волн, а также определять величину возникающих деформаций, 

в том числе амплитуду колебаний. Амплитуда определяется по относительной 

деформации в пучности стоячей волны, данная деформация оценивается 

исходя из углового смещения пика кривой качания. В свою очередь, угловое 

смещение пика в определенных случаях может быть вычислено по разнице 

полуширины кривых качания, полученных от резонансно колеблющегося и 

покоящегося кристалла. 

Например, при колебаниях продольной моды в кристалле возникают 

деформации сжатия-растяжения, что было наглядно показано с помощью 

метода трехкристальной дифрактометрии с временным разрешением [5]. 

Значение относительной деформации при данном типе колебаний можно 

определить исходя из закона Вульфа-Брэгга: 

𝛥𝑑

𝑑0
= 1 −

𝑠𝑖𝑛 𝜃Бр_0

𝑠𝑖𝑛 𝜃Бр_1
            (4) 

где d0 и θБр_0 – межплоскостное расстояние и угол Брэгга для случая без 

внешнего воздействия, Δd – максимальное изменение межплоскостного 

расстояния при воздействии ультразвука (УЗ), θБр_1 – угол Брэгга, 

соответствующий максимальному значению межплоскостного расстояния при 

воздействии УЗ. θБр_1 можно определить, как: 

𝜃Бр_1 = 𝜃Бр_0 +
𝐹𝑊𝐻𝑀1−𝐹𝑊𝐻𝑀0

2
    (5) 
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где FWHM0 и FWHM1 – полуширина кривой качания, полученной в 

интегральном по времени режиме, для случая без внешнего воздействия и при 

воздействии УЗ. На рис. 2.4 наглядно показана суть формулы (5). 

Соответственно, деформации при колебаниях продольной моды можно 

оценить по значению полуширины кривой качания. 

 

Рисунок 2.4. Исходная кривая качания без внешнего воздействия (голубая кривая), 

интегральная кривая при возбуждении ультразвуковых колебаний, зарегистрированная 

посредством поворота кристалла (красная пунктирная кривая) и «мгновенные» 

стробоскопические кривые для разных фаз периода ультразвука (серые кривые и голубая). 

Таким образом, разработанная методика на основе метода RCI может 

применяться для получения пространственного распределения и величины 

деформаций в колеблющихся ультразвуковых кристаллических резонаторах. 

Также с помощью данной методики можно определять различные моды 

колебаний, исследовать влияние дефектов на эффективность колебаний, 

оценивать влияние конфигурации электродов на добротность резонатора. 

Относительно высокое пространственное разрешение методики позволяет 

рассматривать деформацию в любой точке образца как однородную (а не 

градиентную) в рамках одного пикселя детектора, что особенно актуально при 
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исследовании УЗ колебаний, в частности, для определения функциональных 

характеристик адаптивных рентгенооптических элементов. 

2.4 Аппаратно-методическая основа для реализации методики на 

основе визуализации кривой качания 

Методика на основе RCI была реализована на базе лабораторного 

дифрактометра ТРС производства СКБ Института кристаллографии РАН, 

принципиальная схема которого была предложена в [140]. Данный прибор 

представляет из себя многофункциональную измерительную платформу. 

Одно из основных достоинств ТРС заключается в открытости всех 

механических, детектирующих, электромеханических систем и легком 

доступе к ним. Также имеется возможность переконфигурации установки, в 

том числе с подключением дополнительных элементов. Это позволяет 

относительно легко производить изменения схемы и дополнять ее разным 

оборудованием, например, для создания внешних воздействий на образец.  

Основными узлами дифрактометра являются: рентгеновская трубка с 

молибденовым анодом, затвор, коллимационные щели, блок кристалла-

монохроматора, двукружный гониометр и детектор (рис. 2.5а). Управление 

движением моторов гониометра осуществляется контроллерами шаговых 

двигателей (рис. 2.5г). Регистрация рентгеновского излучения осуществляется 

пиксельным двумерным детектором с размером пикселя 55 мкм2 (рис. 2.5в). 

Для проведения исследований в условии переменных механических 

воздействий, вызванных обратным пьезоэффектом, дифракометр был оснащен 

устройствами для подачи и отслеживания электрических сигналов: генератор, 

осциллограф, усилитель, блок питания, анализатор спектра и другие 

(рис.2.5б). 
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Рисунок 2.5. Установка для проведения экспериментов методом RCI: а) Общий вид 

механической части дифрактометра; б) серверный шкаф с лабораторным 

оборудованием для создания внешних воздействий на образец; в) пиксельный двумерный 

детектор; г) контроллеры шаговых двигателей для управления осями гониометра.  

2.4.1 Модернизация системы управления дифрактометром 

Для проведения измерений методом RCI в автоматическом режиме была 

проведена модернизация системы управления дифрактометром. Расширен 

список устройств, включенных в систему автоматизированного управления 

параметрами эксперимента на основе Tango Controls [141], также развернута 

программа управления Sardana [142]. Данные программные решения 

изначально разрабатывались под нужды больших установок класса 

мегасайенс, преимущественно синхротронов. Они имеют открытый исходный 

код и предназначены для централизованного управления большим 

количеством устройств. Имея большое сообщество разработчиков и 

пользователей, данное программное обеспечение наследует лучшие практики 

проведения экспериментов и хорошо подходит под задачи проведения 

г) 

а) б) 

в) 
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автоматизированных исследований с использованием рентгеновского 

излучения. 

Tango представляет собой распределенную объектно-ориентированную 

систему управления. Концепция управления реализована на основе методов и 

атрибутов объектов, или, по-другому, функций и переменных. Управление 

выполняется путем вызова методов. Объекты функционируют на базе 

серверов устройств, соответственно, ввод устройства в систему Tango 

осуществляется с помощью tango сервера устройства. Он представляет собой 

класс, в котором указываются все характеристики объекта в виде функций и 

переменных.  

Sardana – это программный комплекс для контроля, управления и сбора 

данных на научных установках. Он основан на Tango и может применяться для 

непосредственного управления устройствами системы Tango, в том числе 

проведения различных сканирований. Для управления через Sardana, tango 

устройство должно быть введено в перечень sardana устройств через 

соответствующий контроллер. Контроллер – это sardana объект, который 

управляет связью с физическим или абстрактным оборудованием. 

В рамках модернизации системы управления дифрактометром в список 

устройств централизованного автоматического управления на базе системы 

Tango был включен пиксельный двумерный детектор, для чего на языке Python 

были написаны соответствующие tango сервер и sardana контроллер. Также 

был написан sardana контроллер для контроллеров шаговых двигателей.  

На рис. 2.6а показан перечень имеющихся tango устройств 

дифрактометра ТРС. Перечень представлен в Astor – утилите для удобного 

базового управления устройствами и отслеживания их статуса. На рис. 2.6б 

представлен список sardana контроллеров и устройств дифрактометра ТРС. 
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Рисунок 2.6. Перечень автоматизированного оборудования: а) список tango устройств в 

Astor, б) список sardana контроллеров (сверху) и устройств (снизу). 

После внесения всех необходимых устройств дифрактометра в перечень 

sardana устройств, ими можно удобно управлять с помощью команд, 

прописываемых во встроенном интерфейсе командной строки для Sardana, 

который называется Spock. В том числе из этого интерфейса можно запускать 

сканирования. Исходно в Sardana реализованы все стандартные виды 

сканирований, причем имеется возможность их гибкой настройки под 

конкретные задачи.  

Таким образом, модернизированная система управления 

дифрактометром позволяет упростить и унифицировать процесс проведения 

экспериментов, а также оптимизировать способ хранения и обработки данных. 

С ее помощью можно легко и быстро вводить в систему управления новые 

физические устройства (на основе имеющихся tango серверов) и осуществлять 

гибкое управление из единой универсальной среды. 

Выводы к главе 2 

На основе метода визуализации кривой качания предложена методика 

анализа деформаций кристаллических материалов в условии упругих 

колебаний. Новая методика реализована на базе модернизированного 

лабораторного дифрактометра ТРС. В схему установки добавлен блок для 

а) б) 
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создания ультразвукового воздействия на образец, разработан алгоритм 

обработки экспериментальных результатов, развернута программа 

управления Sardana, расширен список устройств системы 

автоматизированного управления Tango. 

Разработанная методика является универсальной для исследования 

широкого круга кристаллов, в том числе кристаллических резонаторов 

различных мод ультразвуковых колебаний. Она обладает пространственным 

разрешением до 55 мкм2, что позволяет эффективно определять различные 

неоднородности кристаллической решетки, в том числе области с градиентной 

и однородной деформацией. Последнее особенно важно при исследовании 

рентгеноакустического взаимодействия в адаптивных элементах 

рентгеновской оптики на основе упругих колебаний.  
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Глава III. Анализ с помощью метода визуализации кривой 

качания деформационного поведения монокристаллов 

лангасита при ультразвуковых колебаниях 

3.1 Новый материал для адаптивной рентгеновской оптики 

Обычно для изготовления адаптивных элементов рентгеновской оптики 

(АЭРО) на основе упругих колебаний используется наиболее 

распространенный пьезоэлектрический материал – кварц. Он достаточно 

хорошо изучен, доступен и обладает высокой добротностью. Однако при 

рассмотрении кварца в качестве материала для изготовления 

рентгеноакустического резонатора имеется ряд недостатков: температурная 

нестабильность и прочность. Последняя характеристика особенно важна, так 

как диапазон перестройки параметра рентгеновского пучка напрямую зависит 

от напряжения управляющего ультразвукового сигнала (т.е. от амплитуды 

стоячей волны в кристалле). Высокое напряжение управляющего сигнала 

приводит к возникновению неупругих деформаций и последующему 

разрушению резонатора. Таким образом, диапазон перестройки АЭРО, 

помимо прочего, определяется прочностью используемого материала. 

В рамках данной главы изучались возможности применения новых 

материалов для изготовления АЭРО, управляемых ультразвуком [3, 25, 27], в 

том числе с помощью разработанной методики для анализа деформаций 

кристаллической решетки. В качестве нового материала были выбраны 

относительно недавно появившиеся и нашедшие широкое применение 

пьезоэлектрические кристаллы семейства лангасита [143]. Они до сих пор 

являются объектом множества исследований, особенно в акустоэлектронике и 

пьезотехнике. Интерес к данному типу кристаллов обусловлен прежде всего 

превосходными пьезоэлектрическими свойствами. По сравнению с кварцем, 

традиционным кристаллом-пьезоэлектриком, кристаллы семейства лангасита 

обладают большим коэффициентом электромеханической связи (КЭМС), 
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также в них отсутствуют фазовые переходы ниже температуры плавления 

[144]. Преимущества кристаллов семейства лангасита делают их 

перспективным материалом для изготовления резонаторов и фильтров с 

высокой температурной стабильностью, а также для создания адаптивных 

рентгенооптических элементов. Применение кристаллов в качестве материала 

для изготовления каких-либо устройств требует, помимо прочего, изучения их 

деформационного поведения при эксплуатационных условиях. 

В работе приведены исследования пространственного распределения 

деформаций в наиболее часто применяемом представителе семейства 

лангаситов – кристалле лангасита (La3Ga5SiO14, ЛГС) при воздействии 

ультразвука разных мод, т.е. в условиях эксплуатации АЭРО на основе 

упругих колебаний. Выбранный образец, как и кварц, относится к классу 

симметрии 32 (a = b = 8.170 Å, c = 5.098 Å, α = β = 90°, γ = 120°), что делает его 

удобным и в то же время интересным объектом для апробации разработанной 

методики для исследования ультразвуковых резонаторов. Значения 

пьезоэлектрических модулей кристалла ЛГС составляет d11 = 6.15 пКл/н, d14 = 

-6.01 пКл/н, КЭМС (ОАВ) = 15.8 % [145]. Тензоры пьезоэлектрических 

коэффициентов и упругой податливости приведены в формулах (1) и (2). 

Исходя из класса симметрии, а также значений упругих и 

пьезоэлектрических постоянных, для кристалла лангасита Х-среза были 

построены зависимости данных постоянных от угла поворота среза вокруг  

оси X. 
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Рисунок 3.1. Зависимость упругих (слева) и пьезоэлектрических (справа) постоянных 

кристалла лангасита Х-среза от угла поворота среза в плоскости YZ. 

3.2 Предварительные исследования методом двухкристальной 

дифрактометрии 

В ходе экспериментов проводилось исследование распределения 

деформаций вдоль поверхности монокристалла лангасита в условиях 

низкочастотного ультразвукового воздействия при помощи метода 

прецизионной двухкристальной рентгеновской дифрактометрии. 

Эксперименты проводились на модифицированном дифрактометре ТРС, 

описание которого приведено в § 2.4. В качестве источника излучения 

использовалась рентгеновская трубка с Mo анодом и нормальным точечным 

фокусом 1×1 мм2, в качестве монохроматора – совершенный кристалл Si(400). 

Для измерений выделялась характеристическая линия MoKα1 с энергией 

17.479 кэВ. После монохроматора на расстоянии 30 см размещалась щель 

размером 0.15×10 мм2, от которой на расстоянии 30 см размещался 

кристаллический образец – плоская прямоугольная пластина из 

монокристалла ЛГС размером 42×10×1 мм3 (рис. 3.2а), отклонение торцевых 

граней от плоскопараллельности менее 1 мкм. Кристалл выращивался 

методом Чохральского в направлении оси Х на предприятии АО «Фомос-

Материалы». В работе использовался кристалл X-среза, повернутый от осей 

YZ на 21° против часовой стрелки вокруг X оси. Исходя из рис. 3.1 такая 
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ориентация позволяет получить относительно чистую моду продольных 

колебаний в плоскости YZ за счет максимального значения коэффициента d12 

и уменьшения связи продольных колебаний со сдвиговыми S24. Образец 

закреплялся на основном многокружном гониометре в специальном 

рентгеноакустическом кристаллодержателе (рис. 3.2б). Половины лицевых 

поверхностей образца были покрыты токопроводящим слоем серебра 

толщиной 200 мкм, через которые с помощью кристаллодержателя на образец 

подавался управляющий сигнал ультразвуковой частоты. Образец 

юстировался под угол Брэгга 20.308° для атомных плоскостей (440) в 

геометрии на отражение, глубина экстинкции μ–1(MoKα1) = 7.58 мкм. 

Интенсивность дифрагированного пучка измерялась точечным 

сцинтилляционным детектором. 

а)  б)  

Рисунок 3.2. Фотографии образца лангасита с нанесенными электродами (а) и образца 

в кристаллодержателе (б). 

После настройки системы подачи и контроля ультразвуковых 

колебаний, состоящей из генератора, усилителя и осциллографа, были 

проведены эксперименты по исследованию деформационного поведения 

образца при низкочастотном ультразвуке (УЗ) (напряжение управляющего 

сигнала 26.5 В, частота fres = 96.5 кГц – резонансная частота колебаний 

продольной моды). Для этого с помощью гониометра проводилась 

регистрация кривых качания вдоль поверхности образца при ультразвуковом 

воздействии. На рис. 3.3б представлено распределение полуширины кривой 

качания в свободной от электродов области кристалла с шагом 2 мм. 
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 Рисунок 3.3. а) исследуемая область и расчетное распределение деформаций при 

продольном УЗ, б) распределение полуширины кривой качания вдоль поверхности 

кристалла при продольном УЗ (красная кривая) и без воздействия (синяя точка), в) 

схематичный вид кривой качания в центре исследуемой области при продольном УЗ 

(сверху) и без воздействия (снизу). 

Представленные данные свидетельствуют о наличии на поверхности 

кристалла ЛГС градиента деформаций вдоль длины при воздействии УЗ 

продольной моды. Как видно из результатов, полуширина кривой качания при 

приближении к центру половины кристалла увеличивается (рис. 3.3б). В 

исследуемой области наблюдается одна продольная акустическая стоячая 

волна, что хорошо согласуется с физическими свойствами и параметрами 

исследуемого монокристалла ЛГС (группа симметрии, размер, срез, 

направление вектора напряженности электрического поля, частота 

управляющего сигнала). Для наглядности в точке, соответствующей центру 

половины кристалла (10 мм), отдельно схематично приведены кривые качания 

без ультразвука и с его воздействием (рис. 3.3в). Полуширина в этой точке 

увеличилась с 8″ до 20″, что, с учетом известного угла Брэгга 20.308° и формул 

(4) и (5), соответствует относительной деформации Δd/d0 ≈ 0.79×10-4. 
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Также в случае возбуждения продольных УЗ колебаний наблюдается 

раздвоение рефлекса (рис. 3.3в сверху). При воздействии УЗ продольной моды 

в кристалле возникают деформации по типу сжатие-растяжение. Каждой фазе 

колебаний соответствует определенное значение межплоскостного 

расстояния d, и, соответственно, определенный угол дифракции. Интегральная 

по времени кривая качания непрерывно колеблющегося кристалла является 

угловой разверткой всех фаз колебаний, т.е. всех углов дифракции. Так как 

кристалл колеблется по гармоническому закону, бóльшую часть периода он 

находится в окрестностях экстремумов. Таким образом получается 

характерное двугорбое уширение исходной кривой, где крайние пики 

соответствуют состоянию максимального сжатия и растяжения (см. рис. 2.4). 

Для более детального исследования пространственного распределения 

деформаций, в том числе вдоль высоты, была применена описанная во 2 главе 

методика на основе метода визуализации кривой качания (Rocking Curve 

Imaging, RCI). 

3.3 Методика проведения экспериментов с помощью 

модифицированного метода визуализации кривой качания  

Рентгенооптическая схема модифицированного метода RCI 

представлена на рис. 3.4. Рентгеновское излучение генерировалось 

рентгеновской трубкой  с Mo анодом и тонким линейным фокусом 0.4×12 мм2. 

В качестве монохроматора использовался ассиметрично вырезанный кристалл 

Si(440), с помощью которого уширялось поперечное сечение рентгеновского 

пучка. Коэффициент асимметрии монохроматора b = 0.025. Поперечный 

размер падающего на образец пучка составлял около 8 мм. Регистрация 

топограмм осуществлялась с помощью пиксельного 2D детектора AdvaPIX 

TPX3 с CdTe матрицей, расположенного на расстоянии 20 см от образца. 

Матрица детектора содержит 256×256 пикселей, размер одного пикселя 55×55 

мкм2, соответственно окно детектора составляет 14×14 мм2. Таким образом, 

при проведении исследований с использованием данного 2D детектора, метод 
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визуализации кривой качания позволяет оценить совершенство 

кристаллической структуры с пространственным разрешением до 55 мкм2. 

 

Рисунок 3.4. Рентгенооптическая схема экспериментальной установки. 

В процессе проведения измерений осуществлялось ω-сканирование 

вокруг точного угла Брэгга. При каждой угловой отстройке образца 

записывалась отдельная топограмма. Далее полученная серия топограмм 

разбивалась по пикселям для составления «локальных» кривых качания. 

Исходя из совокупности «локальных» кривых составлялись карты основных 

параметров кривой качания (рис. 3.5). Детальное описание процесса 

обработки данных приведено в § 2.2. 
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Рисунок 3.5. Пример обработки результатов, полученных методом RCI: а) исходная 

серия топограмм, б) «локальная» кривая качания от определенной области, 

соответствующей одному пикселю, в) карты основных параметров кривой качания. 

Рентгеновский пучок засвечивал свободную от электродов половину 

кристалла (рис. 3.6). Анализировались атомные плоскости (440) в геометрии 

Брэгга. В ходе экспериментов проводились ω-сканирования (т.е. 

регистрировались серии топографических изображений) при трех условиях: 

• при отсутствии какого-либо воздействия; 

• при низкочастотном ультразвуке (частота fres = 96.5 кГц), 

соответствующем возбуждению колебаний продольной моды; 

• при высокочастотном ультразвуке (частота fres = 2.79 МГц), 

соответствующем возбуждению колебаний поперечной моды. 
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Рисунок 3.6. Схема подачи сигнала и область засветки кристалла (слева), закрепленный в 

кристаллодержателе образец с выделенной исследуемой областью (справа). 

3.4 Рентгеновская топография монокристалла лангасита при 

ультразвуковых колебаниях разных частот 

Изначально были записаны топограммы в точном брэгговском 

положении при отсутствии внешних воздействий и при низкочастотном УЗ 

(рис. 3.7). Исходя из размера образца и количества пикселей в его 

дифракционной топограмме, пространственное разрешение получаемых 

данных составляет около 110 мкм в горизонтальном и 55 мкм в вертикальном 

направлении. 

а)   б)   

Рисунок 3.7. Топограммы в точном брэгговском положении при: а) отсутсвтии внешних 

воздействий, б) при низкочастотном ультразвуке. Размер пикселя 55×55 мкм2, вектор 

дифракции нормален плоскости рисунка. 

Горизонтальная полоса по центру топограмм обусловлена 

особенностями падающего пучка и не берется во внимание. На топограмме 

при отсутствии внешних воздействий (рис. 3.7а) явно прослеживается 

полосчатая структура. Учитывая, что кристалл выращивался методом 

Чохральского, полосы обусловлены границей раздела расплав-кристалл, т.е. 

фронтом кристаллизации. При воздействии низкочастотного ультразвука (рис. 

[110]

[001]
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3.7б) вклад деформаций от данных полос снижается. Так, можно заключить, 

что ростовая полосчатость существенно не влияет на функционирование 

резонатора. Максимальная интенсивность при ультразвуке значительно 

уменьшается, а дифрагированные лучи регистрируются почти со всей 

засвечиваемой поверхности. Данные обстоятельства свидетельствует о 

колебаниях параметра решетки. 

Далее проводились измерения с помощью разработанной методики на 

основе метода RCI при разных условиях внешних воздействий. На рис. 3.8 

приведены карты основных параметров кривой качания (результат обработки 

серии топограмм вблизи угла Брэгга) для случая низкочастотного УЗ.  

а)  б)  

в)  

Рисунок 3.8. Карты основных параметров кривой качания при низкочастотном 

ультразвуке с амплитудой управляющего сигнала 13.3В: а) карта интегральной 

интенсивности, б) карта углового положения пика, в) карта полуширины. 

По карте интегральной интенсивности (рис. 3.8а) можно сделать вывод 

об относительно однородной кристаллической структуре образца ввиду 

отсутствия резких скачков контраста. На карте углового положения пика (рис. 

3.8б) явно прослеживаются полосы роста. В области этих дефектов угловое 

положения изменяется на 1-2″. Также наблюдаются разные значения углового 

положения пика в области свободного края (слева) и области у электрода 

(справа). Разница может свидетельствовать об изгибе кристаллической 
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решетки, например, из-за напряжения от поджатия подводящих контактов и 

фиксирующих креплений кристаллодержателя. 

На карте полуширины (рис. 3.8в) наблюдается наиболее выраженный 

контраст. В случае интегральных по времени измерений данный параметр 

кривой качания весьма наглядно отражает пространственное распределение 

деформаций при УЗ воздействии. Четко видны области с разными значениями 

полуширины, на карте наблюдается стоячая волна вдоль длины кристалла. 

Пучность имеет наибольшее значение полуширины и располагается в центре 

исследуемой области, а узлы с меньшей полушириной расположены по краям. 

Несимметричный вид получаемой картины может быть обусловлен 

деформациями, возникающими в результате поджима образца с целью его 

фиксации. 

Для сравнения деформаций, возникающих под воздействием УЗ 

колебаний разных мод, на рис. 3.9 приведены только карты полуширины ввиду 

их наибольшей информативности по сравнению с картами других параметров. 

Размер и оси карт приведены к размеру исследуемой области. 

а)  б)  

в)  

Рисунок 3.9. Карты полуширины при: а) отсутсвтии внешних воздействий, б) 

низкочастотном УЗ (управляющий сигнал 13.3 В), в) при высокочастотном УЗ 

(управляющий сигнал 18.1 В). 
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При отсутствии внешних воздействий (рис. 3.9а) прослеживается изгиб 

полосчатой структуры в районе области с электродом. Изменение направления 

полос роста обусловлено секториальным ростом [146], так как исследуемый 

кристалл вырезался из периферийной области були, выращенной в 

направлении Х. Ультразвуковое воздействие приводит к сильному изменению 

исходной карты полуширины. При низкочастотном УЗ (рис. 3.9б), как 

отмечалось ранее, в кристалле наблюдается продольная стоячая волна. В 

случае высокочастотного УЗ (рис. 3.9в) карта имеет ячеистый характер. 

Области с высоким значением полуширины имеют форму эллипса с 

преимущественно вертикальным направлением большой оси. Влияние 

ростовой полосчатости на распределение деформаций от низкочастотного и 

высокочастотного УЗ не прослеживается. 

Для численной оценки деформаций при разных условиях ультразвука 

было построено усредненное горизонтальное сечение карт полуширины. 

Области сечения выделены цветом на рис. 3.9. 

 

Рисунок 3.10. Усредненное горизонтальное сечение карт полуширины при: отсутствии 

внешних воздействий (черная кривая), низкочастотном ультразвуке (U = 13.3 В) (красная 

кривая), высокочастотном ультразвуке (U = 18.1 В) (синяя кривая). 

Среднее значение полуширины при отсутствии внешних воздействий 

составляет 4.5″ (рис. 3.10, черная кривая). В области дефектов в виде полос 

роста полуширина варьируется в диапазоне ± 1″ от среднего. Для случая 
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низкочастотного УЗ (красная кривая) форма распределения полуширины 

отличается от симметричной полусинусоиды (формы распределения 

деформаций при наличии одной стоячей волны (рис. 1.8). Наблюдается 

несколько пучностей стоячих волн, что связано с интерференцией разных 

акустических мод [2]. Возникновение «паразитных» мод обусловлено 

границами кристалла. Их амплитуда может быть заметно меньше амплитуды 

основной моды, однако из-за меньшей длины волны их деформации могут 

оказаться сравнимыми с продольными деформациями. При низкочастотном 

УЗ полуширина в центральной пучности (область с абсциссой 10 мм) 

увеличилась до 24″, что соответствует относительной деформации Δd/d0 ≈ 

1.27×10-4. При высокочастотном УЗ (синяя кривая) «паразитные» моды 

возникают еще эффективнее, что приводит к образованию достаточно 

сложной картины высокочастотных локальных минимумов и максимумов [6]. 

Стоит отметить, что у исследуемого образца при низкочастотном УЗ 

воздействии центральная пучность имеет относительно большой продольный 

размер, а также несильно отклонена от направления высоты кристалла. 

Соответственно, такое распределение деформаций в совокупности с 

полученным высоким значением относительной деформации позволяет 

сделать вывод о пригодности использования кристаллов ЛГС в качестве 

материала для изготовления продольных АЭРО.  

3.5 Рентгеновская топография монокристаллов лангасита под 

низкочастотным ультразвуковым воздействием 

С целью демонстрации возможностей разработанной методики на 

основе метода RCI исследовались схожие кристаллы ЛГС из той же партии, но 

вырезанные из разных частей були. Как и ранее, анализировались атомные 

плоскости (440) в геометрии Брэгга. Измерения проводились при следующих 

условиях: без внешнего воздействия и при низкочастотном УЗ с различными 

параметрами. Эксперименты выполнялись на аналогичном лабораторном 
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дифрактометре, отличающемся от предыдущего только фокусом источника 

(новое значение 1×10 мм2). 

Первоначально проводились измерения кристалла ЛГС, по размерам 

идентичного ранее исследуемому образцу. По карте полуширины без УЗ 

воздействия (рис. 3.11а) можно отметить хорошее качество кристаллической 

структуры, поверхность однородная. 

 

 

 

 

Рисунок 3.11. Карты полуширины кристалла ЛГС, по размерам идентичного ранее 

исследуемому образцу, без внешнего воздействия (а) и при низкочастотном УЗ двух 

разных частот: fres = 96.59 кГц (U = 20 В) (б) и fres = 323 кГц (U = 45 В) (в), а также их 

усредненное горизонтальное сечение (г). 

При низкочастотном УЗ воздействии возникает сильный контраст 

полуширины, четко прослеживаются области пучностей и узлов стоячей 

волны. Для случая УЗ с частотой первой гармоники продольной моды (fres = 

96.59 кГц) и амплитудой управляющего сигнала 20 В наблюдается как 

минимум пять продольных стоячих волн в исследуемой области (рис. 3.11б). 

Для демонстрации нелинейности проявления «паразитных» мод, данный 

образец был исследован при воздействии УЗ с частотой fres = 323 кГц, близкой 

к частоте третьей гармоники продольной моды, и амплитудой управляющего 

сигнала 45 В (амплитуда сигнала была увеличена для получения более 

а) 

б) 

г) 

в) 
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наглядной картины деформаций, сопоставимой со случаем воздействия УЗ 

первой гармоники). При данном воздействии деформации имеют достаточно 

разупорядоченное распределение (рис. 3.11в), явно отличающееся от 

распределения при первой гармонике с учащенными в три раза деформациями 

вдоль длины кристалла. 

Исходя из сечения карт (рис. 3.11г), стоит отметить равенство 

полуширины при УЗ первой гармоники (красная кривая) в области узлов и 

полуширины для случая без УЗ воздействия (черная кривая). То есть в этих 

областях кристалл при воздействии УЗ первой гармоники не деформируется, 

что действительно соответствует определению узла стоячей волны. При УЗ с 

частотой f = 323 кГц (зеленая кривая) по направлению длины образца 

распределение деформаций в окрестностях узлов имеет несимметричный вид.  

Далее исследовался кристалл ЛГС меньшей толщины, размер 42×10×0.5 

мм3. По карте полуширины без УЗ (рис. 3.12а) можно отметить относительно 

хорошее качество кристаллической структуры, несмотря на наличие 

деформаций в виде полос роста. Измерения в условии воздействия 

низкочастотного УЗ (fres = 95.87 кГц) проводились при разной амплитуде 

управляющего сигнала от 5 до 20 В с шагом 5 В (рис. 3.12б-д). Видно, что по 

мере увеличения амплитуды увеличиваются и деформации решетки, а также 

более четко очерчиваются возникающие стоячие волны. Так, при амплитуде 

20 В (рис. 3.12д) наблюдается наиболее детализированная деформационная 

картина, в исследуемой области прослеживается не менее семи продольных 

стоячих волн. 
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а)  б)  

в)  г)  

д)  

Рисунок 3.12. Карты полуширины кристалла ЛГС меньшей толщины (размер 42×10×0.5 

мм3) без внешнего воздействия (а) и при низкочастотном УЗ с разным значением 

амплитуды управляющего сигнала (б-д). 

Кристаллы ЛГС, представленные в данной главе, имеют различное 

распределение деформаций при низкочастотном УЗ. Это может быть 

обусловлено в первую очередь тем, что кристаллы вырезались из разных 

частей були [147], а также влиянием механических напряжений от крепления 

в кристаллодержателе и разницей в размере (последний образец имел в два 

раза меньшую толщину). 

Выводы к главе 3 

Апробирована разработанная методика на основе метода визуализации 

кривой качания, позволяющая проводить комплексный анализ 

деформационного поведения кристаллов в условиях вибрационной нагрузки. 

Показано влияние ультразвуковых колебаний различных мод на кристаллы 

лангасита Х-среза: получено пространственное распределение дефектов и 
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деформаций, локализованы узлы и пучности стоячих волн, проведена 

количественная оценка деформаций [А1]. 

Для случая низкочастотных колебаний определено, что помимо 

продольной стоячей волны основной гармоники, в кристалле присутствуют 

нечетные гармоники. Их наличие обусловлено «паразитными» модами, 

возникающими из-за границ кристалла. При увеличении частоты колебаний 

влияние данных мод резко увеличивается, что приводит к разупорядоченности 

картины деформаций. Так, для случая высокочастотных колебаний 

определено, что деформации имеют достаточно сложный ячеистый характер 

локальных максимумов и минимумов по всей поверхности кристалла. 

Рассчитана максимальная относительная деформация по толщине 

образца при воздействии низкочастотного ультразвука Δd/d0 ≈ 1.27×10-4 

(амплитуда управляющего сигнала 13.3 В). Исходя из полученного 

распределения деформаций при ультразвуковом воздействии и высокого 

значения относительной деформации показано, что кристаллы лангасита 

являются высокоэффективными кристаллами-пьезоэлектриками, пригодными 

для создания адаптивных элементов рентгеновской оптики на основе упругих 

колебаний.  
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Глава IV. Исследование напряжений кристаллической 

решетки монокристаллов кварца (SiO2) при ультразвуковом 

воздействии методом визуализации кривой качания 

4.1 Описание образцов и методика проведения экспериментов  

В данной главе исследовались напряжения кристаллической решетки 

монокристаллов кварца (SiO2) при ультразвуковых колебаниях разных мод. 

Кварц относится к классу симметрии 32 (a = b = 4.9133 Å, c = 5.4053 Å), 

значения пьезоэлектрических моделей d11 = 2.31 пКл/н, d14 = 0.73 пКл/н, КЭМС 

(ОАВ) = 7 % [148]. Кристаллы кварца являются наиболее часто 

используемыми кристаллами-пьезоэлектриками ввиду относительной 

доступности, высокой добротности и возможности выращивания кристаллов 

большого размера оптического качества. Они широко применяются в 

электронике, прежде всего для изготовления высококачественных 

резонаторов и фильтров [26, 29]. Также кристаллы кварца имеют относительно 

хорошие рентгенооптические свойства.  

В работе использовались два кристалла кварца, выращенные 

гидротермальным способом. Первый – прямоугольный кристалл размером 

38×10×0.5 мм3, отклонение торцевых граней от плоскопараллельности более 

50 мкм, срез XYtwl -18.5°/0°/0°. При данном срезе компонента упругой 

податливости S24 обращается в ноль (рис. 1.6), что уменьшает нежелательную 

связь продольных колебаний с колебаниями сдвига. Второй – круглый 

кристалл Х-среза диаметром 15.5 мм и толщиной 0.65 мм. Исследование 

деформаций при колебаниях продольной моды осуществлялось на кристалле 

прямоугольной формы, а при колебаниях поперечной моды – круглой. Для 

подачи переменного электрического сигнала на образцы были нанесены 

электроды: на половину лицевых поверхностей для прямоугольного кристалла 

и на лицевые поверхности (диаметр электродов 12.5 мм) для круглого. 

Кристаллы располагались в соответствующих специальных 
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кристаллодержателях, через которые осуществлялся подвод управляющего 

сигнала резонансной частоты. Кристаллодержатель для кристалла круглой 

формы был оснащен кольцевыми контактами. Фотографии образцов и их 

специальных кристаллодержателей представлены на рис. 4.1. 

    

Рисунок 4.1. Фотографии образцов кварца с нанесенными электродами (а – 

прямоугольный, б – круглый) и образцов в кристаллодержателе (в и г соответственно). 

Анализ деформационного поведения кристаллов проводился с помощью 

разработанной методики на основе метода визуализации кривой качания. 

Соответственно, использовалась рентгенооптическая схема, идентичная схеме 

из предыдущей главы (рис. 3.4), фокус источника составлял 1×10 мм2. В 

процессе экспериментов регистрировались топографические изображения при 

разных угловых отстройках образца вокруг точного брэгговского положения 

(ω-сканирование), затем полученные кадры группировались в серию. Серия 

разбивалась по пикселям для составления «локальных» кривых качания, на 

основе которых, в свою очередь, формировались карты пространственного 

распределения основных параметров кривой качания. 

4.2 Исследование деформационного поведения монокристалла 

кварца (SiO2) при низкочастотном ультразвуковом воздействии 

В ходе исследования устанавливалось пространственное распределение 

деформаций и определялось их максимальное значение в образце 

прямоугольной формы при воздействии низкочастотного ультразвука (УЗ). 

Анализировались разные наборы атомных плоскостей, для каждого набора 

проводились измерения при двух условиях: без внешнего воздействия и при 

низкочастотном УЗ (fres = 122.77 кГц, напряжение управляющего сигнала 45 

В), соответствующем возбуждению колебаний продольной моды. 

а) б) в) г) 
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Изначально исследовался рефлекс (330) в геометрии на отражение, 

глубина экстинкции μ–1(MoKα1) = 246.37 мкм. Широкий рентгеновский пучок 

засвечивал свободную от электродов половину образца. На рис. 4.2 приведены 

карты основных параметров кривой качания для двух случаев внешних 

воздействий. 

    

    

Рисунок 4.2. Карты основных параметров кривой качания, полученные для 

прямоугольного образца в геометрии на отражение, при отсутствии внешних 

воздействий (а – карта интегральной интенсивности, б – карта углового положения 

пика, в – карта полуширины) и при низкочастотном УЗ (г-е – аналогичные параметры). 

Исходя из данных, полученных при отсутствии внешних воздействий 

(рис. 4.2а-в), видно, что в образце присутствует полосчатая структура. Так как 

кристалл выращивался гидротермальным способом, наклонные полосы 

являются полосами роста. Эти дефекты особенно четко выражены на карте 

углового положения пика кривой качания (рис. 4.2б). Помимо ростовой 

полосчатости на данной карте вдоль длины образца прослеживается 

небольшое плавное изменение значения углового положения пика, что может 

свидетельствовать об изгибе кристаллической решетки, например, вследствие 

напряжений от поджима кристаллодержателя. Также наблюдается резкое 

повышение значения углового положения у края с электродом (справа), что 

может быть обусловлено деформациями от слоя электрода. На всех картах 

а) б) в) 

г) д) е) 
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прослеживается вертикальная полоса рядом со свободным краем (слева), она 

связана с особенностями дифракции от торцевой грани кристалла. 

Влияние низкочастотного УЗ наиболее четко прослеживается на карте 

полуширины (рис. 4.2е), так как она имеет наибольший контраст. Отчетливо 

видны области с высоким значением полуширины, они соответствуют 

пучностям стоячих волн, возникающих в кристалле. Зарегистрированная 

картина отличается от расчетного распределения деформаций при наличии 

одной продольной стоячей волны. Возникновение нескольких пучностей 

стоячих волн обусловлено интерференцией разных акустических мод [2]. Для 

исследуемого образца кварца «паразитные» моды сильно проявляются даже 

на основной гармонике продольных колебаний, что связанно в первую очередь 

с низкой плоскопараллельностью торцевых граней. Также явно выраженные 

волны вдоль высоты кристалла, помимо прочего, могут быть обусловлены 

неточностью изготовления образца, а именно погрешностью при определении 

угла среза. 

Полученные карты полуширины позволяют определить деформации 

кристаллической решетки в основном на качественном уровне. Для 

количественной оценки деформаций было построено их усредненное 

горизонтальное сечение (рис. 4.3), области сечения отмечены на 

соответствующих картах цветом. Без внешнего воздействия полуширина по 

области сечения ~10″ (черная кривая). При возбуждении продольного УЗ 

(красная кривая) полуширина в области центральной пучности увеличилась до 

28.5″, что, с учетом известного угла Брэгга 25.664° и формул (4) и (5), 

соответствует относительной деформации Δd/d0 ≈ 0.93×10-4. Значения 

полуширины в узлах стоячих волн близки к значениям полуширины для 

случая без внешнего воздействия, т.е. в данных областях кристалл не 

деформируется. Свободный край исследуемой области (слева) считался не 

информативным, так как там наблюдалось искажение 

рентгенодифракционных данных из-за краевых эффектов. 
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Рисунок 4.3. Усредненное горизонтальное сечение карт полуширины, полученных для 

прямоугольного образца в геометрии на отражение, при отсутствии внешних 

воздействий (черная кривая) и при низкочастотном УЗ (красная кривая).  

Далее исследовался рефлекс (220) в геометрии на отражение, глубина 

экстинкции μ–1(MoKα1) = 164.25 мкм. Распределение деформаций имеет 

аналогичный вид, поэтому карты для данного рефлекса не приводятся. 

Полуширина в центральной пучности увеличилась с 10″ до 25″, что 

соответствует относительной деформации Δd/d0 ≈ 1.20×10-4. Большее значение 

относительной деформации по сравнению с рефлексом (330) связано с разной 

глубиной экстинкции. 

Затем исследовался рефлекс (400) в геометрии на прохождение. В 

отличие от кристалла лангасита, кварц не содержит тяжелых элементов, 

поэтому интенсивности излучения от рентгеновской трубки было достаточно 

для исследования его объема. Ввиду относительно малой толщины образца 

можно считать, что каждый пиксель топограммы соответствует определенной 

области образца. Наложение лучей, дифрагированных с разной глубины 

кристалла, считается минимальным. На рис. 4.4 приведены карты 

полуширины кривой качания (ввиду их наибольшей информативности по 

сравнению с картами других параметров) при отсутствии внешних 

воздействий и при низкочастотном УЗ, а также их сечение. 
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а)  

в)   

б)  

Рисунок 4.4. Карты полуширины кривой качания, полученные для прямоугольного образца 

в геометрии на прохождение, при отсутствии внешних воздействий (а) и при 

низкочастотном УЗ (б), а также их усредненное горизонтальное сечение (в). Стрелкой 

показано направление вектора дифракции h. 

Для исследования свободной от электродов области целиком 

проводилось несколько измерений при смещении кристалла относительно 

пучка. Затем карты, полученные от соседних участков, сшивались. При 

отсутствии внешних воздействий (рис. 4.4а), как и ранее, прослеживаются 

наклонные полосы роста. При воздействии низкочастотного УЗ (рис. 4.4б) 

возникают области с различными значениями деформаций, в кристалле 

наблюдаются стоячие волны. Исходя из сечения карт (рис. 4.4в) полуширина 

в пучности с максимальной деформацией увеличилась с 5.5″ до 31″, что 

соответствует относительной деформации Δd/d0 ≈ 1.74×10-4. Полуширина в 

узлах стоячих волн равна полуширине для случая без внешнего воздействия. 

Максимальная относительная деформация, полученная в геометрии на 

прохождение, больше, чем в случае геометрии на отражение. Разница, помимо 

прочего, может быть связана с тем, что в геометрии Лауэ проекция пучка на 

образце меньше и направление вектора дифракции близко к направлению 

возникающих «первичных» деформаций вдоль длины кристалла. В целом, 
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картины деформаций при УЗ колебаниях продольной моды, полученные в 

разных геометриях, имеют схожий вид. 

Представленные результаты для кварцевого резонатора прямоугольной 

формы достаточно хорошо согласуются с полученным ранее распределением 

амплитуды деформации вдоль длины составного резонатора из кварца и 

германия при возбуждении продольного УЗ (рис. 4.5) [2]. Однако в работе 

применялся метод двухкристальной дифрактометрии, при котором бывает 

затруднительно проводить оценку деформаций вдоль высоты образца. Также 

полученное распределение имело относительно малое пространственное 

разрешение, и его регистрация занимала много времени, требуемого для 

картирования поверхности. 

 

Рисунок 4.5. Распределение полуширины кривой дифракционного отражения при 

включенном продольном УЗ, отражающее распределение амплитуды деформации для 

составного резонатора SiO2 + Ge. 

4.3 Исследование деформационного поведения монокристалла 

кварца (SiO2) при высокочастотном ультразвуковом воздействии 

В заключение проводилось исследование пространственного 

распределения деформаций в образце круглой формы при воздействии 

высокочастотного УЗ. Анализировались атомные плоскости (020) в геометрии 

Лауэ. Пучок засвечивал покрытую электродами центральную область образца 

с диаметром ~10 мм. Измерения выполнялись при двух условиях: без 

внешнего воздействия и при высокочастотном УЗ (fres = 4.394 МГц, 
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напряжение управляющего сигнала 10 В), соответствующем возбуждению 

колебаний поперечной моды. На рис. 4.6 представлены карты основных 

параметров кривой качания для двух случаев внешних воздействий. 

    

      
Рисунок 4.6. Карты основных параметров кривой качания, полученные для круглого 

образца в геометрии на прохождение, при отсутствии внешних воздействий (а – карта 

интегральной интенсивности, б – карта углового положения пика, в – карта 

полуширины) и при высокочастотном УЗ (г-е – аналогичные параметры). 

Исходя из карты интегральной интенсивности для случая отсутствия 

внешних воздействий (рис. 4.6a), можно отметить наличие наклонных полос. 

Данные полосы являются царапинами на электродах, так как они не 

прослеживаются на картах других параметров, а также имеют 

неупорядоченное расположение и направление. На карте полуширины (рис. 

4.6в) прослеживаются почти вертикальные полосы, соответствующие полосам 

роста. В случае воздействия высокочастотного УЗ на карте интегральной 

интенсивности (рис. 4.6г) прослеживается характерное ячеистое 

распределений деформаций (результат интерференции разных акустических 

мод), остальные карты остаются почти без изменения. Наблюдаются области 

с выраженным увеличением интенсивности дифрагированного излучения, что 

в) 

г) д) 

а) б) 

е) 
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в целом увеличивает отражающую способность всего кристалла. 

Интенсивность излучения от исследуемой области увеличилась в 2 раза. 

Таким образом, на данной карте виден результат эффекта 

рентгеноакустического перераспределения [55], заключающегося в 

увеличении интенсивности дифрагированного пучка за счет уменьшения 

коэффициента линейного поглощения. 

Стоит отметить, что колебания поперечной моды не изменили вид карты 

полуширины (рис. 4.6в и 4.6е), за исключением того, что полуширина в 

среднем по кристаллу увеличилась с 20 до 24″. Отсутствие стоячих волн на 

карте полуширины, полученной для кристалла кварца в геометрии на 

прохождение, может быть обусловлено малым значением возникающих 

деформаций вдоль вектора дифракции. Для случая геометрии на отражение 

наблюдается обратное: на карте полуширины, полученной для кристалла 

лангасита при колебаниях поперечной моды, стоячие волны присутствуют 

(рис. 3.9в). 

Выводы к главе 4 

Проведен комплексный анализ напряжений кристаллической решетки 

кристаллов кварца Х-среза при ультразвуковом воздействии с помощью 

разработанной методики на основе метода визуализации кривой качания. 

Получены картины деформаций, возникающих при колебаниях продольной и 

поперечной моды. Отмечено, что при каждом типе колебаний в исследуемых 

образцах наблюдается интерференция разных акустических мод.  

Для случая колебаний продольной моды определены области пучностей 

и узлов стоячих волн, рассчитана максимальная относительная деформация 

для разных атомных плоскостей. Отмечено наличие в исследуемом образце 

стоячих волн вдоль высоты кристалла и показано, что распределения 

ультразвуковых деформаций, полученные в геометрии на отражение и на 

прохождение, имеют схожий вид [A2]. Определено, что максимальная 

относительная деформация имеет разное значение для каждого набора 
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плоскостей. Это связано с разной глубиной экстинкции и ориентацией 

плоскостей. Максимальная относительная деформация по толщине образца 

составила Δd/d0 ≈ 1.20×10-4 (амплитуда управляющего сигнала 45 В). 

Для случая колебаний поперечной моды зарегистрировано увеличение 

интенсивности дифрагированного излучения за счет эффекта 

рентгеноакустического перераспределения. При этом деформации вдоль 

поверхности кристалла в геометрии на прохождение почти не 

прослеживаются. Исходя из разницы в распределении деформаций при 

продольных и поперечных колебаниях, можно предположить о 

потенциальном совмещении двух типов ультразвуковых колебаний в одном 

резонаторе. Проверке данной гипотезы посвящена следующая глава.  
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Глава V. Разработка и тестирование прототипа 

комбинированного адаптивного элемента рентгеновской 

оптики, основанного на совмещении двух типов 

ультразвуковых колебаний 

5.1 Комбинированный рентгенооптический элемент 

Для изготовления первого прототипа монолитного комбинированного 

элемента был выбран монокристалл кварца как наиболее изученный и 

распространенный кристалл-пьезоэлектрик. Также кварц хорошо 

зарекомендовал себя в качестве материала для изготовления адаптивных 

элементов рентгеновской оптики (АЭРО), основанных на стоячих 

ультразвуковых волнах. В АЭРО из кварца ранее исследовались особенности 

возбуждения ультразвуковых колебаний как низкочастотного диапазона 

(продольные колебания), так и высокочастотного (поперечные колебания). С 

помощью кварцевых резонаторов были успешно показаны возможности 

управления различными параметрами рентгеновского пучка: угловым 

положением [1, 30], спектральными характеристиками [3, 31] и 

интенсивностью [6, 57]. 

Упругие колебания, вызванные обратным пьезоэффектом, возникают в 

кристалле только при соблюдении ряда условий, одно из них относится к 

форме кристалла. Для эффективного возбуждения колебаний продольной 

моды кристалл должен иметь плоскопараллельные торцевые грани. Также 

желательно, чтобы в кристалле возникала чистая моды продольных 

колебаний. Исходя из данных требований подходящей формой является 

прямоугольная пластина. В свою очередь, для возбуждения колебаний 

поперечной или «толщинной» моды требуется плоскопараллельность лицевых 

граней. В проведенных ранее работах было показано, что наиболее 

подходящей формой для возбуждения такого типа колебаний является 

круглый диск. Однако в круглых пластинах физически по получается 
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возбудить продольную моду из-за отсутствия торцевых граней, также 

«толщинные» колебания мегагерцового диапазона по сравнению с 

продольными колебаниями килогерцового диапазона не так сильно 

чувствительны к форме резонатора. В связи с этим было решено изготовить 

комбинированные элементы прямоугольной формы. 

С учетом указанных требований и особенностей для эксперимента был 

выбран резонатор из монокристалла кварца Х-среза, имеющий высокую 

степень плоскопараллельности торцевых и лицевых граней, прямоугольную 

форму, а также заводское напыление токопроводящего слоя. В эксперименте 

использовалась кварцевая пластина размером 38.35×10.5×1.05 мм3. На 

лицевые поверхности пластины была нанесена одна пара электродов методом 

магнетронного напыления (рис. 5.1, правая половина кристалла). Важными 

достоинствами подготовленного таким образом резонатора являются, в 

частности, устойчивость металлического напыления к механическим 

воздействиям и возможность легкой подпайки подводящих проводов, а также 

незначительное поглощение рентгеновского излучения тонким проводящим 

слоем. 

   

Рисунок 5.1. Фотография образца – кварцевого резонатора с электродами, нанесенными 

методом магнетронного напыления и с помощью токопроводящей пасты. 

Для возможности одновременной подачи двух сигналов на свободную 

часть кристалла была нанесена еще одна пара токопроводящих электродов с 

помощью специальной пасты (рис. 5.1 справа, левая половина кристалла). 

Данный способ нанесения позволяет относительно легко изменять форму 

электродов непосредственно в лабораторных условиях. 
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Таким образом, одна половина резонатора использовалась для подвода 

сигнала килогерцового диапазона, а другая для подвода сигнала мегагерцового 

диапазона. Схематичная конструкция такого элемента представлена на рис. 

5.2. 

 

Рисунок 5.2. Схематичное изображение рентгенооптического элемента, в котором 

возбуждаются два типа колебаний. 

Для более эффективного возбуждения колебаний в кристалле сигналы 

подавались к центрам каждой из половин резонатора (рис. 5.3а). Такая 

конфигурация электродов и токоподводящих контактов значительно 

ограничивает область, которую можно исследовать с помощью 

рентгеновского излучения. Поэтому часть измерений проводилась на 

аналогичном образце, но со второй парой электродов в виде круга, контакты к 

которым были выведены на торцевые поверхности (рис. 5.3б). 

    

Рисунок 5.3. Схематичное изображение образца, электродов и токоподводящих 

контактов. 

а) б) 
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5.2 Методика проведения экспериментов 

Исследование влияния одновременного воздействия продольных и 

«толщинных» ультразвуковых (УЗ) колебаний в кристалле кварца на 

параметры отраженного рентгеновского излучения проводилось с помощью 

метода прецизионной двухкристальной рентгеновской дифрактометрии. 

Рентгенооптическая схема с применением двухчастотного элемента в качестве 

образца представлена на рис. 5.4. 

 

Рисунок 5.4. Рентгенооптическая схема на основе двухчастотного кварцевого 

резонатора продольных колебаний. 

Лабораторный дифрактометр ТРС [149] был оснащен рентгеновской 

трубкой с молибденовым анодом, для измерений использовалось 

характеристическое излучение с энергией E(MoKα1) = 17.479 кэВ, длина волны 

0.709 Å. В качестве монохроматора выступал совершенный кристалл кремния 

Si(400), после монохроматора размещалась щель 0.15×10 мм2. Измерения 

проводились с геометрии Лауэ (на прохождение), анализировались атомные 

плоскости (101). 

Для проведения экспериментов с двухчастотным элементом 

использовалась двухканальная система возбуждения и контроля управляющих 
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сигналов, которая состояла из двухканального генератора сигналов и 

двухканального усилителя (позволяющих одновременно подавать два 

независимых переменных электрических сигнала на резонатор), а также 

осциллографа для контроля колебаний. 

Управляемый электрическим полем двухчастотный кварцевый 

резонатор продольных колебаний крепился на автоматизированном 

гониометре с помощью специального кристаллодержателя, позволяющего 

одновременно подводить к нему два управляющих сигнала. Один сигнал 

подводился к половине образца через сам кристаллодержатель, а именно через 

его подводящие металлические контакты. Второй сигнал подводился к другой 

половине образца через подпаянные медные провода. Чтобы снизить 

воздействие температуры на кристаллическую структуру, подпайка 

осуществлялась при помощи специального низкотемпературного сплава. На 

вставке рис. 5.4 наглядно продемонстрирована одна из конфигураций подвода 

управляющих сигналов. При подаче сигнала резонансной частоты 

происходило возбуждение колебаний в образце. 

Запись кривых качания, как при подаче электрических сигналов, так и 

без их воздействия, происходила при помощи механического поворота 

кристалла-образца гониометром. Интенсивность дифрагированного образцом 

излучения регистрировалась точечным сцинтилляционным детектором. 

5.3 Экспериментальные результаты 

В данной главе изучались особенности дифракции рентгеновского 

излучения от кварцевого резонатора при условии возбуждения в нем 

продольных и «толщинных» УЗ колебаний, включая их одновременное 

возбуждение, а также рассматривалась возможность использования 

двухчастотного кварцевого резонатора продольных колебаний для управления 

сразу несколькими параметрами рентгеновского пучка. 

В процессе экспериментов устанавливалось распределение полуширины 

и пиковой интенсивности кривой качания вдоль поверхности кристалла-
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резонатора в области между контактами (рис. 5.5а). Измерения проводились 

при разных условиях внешних воздействий, при каждом воздействии 

использовался один и тот же набор точек. Изначально было получено 

распределение без какого-либо воздействия на кристалл (рис. 5.5б и в, черная 

кривая). Оно использовалось для сравнения с последующими 

сканированиями, а также для проверки качества образца. Среднее значение 

полуширины кривой качания вдоль поверхности кристалла составило 

примерно 12″, отклонение от среднего не более 2″, т.е. образец имеет 

достаточно однородную структуру. 

 

  
Рисунок 5.5. Исследуемая область между двумя парами электродов (а); Продольное 

распределение полуширины (б) и интенсивности пика (в) кривой качания вдоль 

поверхности образца при разных условиях внешних воздействий. 

Далее были проведены два сканирования, в каждом из которых 

возбуждался единственный тип колебаний: сначала продольные колебания, 

параметры управляющего сигнала ‒ 132.098 кГц и 15 В (красная кривая); затем 

«толщинные» колебания, параметры управляющего сигнала ‒ 2.781 МГц и 15 

В (синяя кривая). В заключении было проведено продольное сканирование, 

б) в) 

а) 
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при котором через различные пары контактов на резонатор одновременно 

подавались сигналы двух типов колебаний (зеленая кривая). 

Исходя из данных о полуширине кривой качания (рис. 5.5б) видно, что 

при продольном УЗ в центре исследуемой области образуется узел стоячей 

волны (FWHMПрод. УЗ ≈ FWHMНет сигналов), а «толщинный» УЗ почти не влияет 

на данный параметр кривой качания. В области максимальной деформаций от 

продольных колебаний полуширина увеличилась с 9.6″ до 24″, соответственно 

рентгеновский пучок при дифракции от данной области варьируется по углу в 

диапазоне ± 7.2″. Распределение полуширины при возбуждении сразу двух 

типов колебаний практически полностью совпадает с распределением, 

полученным при воздействии только продольного УЗ. Учитывая ориентацию 

исследуемого рефлекса, именно продольные колебания значительно влияют 

на полуширину кривой качания, так как при этом типе колебаний параметр 

решетки d колеблется по типу сжатие-растяжение вдоль направления вектора 

дифракции. Таким образом, совпадение вышеупомянутых распределений 

позволяет сделать вывод о том, что одновременное возбуждение продольных 

и «толщинных» колебаний не вызывает существенных изменений в 

наблюдаемом распределении деформаций в кристалле. 

Полученные данные (рис. 5.5в) демонстрируют увеличение 

интенсивности дифрагированного пучка за счет эффекта 

рентгеноакустического перераспределения [54, 55]. Этот эффект 

прослеживается как при возбуждении только «толщинных» колебаний, так и 

при одновременном возбуждении сразу двух типов колебаний. В среднем 

интенсивность дифрагированного пучка увеличилась в 1.5 раза относительно 

результатов, полученных без УЗ воздействия. Увеличение интенсивности 

имеет периодический характер, что свидетельствует о наличии в кристалле 

разных акустических мод. Подобное распределение интенсивности наглядно 

прослеживается и на топографических результатах из предыдущей главы (рис. 

4.6г). На рис. 5.5в точка с координатой 19 мм выбивается из общей картины, 
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так как она соответствует области между двумя парами электродов, где нет 

металлического напыления. 

На рис. 5.6 отдельно приведены кривые качания в точке, где продольные 

колебания вызывают наибольшую деформацию решетки, т.е. в пучности 

стоячей волны. Сначала регистрировалась кривая качания без ультразвука. 

Затем при ультразвуковом воздействии только продольных колебаний (fres = 

132.10 кГц, 45 В), только «толшинных» колебаний (fres = 2.774 МГц, 35 В) и 

одновременно двух типов колебаний. Причем в последнем случае для 

управляющего сигнала продольных колебаний напряжение составляло 45 В, а 

для сигнала «толщинных» колебаний пошагово менялось от 0 до 100 В. 

Результаты были получены на образце с круглыми электродами (рис. 5.3б), в 

котором наблюдался идентичный характер распределения УЗ деформаций, но 

немного меньшая эффективность колебаний. 

 

Рисунок 5.6. Кривые качания образца при разных условиях внешних воздействий. 

При воздействии только продольных колебаний (рис. 5.6, красная 

кривая) наблюдается характерное двугорбое уширение кривой качания, 

которое происходит вследствие гармонических колебаний по типу сжатие-

растяжение параметра d, и, согласно закону Вульфа-Брэгга, угла дифракции 

θБр в определенном диапазоне Δθ. При интегральной записи кривой качания 

регистрируются все углы из данного диапазона с сохранением гармонического 
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характера колебаний, соответственно крайние пики двугорбой кривой 

отвечают положениям максимального сжатия и растяжения. При воздействии 

только «толщинных» колебаний (синяя кривая) происходит увеличение 

интенсивности рентгеновского излучения. 

При одновременном воздействии двух мод колебаний результаты 

демонстрируют двукратное увеличение интенсивности кривой качания при 

максимально достигнутом напряжении управляющего сигнала поперечных 

колебаний (зеленая кривая). Одновременно с этим форма кривой качания 

практически не изменяется, т.е. в кристалле остается неизменным 

гармонический характер колебаний параметра решетки в соответствии с 

подаваемыми на образец колебаниями продольной моды. Слабое влияния 

данных мод друг на друга обусловлено в первую очередь ортогональностью 

направлений колебаний, а также большим разделением резонансных частот. 

Данные обстоятельства показывают перспективность разработки и 

применения комбинированного адаптивного рентгенооптического элемента, 

способного одновременно управлять и угловым положением, и 

интенсивностью дифрагированного излучения. 

Выводы к главе 5 

Создан первый прототип двухчастотного монолитного адаптивного 

элемента рентгеновской оптики (АЭРО), основанный на ультразвуковых 

колебаниях разных мод. На его основе показана принципиальная возможность 

одновременного возбуждения двух ортогональных друг другу типов 

ультразвуковых колебаний – продольной и поперечной моды ‒ в одном АЭРО 

с сохранением возможности управления параметрами рентгеновского пучка с 

помощью каждого из типов колебаний [А3]. Достигнутые результаты первого 

прототипа двухчастотного монолитного АЭРО: регулирование интегральной 

интенсивности с возможностью увеличения до двух раз, варьирование 

углового положения в диапазоне ± 7.2″. Таким образом, комбинированный 
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АЭРО позволяет управлять одновременно сразу несколькими ключевыми 

параметрами дифрагированного рентгеновского пучка. 

Заключение 

В данной работе приведен обзор применения пьезоэлектрических 

кристаллов в качестве адаптивных элементов рентгеновской оптики (АЭРО) 

на основе упругих колебаний. Такие элементы позволяют непрерывно 

варьировать параметры рентгеновского пучка за счет контролируемого 

изменения параметра решетки при ультразвуковом воздействии. Указаны 

преимущества соответствующих АЭРО по сравнению с традиционно 

используемыми способами управления рентгеновским пучком. Отмечено, что 

для повышения эффективности использования АЭРО требуется детальное 

исследование особенностей, возникающих в кристалле при упругих 

колебаниях. В частности, необходимо иметь возможность устанавливать 

пространственное распределение напряжений при ультразвуковом 

воздействии с целью локализации областей с однородной деформацией. 

Отмечено, что определение основных функциональных характеристик 

АЭРО проводится преимущественно с помощью рентгеновского излучения. 

Соответственно, приведен обзор основных рентгенодифракционных методов, 

указаны их текущие возможности и недостатки, описаны времяразрешающие 

подходы. Приведены сведения об относительно новом методе – методе 

визуализации кривой качания. Он объединяет в себе уникальные возможности 

двухкристальной дифрактометрии и топографии, что позволяет получать 

обширную информацию о совершенстве кристаллической структуры образца. 

Отмечено, что ввиду своих существенных преимуществ, возможности данного 

метода могут быть расширены на объекты, находящиеся в условиях внешних 

воздействий, например, ультразвука. 

Разработана и реализована методика исследования деформационного 

поведения кристаллов в условиях ультразвукового воздействия на основе 
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метода визуализации кривой качания. С ее помощью проведен анализ 

напряжений кристаллической решетки кристаллов лангасита (ЛГС) и кварца 

при разных видах ультразвуковой нагрузки. Получены распределения 

неоднородностей кристаллической решетки с пространственным 

разрешением ~110 мкм при измерениях в геометрии на отражение и ~60 мкм 

в геометрии на прохождение. Установлено пространственное распределение 

дефектов и деформаций, локализованы области узлов и пучностей стоячих 

волн, а также проведена количественная оценка деформаций. Планируется 

дальнейшее развитие представленной методики за счет использования АЭРО, 

что может значительно ускорить проведение исследований. 

С помощью разработанной методики показано, что при воздействии 

низкочастотного ультразвука, соответствующего возбуждению колебаний 

продольной моды, в исследуемых кристаллах ЛГС и кварца, помимо стоячей 

волны основной гармоники, присутствуют «паразитные» моды. При 

увеличении частоты колебаний влияние данных мод резко увеличивается, что 

приводит к разупорядоченности картины деформаций. Так, для случая 

высокочастотного ультразвука, соответствующего возбуждению колебаний 

поперечной моды, определено, что деформации имеют достаточно сложный 

ячеистый характер локальных максимумов и минимумов по всей поверхности 

кристалла. Также показано, что при поперечных колебаниях происходит 

увеличение интенсивности дифрагированного излучения за счет эффекта 

рентгеноакустического перераспределения. 

Определено значение максимальной относительной деформации при 

колебаниях продольной моды: для кристалла ЛГС Δd/d0 ≈ 1.27×10-4 (амплитуда 

управляющего сигнала 13.3 В), для кристалла кварца Δd/d0 ≈ 1.20×10-4 

(амплитуда управляющего сигнала 45 В). Исходя из полученных результатов 

отмечено, что кристаллы ЛГС не уступают по своим пьезоэлектрическим 

качествам традиционно используемым кристаллам кварца и являются 

перспективным материалом для создания АЭРО на основе упругих колебаний.  
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Показано, что распределение деформаций при колебаниях продольной 

моды (характерные резонансные частоты сотни кГц) существенно отличается 

от распределения при колебаниях поперечной моды (единицы МГц). Это 

потенциально может означать незначительность взаимного влияния двух мод 

друг на друга при одновременном воздействии в одной среде. Исходя из 

данного предположения был создан первый прототип двухчастотного 

монолитного АЭРО, основанный на ультразвуковых колебаниях разных мод. 

На его основе реализована концепция одновременного возбуждения двух 

ортогональных друг другу типов ультразвуковых колебаний в одном 

пьезоэлектрическом кристалле. При этом показана возможность 

использования возникающих деформаций для управления сразу несколькими 

параметрами рентгеновского пучка. 

Прототип двухчастотного монолитного АЭРО объединяет в себе 

достоинства элементов, основанных как на продольных, так и на поперечных 

колебаниях. При этом поперечные колебания позволяют регулировать 

интенсивность дифрагированного излучения, а продольные колебания 

позволяют контролируемо управлять угловым положением дифрагированного 

пучка. Первый прототип комбинированного АЭРО дает возможность 

одновременного увеличения интегральной интенсивности до двух раз и 

варьирования углового положения в диапазоне ±7.2″. В дальнейшем 

планируется создание двухчастотного АЭРО на основе кристалла ЛГС. Также 

планируется исследование комбинированных АЭРО с помощью 

разработанной методики на основе метода визуализации кривой качания. 

Выводы 

1. Разработана и реализована методика исследования 

деформационного поведения кристаллов в условиях ультразвукового 

воздействия на основе метода визуализации кривой качания. Представленная 

методика позволяет получать распределение неоднородностей 
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кристаллической решетки с пространственным разрешением до 55 мкм2, а 

также проводить количественную оценку возникающих деформаций. 

2. Установлено пространственное распределение ультразвуковых 

деформаций в кристаллах лангасита (La3Ga5SiO14) и кварца (SiO2) при 

возбуждении колебаний разного типа. При каждом типе колебаний в 

исследуемых кристаллах отмечено присутствие «паразитных» мод. 

3. Определено значение максимальной относительной деформации 

при колебаниях продольной моды: для кристалла лангасита Δd/d0 ≈ 1.27×10-4 

при U = 13.3 В, для кристалла кварца Δd/d0 ≈ 1.20×10-4 при U = 45 В. Высокое 

значение деформации кристалла лангасита указывает на перспективность 

данного материала для создания адаптивных элементов рентгеновской оптики 

(АЭРО) на основе упругих колебаний. 

4. Создан прототип двухчастотного монолитного АЭРО, основанный 

на ультразвуковых колебаниях разных мод. На его основе показана 

принципиальная возможность одновременного возбуждения двух 

ортогональных друг другу типов ультразвуковых колебаний – продольной и 

поперечной моды ‒ в одном комбинированном АЭРО с сохранением 

возможности управления параметрами рентгеновского пучка с помощью 

каждого типа колебаний как в отдельности, так и совместно. 

5. Продемонстрирована возможность использования прототипа 

двухчастотного монолитного АЭРО для одновременного быстрого in-situ 

управления как угловым положением за счет колебаний продольной моды, так 

и интенсивностью дифрагированного рентгеновского излучения за счет 

колебаний поперечной моды. Достигнутые результаты: регулирование 

интегральной интенсивности с возможностью увеличения до двух раз, 

варьирование углового положения в диапазоне ± 7.2″.  
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