
ÆÝÒÔ, 2005, òîì 128, âûï. 5 (11), ñòð. 893�903  2005
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÌ ÏÓ×ÊÎÌ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Ê�ÈÑÒÀËËÀ,ÏÎÄÂÅ��ÍÓÒÎ�Î ÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÛÌ ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÎÂÛÌÊÎËÅÁÀÍÈßÌÀ. Å. Áëàãîâ *a, Ì. Â. Êîâàëü÷óê a;b, Â. �. Êîí b, Â. Â. Ëèäåð a, Þ. Â. Ïèñàðåâñêèé aaÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2005 ã.Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëåêðåìíèÿ è â ãåîìåòðèè Ëàóý ïðè âîçáóæäåíèè â îáðàçöå äëèííîâîëíîâîé óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, ñîçäà-þùåé ïåðåìåííóþ äå�îðìàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èñïîëüçîâàíèåñòðîáîñêîïè÷åñêîé òåõíèêè ïîçâîëèëî âûäåëÿòü èç ïåðèîäè÷åñêîé âî âðåìåíè äå�îðìàöèè ðàçëè÷íûå�àçû è ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ äå�îðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òîîäíîðîäíàÿ äå�îðìàöèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, à íåîäíîðîäíàÿ � ê óøè-ðåíèþ óãëîâîé îáëàñòè îòðàæåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîìóäàëîñü ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà ñêîìïåíñèðîâàòü ñòàòè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ â îáëàñòè ñêëåéêè êðèñ-òàëëà-îáðàçöà ñ ðåçîíàòîðîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîìèìî îñíîâíîé äëèííîâîëíîâîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëåâîçáóæäàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ äå�îðìàöèÿ ñ áîëåå êîðîòêîé äëèíîé âîëíû. �àçâèòà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿìîäåëü, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.PACS: 61.10.Nz 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âêðèñòàëëàõ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ óïðóãîé äå��îðìàöèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàç�âèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì �èçèêè òâåðäîãî òåëà.Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ðåíòãåíîàêóñòè�÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì ïîñâÿùåíî ïîëó÷åíèþ èí��îðìàöèè î ñòðóêòóðå ñàìèõ óïðóãèõ êîëåáàíèéñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ýòàèí�îðìàöèÿ âàæíà äëÿ �èçè÷åñêîé àêóñòèêè è,êðîìå òîãî, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõóñòðîéñòâ ïüåçîòåõíèêè è àêóñòîýëåêòðîíèêè. �ÿäðàáîò ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ �óíäàìåíòàëüíûõ îñî�áåííîñòåé ðåíòãåíîàêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðåíòãåíîàêóñòè÷åñêèé ðåçî�*E-mail: aopt�ns.rys.ras.ru

íàíñ [1℄, ïðèâîäÿùèé ê ïîäàâëåíèþ ý��åêòà Áîðìà�íà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû.Â òî æå âðåìÿ íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðåíòãåíîâ�ñêîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà, îäíàêî �èçè÷å�ñêèå îñíîâû ýòîãî óïðàâëåíèÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïå�íè çàâèñÿò îò äëèíû óïðóãîé âîëíû. Â ýòîé ñâÿçèìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ãðóïïû âçàèìîäåé�ñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó äëèíîé óïðó�ãîé âîëíû � è øèðèíîé îáëàñòè çàñâåòêè êðèñòàëëàðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì, D.1. Îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, êîãäà D � �. Ïðèýòîì óïðóãàÿ âîëíà îáðàçóåò ñâåðõðåøåòêó ñ ïåðèî-äîì, ðàâíûì äëèíå âîëíû óëüòðàçâóêà. Ýòà ñâåðõ�ðåøåòêà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ � ñà�òåëëèòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî ðåíòãåíîàêóñ-òèêå ïîñâÿùåíà èìåííî ýòîé îáëàñòè (ñì., íàïðè�ìåð, [2�6℄ è ññûëêè â íèõ).893



À. Å. Áëàãîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Â. �. Êîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 20052. Îáëàñòü íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò, êîãäà� � D. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé îáëàñòèçàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íåïåðèîäè÷åñêîé (îäíîðîä�íîé èëè ãðàäèåíòíîé) äå�îðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè ïî ñå÷åíèþ (àïåðòóðå) ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷�êà. Ýòà îáëàñòü îñòàëàñü ìàëîèññëåäîâàííîé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óñïåøíî ïðîäâèíó�òû ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ àìïëèòóäîé ðåíòãåíîâñêî�ãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà. Áîëüøîé öèêë ðà�áîò áûë ïîñâÿùåí ìîäóëÿöèè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàêîðîòêîâîëíîâûì óëüòðàçâóêîì [2�5℄. Â ýòèõ ðàáî�òàõ ïî ñóùåñòâó ïðåäëàãàþòñÿ ýëåêòðîííûå àíàëî�ãè ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ � ÷îïïåðà [6℄. Îòìå�òèì òàêæå ðàáîòó ïî ìîäóëÿöèè äëèííîâîëíîâûìóëüòðàçâóêîì [7℄.Ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà ìîæíî òàêæå èçìåíÿòüóãëîâîå ïîëîæåíèå äè�ðàãèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî ïó÷êà. Â ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò òàêîå óïðàâëå�íèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì îäíîðîäíîãî èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîàïåðòóðå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå ìåõàíè�÷åñêîé äå�îðìàöèè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû â êðèñ-òàëëå. Äëèííîâîëíîâûé óëüòðàçâóê ìîæåò òàêæåñîçäàâàòü â êðèñòàëëå è ãðàäèåíòíóþ óïðóãóþ äå��îðìàöèþ, âëèÿþùóþ íà ñòðóêòóðó ðåíòãåíîâñêîãîïó÷êà.Â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëî�æåíèåì è ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñ ïî�ìîùüþ äëèííîâîëíîâîãî óëüòðàçâóêà ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè îïóáëèêîâàíû òîëüêî ðàáîòû Êîâàëü÷óêàè Íîñèêà [8; 9℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíûõ èçãèáíûõ óëüòðàçâóêîâûõêîëåáàíèé ïðè äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèè Áðýããà îò�êðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ óïðàâ�ëÿåìîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äëèííî�âîëíîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé íà õàðàêòåðè�ñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷å�ñêîé äè�ðàêöèè â êðèñòàëëå. Òàêîå èññëåäîâàíèå,íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé èñïîëüçî�âàíèÿ äëèííîâîëíîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèéäëÿ óïðàâëåíèÿ óãëîâûì ïîëîæåíèåì è ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà.Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé â ãåî�ìåòðèè Áðýããà âûÿâèë ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè âïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû. Â ñâÿçè ñýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ñõåìà, èñïîëü�çóþùàÿ äëèííîâîëíîâûå ïðîäîëüíûå óëüòðàçâóêî�âûå êîëåáàíèÿ ïðè äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóý.Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïàðàáîòû, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäå�

íà è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëå�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåíòãå�íîâñêîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèè â êðèñòàëëå,ïîäâåðãíóòîì óëüòðàçâóêîâûì êîëåáàíèÿì. Â ñëåäó�þùåì ðàçäåëå îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ñõåìà. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êàê èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè,òàê è ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîáîñêîïèè.Â ðàçä. 4 ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëè�çà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïîç�âîëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü ñòðóêòóðó âîçíèêàþùåéäå�îðìàöèè ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèäè�ðàãèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà íàîñíîâå ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà Ò�Ñ-1 [10℄.�åíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíàíà ðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü äâóõêðèñ-òàëëüíàÿ áåçäèñïåðñèîííàÿ ñõåìà äè�ðàêöèè ðåíò�ãåíîâñêèõ ëó÷åé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè MoK�1, ðàç�ìåð �îêóñà èñòî÷íèêà 0:2�8 ìì2. Òî÷íîñòü óñòàíîâ�êè óãëà ãëàâíîãî ãîíèîìåòðà 0.1 óãë. ñ. Êîëëèìèðî�âàííûé ïó÷îê ïîñëå êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà ïðî�õîäèò ÷åðåç ùåëü â ïëîñêîñòè äè�ðàêöèè (ðàçìåðîìîêîëî 0.2 ìì) è ïîïàäàåò íà èññëåäóåìûé êðèñòàëë,ïîäâåðãàåìûé ïåðèîäè÷åñêèì óëüòðàçâóêîâûì êîëå�áàíèÿì. Èíòåíñèâíîñòü äè�ðàãèðîâàííîãî ïó÷êà èç�ìåðÿåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì (ÁÄÑ).Â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà è èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ãåð�ìàíèÿ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî[110℄ è [1�11℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçîâàëîñü ñèììåò�ðè÷íîå îòðàæåíèå (220) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òîìîíîõðîìàòîð íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè áðýããîâñêîéäè�ðàêöèè, à îáðàçåö � â ïîëîæåíèè ëàóýâñêîé äè��ðàêöèè.2.1. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõêîëåáàíèéÂ íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ðåçîíàíñíûå êî�ëåáàíèÿ óïðóãîé ïðîäîëüíîé âîëíû ïî äëèíå îáðàç�öà ïðè äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóý. Ïðè âîçáóæ-äåíèè êîëåáàíèé â êðèñòàëëå îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿâîëíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëè�òóäû äå�îðìàöèè, ïîêàçàííûì äëÿ èäåàëüíîãî ñëó�÷àÿ (÷èñòîé ìîäû) íà ðèñ. 2à. Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèè ïî äëèíå êðèñòàëëàèìååò �îðìó ïîëîâèíû ñèíóñîèäû ñ óçëàìè íà êîí�öàõ îáðàçöà è ñ ïó÷íîñòüþ â åãî ñåðåäèíå. Â öåíòðå894



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ : : :
Äåòåêòîð

Èñòî÷íèê Mo 85ìì80ìì
Ùåëü 1:2ìì Ìîíîõðîìàòîð Ge

Ùåëü 0:2ìì
470ìì

170ìì
Îáðàçåö Ge

Ôîêóñèñòî÷íèêà0:2 � 8 ìì2 �èñ. 1. �åíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèêðèñòàëëà ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèè íîñèò êâàçè�îäíîðîäíûé õàðàêòåð, à ïî êðàÿì ñîçäàåòñÿ áëèçêèéê ëèíåéíîìó ãðàäèåíò äå�îðìàöèè, àíàëîãè÷íî ñî�çäàâàåìîé, íàïðèìåð, â ñòàòè÷åñêè èçîãíóòûõ ãðà�äèåíòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ìîíîõðîìàòîðàõ. Îòëè÷èåîò óêàçàííîãî ñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò â ïåðèî�äè÷åñêîì èçìåíåíèè âî âðåìåíè âåëè÷èíû äå�îðìà�öèè.Îáðàçöû èìåëè ðàçìåð 19:5�10�0:4 ìì3 ñ ðàáî�÷åé ïîâåðõíîñòüþ, óäëèíåííîé âäîëü îñè [110℄, è ÿâ�ëÿëèñü ÷àñòüþ ñîñòàâíîãî ðåçîíàòîðà, ïðåäñòàâëÿþ�ùåãî ñîáîé ñêëååííûå îáðàçåö è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèéêðèñòàëë-ðåçîíàòîð (ðèñ. 3). Ïåðåìåííûé ýëåêòðî�ìàãíèòíûé ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà áîêîâûå ãðàíèêðèñòàëëà-ðåçîíàòîðà, ñîçäàâàë ïðîäîëüíûå óïðó�ãèå êîëåáàíèÿ ïî äëèíå êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîãî íà áî�êîâûå ïîâåðõíîñòè êàòîäíûì íàïûëåíèåì íàíîñèë�ñÿ ïðîâîäÿùèé ñëîé ïëàòèíû èëè íèêåëÿ.Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû èçãî�òàâëèâàëèñü èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà(XYtwl-18.5Æ/0Æ/0Æ)-ñðåçà èëè ìîíîêðèñòàëëîâëàíãàñèòà (XYtwl-0Æ/0Æ/0Æ)-ñðåçà. Òàêèå ðåçî�íàòîðû ëó÷øå äðóãèõ îáåñïå÷èâàþò êîëåáàíèåðàñòÿæåíèÿ�ñæàòèÿ ïî äëèíå ñ ïðàêòè÷åñêèìîòñóòñòâèåì ïàðàçèòíîãî âîçáóæäåíèÿ äðóãèõòèïîâ êîëåáàíèé. Äëÿ ý��åêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ
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�èñ. 2. Ïðåäïîëàãàåìîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-äåëåíèå àìïëèòóäû äå�îðìàöèè â ðåçîíàòîðå è îá-ðàçöå (à) è åå âðåìåííîå èçìåíåíèå (á ); çàøòðèõî-âàííàÿ îáëàñòü � îáëàñòü çàñâåòêè ïó÷êîì êîëåá-ëþùåãîñÿ êðèñòàëëàóëüòðàçâóêà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû îáðàçöà è âîç-áóæäàþùåé ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû äîëæíûñîâïàäàòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåí�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîéðåçîíàíñíîé, â ñèñòåìå êðèñòàëë�ïüåçîýëåìåíòâîçíèêàþò âûñîêîäîáðîòíûå êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîìíà êàæäîé ïëàñòèíå óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû895
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20:1(16)ìì 19:5ììÊâàðö(Ëàíãàñèò) Ge [110℄ 0:4ìì10ìì[1�11℄�èñ. 3. Ñõåìà ñîñòàâíîãî ðåçîíàòîðàóïðóãîé âîëíû ñ ìàêñèìóìàìè äå�îðìàöèè â öåíòðåêðèñòàëëà (ðèñ. 2à). Åñëè ïàðàçèòíûå êîëåáàíèÿ íåâîçáóæäàþòñÿ, òî àìïëèòóäà äå�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿïðîñòîé ñèíóñîèäàëüíîé �óíêöèåé â ïðîñòðàíñòâåè âðåìåíè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2á. Íà ãðàíèöó ðàç�äåëà ïðèõîäèòñÿ óçåë äå�îðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåòñîõðàíèòü âûñîêóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ñèñòå�ìû è îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ãåíåðèðîâàòü áîëüøèåàìïëèòóäû êîëåáàíèé.�åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ãåðìàíèåâîé ïëàñòèíû ñî�ñòàâëÿëà 126 ê�ö. �àçìåðû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëå�ìåíòîâ ïîäáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäåíèå êî�ëåáàíèé íàèáîëåå ý��åêòèâíî. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ÷èñòîé ìîäû êîëåáàíèé øèðèíà ïüåçîýëåìåíòà áû�ëà ñäåëàíà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå åãî äëèíû. Îïè�ñàííàÿ âûøå ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò èçìå�ðÿòü óñðåäíåííóþ ïî ïåðèîäó óëüòðàçâóêà êðèâóþäè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (ÊÄÎ), ò. å. óãëîâóþ çà�âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðîâàííîãî ïó÷êàïðè ìàëîì ïîâîðîòå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ðåíòãå�íîâñêîãî ïó÷êà.2.2. Áëîê ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ïó÷êàÁëîê ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðîâàí�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñîñòîÿë èç ñöèíòèëëÿöè�îííîãî äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, óñèëèòåëÿñ äèñêðèìèíàòîðîì è ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû(ðèñ. 4). Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âåñòè ñ÷åò ðåíòãå�íîâñêèõ êâàíòîâ, îòðàæåííûõ îò èññëåäóåìîãî êðèñ-òàëëà, êàê íåïðåðûâíî, òàê è ïåðèîäè÷åñêè. Ñ÷åò�íàÿ ÷àñòü îáðàáàòûâàëà è ïðåîáðàçîâûâàëà ñèãíàëûñ äåòåêòîðà, à ñòðîáîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëàäè��åðåíöèðîâàòü èõ âî âðåìåíè (ò. å. â çàâèñèìî�ñòè îò �àçû êîëåáàíèé êðèñòàëëà).Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîáîñêîïèèñèíõðîñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíà�ëîâ, âîçáóæäàþùåãî êðèñòàëë-ðåçîíàòîð, ïîäàâàëñÿíà ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòîðîãîçàêëþ÷àëàñü â �îðìèðîâàíèè èìïóëüñà, ñäâèíóòîãîïî �àçå îòíîñèòåëüíî ïðèøåäøåãî ñèíõðîñèãíàëà.

Èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð ïðîèçâîäèë èìïóëüñû ñ ÷àñ�òîòîé êîëåáàíèé è ðåãóëèðóåìûì ñäâèãîì ïî �àçåêîëåáàíèé êðèñòàëëà-ðåçîíàòîðà (îøèáêà óñòàíîâêè�àçû êîëåáàíèé íå ïðåâûøàëà 10%). Ñõåìà ñîâïà�äåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæäûì ïðèøåäøèì èìïóëü�ñîì ðàçðåøàëà ñ÷åòíîé ÷àñòè íà÷àòü ñ÷åò îòðàæåí�íûõ èññëåäóåìûì îáðàçöîì ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ.Âðåìåííîé èíòåðâàë ñ÷åòà (âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèã�íàëà ñ äåòåêòîðà) óñòàíàâëèâàëñÿ íà ñõåìå ñîâïàäå�íèÿ è â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿë îäíó äåñÿòóþ ÷àñòüïåðèîäà êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà. Ïðèìåíåíèå îïèñàí�íîé âûøå ñõåìû ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü äè�ðà�ãèðîâàííûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê òîëüêî ïðè îïðå�äåëåííîì, çàäàííîì çíà÷åíèè �àçû êîëåáàíèé ðåçî�íàòîðà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîàêóñ-òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âîçáóæäåíèè äëèí�íîâîëíîâîãî óëüòðàçâóêà áûëî âûïîëíåíî êàê ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñòðîáîñêîïèè, òàê è áåç íåå. Êàê îò�ìå÷åíî âûøå, ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäåíèÿ ïàðà�çèòíûõ êîëåáàíèé àìïëèòóäà äå�îðìàöèè äîëæíàáûòü ïðîñòîé ñèíóñîèäàëüíîé �óíêöèåé â ïðîñòðàí�ñòâå è âðåìåíè. Åñëè äëèíà êðèñòàëëà ìíîãî áîëüøåøèðèíû ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, òî, ïåðåìåùàÿ êðèñ-òàëë îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, ìîæíî èç�ìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå (ãðàäèåíò) àìïëèòóäû óëüò-ðàçâóêîâîé äå�îðìàöèè â ïðåäåëàõ øèðèíû ðåíòãå�íîâñêîãî ïó÷êà.3.1. Èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿÝâîëþöèÿ ÊÄÎ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîëîæåíèÿðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ïî îáðàçöó îò ñâîáîäíîãî êðàÿäî ìåñòà ñêëåéêè ñ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì, èçìåðåí�íàÿ áåç ñòðîáîñêîïèè, íåñåò èí�îðìàöèþ î �àêòè�÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äå�îðìàöèè ïî äëèíå êðè�ñòàëëà. Òîëùèíà êðèñòàëëà-îáðàçöà ñîîòâåòñòâîâà�ëà óñëîâèþ ðåàëèçàöèè ý��åêòà Áîðìàíà ñ �àê�òîðîì ïîãëîùåíèÿ �t � 12 (� � ëèíåéíûé êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, t � òîëùèíà êðèñòàëëà).Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû, ò. å. ïëàñòèíû êðèñòàëëîâãåðìàíèÿ, èìåëè âûñîêîå êà÷åñòâî � ïîëóøèðèíàÊÄÎ áûëà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå è íåïðåâûøàëà 6 óãë. ñ (îøèáêà â èçìåðåíèè óãëà ñî�ñòàâëÿëà ìåíåå ïîëîâèíû ïðîöåíòà, à îøèáêà èç�ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè � íå áîëåå îäíîãî ïðîöåí�òà) ïî âñåé äëèíå ïëàñòèíû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ�ëÿë ëèøü ó÷àñòîê øèðèíîé îêîëî 3 ìì, ïðèìûêà�þùèé ê ìåñòó ñêëåéêè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì êðèñ-896
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Èñòî÷íèê MoK�1

�èñ. 4. Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîëíû íà äè�ðàêöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàâ êðèñòàëëåòàëëîì � âîçáóäèòåëåì óëüòðàçâóêîâîé äå�îðìà�öèè. Íà ýòîì ó÷àñòêå �îðìà ÊÄÎ îòëè÷àëàñü îòãàóññîâîé è èìåëà ñèëüíî óøèðåííóþ àñèììåòðè÷�íóþ �îðìó, âûçâàííóþ íåîäíîðîäíîé ñòàòè÷åñêîéìåõàíè÷åñêîé äå�îðìàöèåé â êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ.Ïðè âêëþ÷åíèè óëüòðàçâóêà øèðèíà ÊÄÎ óâåëè÷è�âàëàñü, íî ñ ñîõðàíåíèåì èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè. Êàê îêàçàëîñü, �îðìà ÊÄÎ ñèëüíî ìåíÿåòñÿâ çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàíà êðèñòàëëå. Áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ïîëóøè�ðèíû ÊÄÎ îò êîîðäèíàòû ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà íàîáðàçöå (ðèñ. 5). Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî íà ÷èñòóþ ìî�äó äå�îðìàöèè, êîãäà íà äëèíå îáðàçöà óêëàäûâà�åòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû âîçáóæäàåìîãî óëüòðà�çâóêà, íàêëàäûâàëàñü êîðîòêîâîëíîâàÿ ìîäóëÿöèÿ.Ýòî óêàçûâàåò íà âîçáóæäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïà�ðàçèòíûõ êîëåáàíèé è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðè�òåëüíîå çàêëþ÷åíèå î ðåàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äå��îðìàöèè ïî îáðàçöó.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, äëèíà âîëíû ïàðàçèòíîéãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò 2.5 ìì. Ýòî ðàññòîÿíèå âñåæå ìíîãî áîëüøå øèðèíû ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà íàêðèñòàëëå (0.2 ìì). Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå òàêîé ìî�äóëÿöèè ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ãðàäè�åíò äå�îðìàöèè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êðèñòàëëà
50 100 150 200Êîîðäèíàòà x, ìì0510

152025
30Ïîëóøèðèíà ÊÄÎ, óãë. ñ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ÊÄÎ îò ìåñòà çà-ñâåòêè êðèñòàëëà è ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïðåäåëåíèåäå�îðìàöèè â ñëó÷àå ÷èñòîé ìîäûïî øèðèíå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ ñèòó�àöèè, â êîòîðîé àêóñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ êîìïåí�ñèðóåò ñòàòè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ, à ñóììàðíàÿ äå��îðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé âíåêîòîðîé ÷àñòè îáðàçöà.2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 897
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�èñ. 6. ÊÄÎ Ge(220) ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõóëüòðàçâóêà. Èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà óêàçàíà âïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû: 1 � áåç çâó-êà, 2 � 40% ìîùíîñòè, 3 � 100% ìîùíîñòè
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�èñ. 7. Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêà íà �îðìó ÊÄÎêðèñòàëëà Ge â îáëàñòè ñêëåéêè ñ êðèñòàëëîì-ðåçîíàòîðîì: 1 � áåç çâóêà, 2 � çâóê âêëþ÷åíÍà ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìóìàì äå�îðìà�öèè ïðè âêëþ÷åííîì óëüòðàçâóêå, êðèâûå äè�ðàê�öèîííîãî îòðàæåíèÿ èìåëè ñèëüíî óøèðåííûé õà�ðàêòåð (ïðè èñïîëüçóåìûõ àìïëèòóäàõ óëüòðàçâó�êà � ïî÷òè íà ïîðÿäîê) (ðèñ. 6). Íà ó÷àñòêàõ ñ ñèëü�íûì ëèíåéíûì ãðàäèåíòîì óëüòðàçâóêîâîé äå�îð�ìàöèè �îðìà ÊÄÎ îòëè÷àëàñü àñèììåòðèåé.Âåñüìà èíòåðåñíûé ý��åêò áûë îáíàðóæåí íàñòàòè÷åñêè íàïðÿæåííîì ó÷àñòêå (âáëèçè ñêëåé�êè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì âîçáóäèòåëåì). Íà ýòîì
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�èñ. 8. ÊÄÎ, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�àçû êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûåó÷àñòêå ïðè âûêëþ÷åííîì óëüòðàçâóêå ÊÄÎ èìåëàòðåóãîëüíóþ �îðìó ñ áîëüøîé ïîëóøèðèíîé. Ïðèâêëþ÷åíèè óëüòðàçâóêà êðèâàÿ êà÷àíèÿ èç àñèììåò�ðè÷íîé òðåóãîëüíîé �îðìû ñ ïîëóøèðèíîé 50 óãë. ññóçèëàñü ïî÷òè äî ãàóññîâîé êðèâîé ñ ïîëóøèðèíîé15 óãë. ñ (ðèñ. 7).3.2. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿÍà íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ êðèñòàëëà, ãäå ðàñïðåäå�ëåíèå äå�îðìàöèè èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè,áûëè ïðîâåäåíû âðåìÿðàçðåøàþùèå (ñòðîáîñêîïè�÷åñêèå) èçìåðåíèÿ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, öåíòðàëüíàÿ îá�ëàñòü ñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äå�îðìà�öèè ïî àïåðòóðå ïó÷êà (ó÷àñòîê 1). Òàêæå áûëè âû�áðàíû äâà ó÷àñòêà, ãäå ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèèèìååò ãðàäèåíòíûé õàðàêòåð. Îäèí èç íèõ áëèçîêê ñâîáîäíîìó êîíöó (ó÷àñòîê 2), ãäå ïîëóøèðèíàÊÄÎ áåç óëüòðàçâóêà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé. Äðó�ãîé (ó÷àñòîê 3) áûë âûáðàí âáëèçè ñêëåéêè äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ ý��åêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîé èäèíàìè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Íà êàæäîì ó÷àñòêå èç�ìåðÿëèñü ñåðèè ÊÄÎ â çàâèñèìîñòè îò �àçû êîëå�áàíèé ðåçîíàòîðà. Ïðèìåíÿåìàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿëàïðîèçâîäèòü ñòîðáîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ çàäàí�íîé çàäåðæêîé.Ó÷àñòîê 1. Â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêî�ãî ïó÷êà ÷åðåç ñåðåäèíó ïëàñòèíû ãåðìàíèÿ ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �àçû êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà èçìå�ðåííûå ÊÄÎ íåìíîãî óøèðåíû (ðèñ. 8). ÊÄÎ, èçìå�ðåííûå â �àçàõ ' = ��=2 è ' = �=2, ñäâèíóòû íà898



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ : : :
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�èñ. 9. ÊÄÎ Ge â ãåîìåòðèè Ëàóý äëÿ òðåõ õàðàê-òåðíûõ çíà÷åíèé �àçû êîëåáàíèé íà ó÷àñòêå êðèñ-òàëëà, ãäå ãðàäèåíò äå�îðìàöèè, âûçâàííîé çâó-êîì, èìååò ïî÷òè ëèíåéíûé ó÷àñòîê�20"è+20"îòíîñèòåëüíî ÊÄÎ, ñíÿòîé â �àçå ' = 0.Ýòèì ñäâèãîì ìîæíî îáúÿñíèòü óøèðåíèå ÊÄÎ, èç�ìåðåííîé áåç ñòðîáîñêîïèè.Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â êðèñòàëëå ãåðìàíèÿìåíÿåòñÿ áðýããîâñêîå óñëîâèå (òî÷íåå, óãîë Áðýããà)è öåíòð ÊÄÎ ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî(íóëåâîãî) ïîëîæåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëü�íîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà ÊÄÎ ñîñòàâèëî 40", ñîîò�âåòñòâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè ñîñòàâèëî 0.0023�A, à îòíîñèòåëüíîå èçìå�íåíèå � 0.11%.Ó÷àñòîê 2. Íà áëèçêîì ê ñâîáîäíîìó êðàþ ó÷àñò�êå êðèñòàëëà, ãäå ïðåäïîëàãàëñÿ ëèíåéíûé ãðàäè�åíò äå�îðìàöèè, òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿäëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé �àçû êîëåáàíèé.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. ÊÄÎ, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ íóëåâîìó çíà÷åíèþ �àçû êîëåáàíèé ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåìíîãî óøèðåííóþ ÊÄÎ êðèñòàë�ëà ãåðìàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè óëüòðàçâóêîâûõ âîç�ìóùåíèé. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå �àçàì êîëåáà�íèé ' = ��=2 è ' = �=2, çàïèñàíû â ìîìåíòâðåìåíè, êîãäà äå�îðìàöèÿ ìàêñèìàëüíà. Êðèâûåèìåþò ñëîæíóþ, ÿðêî âûðàæåííóþ àñèììåòðè÷íóþ�îðìó, áëèçêóþ ê èñêàæåííîìó àñèììåòðè÷íîìóòðåóãîëüíèêó. Ïîëóøèðèíà ÊÄÎ â íåñêîëüêî ðàçïðåâûøàåò ïîëóøèðèíó ÊÄÎ èäåàëüíîãî êðèñòàë�ëà ãåðìàíèÿ. Àíàëèç ÊÄÎ äàåò âîçìîæíîñòü çàêëþ�÷èòü, ÷òî â ïðåäåëàõ øèðèíû ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàäå�îðìàöèÿ íåîäíîðîäíà è ãðàäèåíò ìåíÿåò çíàêïðè èçìåíåíèè çíàêà �àçû êîëåáàíèÿ ãåíåðàòîðà.Ó÷àñòîê 3. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ÊÄÎ äëÿ òåõæå çíà÷åíèé �àçû êîëåáàíèé, íî íà ó÷àñòêå âáëè�
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�èñ. 10. ÊÄÎ Ge äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé�àçû êîëåáàíèé íà ñòàòè÷åñêè íàïðÿæåííîì ó÷àñò-êå êðèñòàëëàçè ãðàíèöû ñ ïüåçîýëåìåíòîì, ãäå íàáëþäàëîñü ðåç�êîå àñèììåòðè÷íîå óøèðåíèå ÊÄÎ íåâîçáóæäåí�íîãî êðèñòàëëà èç-çà íàïðÿæåíèé îò ñêëåéêè. Íàýòîì ó÷àñòêå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ãðàäè�åíò äå�îðìàöèè, âûçâàííîé óëüòðàçâóêîì, èìååò ïî�÷òè ëèíåéíûé ó÷àñòîê. Êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ â �àçå' = 0, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ êðèâîé, èçìåðåííîé áåç ñòðîáîñêîïèè.Îíà èìååò âèä äâóãîðáîé êðèâîé ñ íåáîëüøèì ïðî�âàëîì â öåíòðå è ñ ìàêñèìóìàìè, îòñòîÿùèìè äðóãîò äðóãà ïðèáëèçèòåëüíî íà 100". ÊÄÎ, èçìåðåííàÿâ �àçå ' = ��=2, èìååò ñõîæóþ ñ íåé �îðìó, íîðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè óâåëè÷èëîñü è ñòà�ëî ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 140". Ïðè ýòîì àìïëèòóäàáîëüøåãî èç ìàêñèìóìîâ óìåíüøàåòñÿ, à ìåíüøåãîâîçðàñòàåò ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Íàèáîëåå èí�òåðåñíûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ ïðè �àçå êîëåáàíèé' = �=2, êîãäà èíòåíñèâíîñòü áîëüøåãî ìàêñèìóìàâîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 10 ðàç, à ìåíüøèé ìàêñèìóìñòàíîâèòüñÿ ïî÷òè íåçàìåòíûì. �àññòîÿíèå ìåæäóìàêñèìóìàìè ñîêðàùàåòñÿ äî 60". Àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ êðèâûõ äàåò âîçìîæíîñòü çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèíåñîâïàäåíèè çíàêîâ ãðàäèåíòîâ äèíàìè÷åñêàÿ äå��îðìàöèÿ, âûçâàííàÿ óëüòðàçâóêîì, ÷àñòè÷íî êîì�ïåíñèðóåò ñòàòè÷åñêóþ, à ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ äè�íàìè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ óñèëèâàåò ñòàòè÷åñêóþ.4. ÒÅÎ�ÈßÂ íàøåì ýêñïåðèìåíòå äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëàñóùåñòâåííî íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà âíàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, ïîýòîìó ìåòîäïëîñêèõ âîëí, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè899 2*



À. Å. Áëàãîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Â. �. Êîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005ðàñ÷åòå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ðåíò�ãåíîâñêèõ ëó÷åé â ñëó÷àå äè�ðàêöèè â èäåàëüíûõêðèñòàëëàõ, íåïðèìåíèì. Âìåñòî ýòîãî íàäî èñïîëü�çîâàòü îáùóþ ñõåìó, ðàçâèòóþ äëÿ ðàñ÷åòà ðåíòãå�íîâñêèõ òîïîãðàìì èëè �àçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðà�æåíèé (ñì., íàïðèìåð, [11; 12℄). Â ýòîé ñõåìå íà ïåð�âîì ýòàïå âûäåëÿþò êîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èç�ëó÷åíèÿ, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ êîì�ïîíåíòà ñ�åðè÷åñêîé âîëíû, èñïóñêàåìîé îòäåëüíû�ìè àòîìàìè àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè èëè ýëåê�òðîíàìè íà îðáèòå â ñëó÷àå ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ. �àñïðîñòðàíåíèå ýòîé âîëíû âäîëü âûäåëåí�íîé òðàåêòîðèè (îïòè÷åñêîé îñè) îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè Êèðõãî�à â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå è óðàâ�íåíèÿìè Òàêàãè â êðèñòàëëàõ. Â îáëàñòè äåòåêòî�ðà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (àìïëèòó�äà) ýòîé âîëíû, à òàêæå ëîêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü(êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèêîîðäèíàò è ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èçìåðå�íà íà �îòîïëåíêå èëè ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìäåòåêòîðîì. Åñëè äåòåêòîð ñ÷èòàåò âñå �îòîíû, òîðåãèñòðèðóåìàÿ áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü (÷èñ�ëî �îòîíîâ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðà�ëîì ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì îò êîãåðåíòíîé èíòåí�ñèâíîñòè. Äè��åðåíöèàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàäîïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì äëèíàì âîëí, ïî ðàçìå�ðó èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ïîïåðå÷íîé ïî�çèöèè êàæäîãî àòîìà è ïî ðàçìåðó îêíà äåòåêòîðà.Áîëåå òîãî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðèíöèï �þé�ãåíñà �Ôðåíåëÿ è ââåäåí ïðîïàãàòîð íå òîëüêî äëÿïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, íî è äëÿ êðèñòàëëà, îïèñûâà�þùèé äè�ðàêöèþ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëà.Òàêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíî áûëà íàìèðåàëèçîâàíà è áóäåò èñïîëüçîâàíà â ïîñëåäóþùèõðàáîòàõ. Â äàííîé ðàáîòå äå�îðìàöèÿ â êðèñòàë-ëå-îáðàçöå ìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî íà ïîïåðå÷íûõðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàçìåðîâ îáëàñòè äè�ðàêöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííî�ãî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (òàê íàçûâàåìîé äåëü�òû Áîðìàíà). Êðîìå òîãî, èç-çà äîñòàòî÷íî ñèëüíîãîïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè äè�ðàêöèèåùå áîëåå ñóæàåòñÿ. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà è ùåëè, îãðàíè÷èâàþ�ùåé ïó÷îê ïåðåä êðèñòàëëîì, ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìîå ¾ëó÷åâîå¿ïðèáëèæåíèå (íå ïóòàòü ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé,èñïîëüçóåìîé äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ). Â ýòîìïðèáëèæåíèè äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû è êàæäîéïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû (òî÷êè) íà èñòî÷íèêå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìûå òðàåêòîðèè êîãåðåíòíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå, à ïðè ïî�

ïàäàíèè â êðèñòàëë ýòîò ïó÷îê äè�ðàãèðóåò íà ëî�êàëüíîé îáëàñòè êðèñòàëëà êàê ïëîñêàÿ âîëíà.�åçóëüòàòîì äè�ðàêöèè òàêîãî ëîêàëüíîãî êî�ãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, âñòðå÷àþùåãî íàñâîåì ïóòè êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð è îáðàçåö, ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êðèâóþ äè�ðàêöèîí�íîãî îòðàæåíèÿ R(��(s)). Îíà áåçðàçìåðíà è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó êðèâîé îòðàæåíèÿ ìîíîõðî�ìàòîðà è îáðàçöà ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãî íåñîîòâåò�ñòâèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è óãëî�âîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ êðèñòàëëîâ. Âàæíî, ÷òî ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè áåçäèñïåðñèîííîé ñõåìû ýòà �óíêöèÿíå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Áî�ëåå êîíêðåòíî, àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü óãëîâÁðýããà îáðàçöà è ìîíîõðîìàòîðà, çàâèñÿùàÿ îò êî�îðäèíàòû ïîïàäàíèÿ ëó÷à â êðèñòàëë-îáðàçåö, òàêêàê âñëåäñòâèå äå�îðìàöèè â îáðàçöå óãîë Áðýããàçàâèñèò îò êîîðäèíàòû âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëàñòè�íû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà èç�ëó÷åíèÿ óæå âêëþ÷åíû â äàííóþ �óíêöèþ, à ðàç�ëè÷íûå òðàåêòîðèè ¾ëó÷åé¿, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç�íûì òî÷êàì èñòî÷íèêà, ðàçíûì ÷àñòîòàì è ðàçíûìêîîðäèíàòàì äåòåêòîðà, ïðåäïîëàãàþòñÿ íåêîãåðåíò�íûìè.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì âìåñòî êîîðäèíàòû x íàêðèñòàëëå èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòó s íà ùåëè, óñòà�íîâëåííîé ïåðåä êðèñòàëëîì. Ýòè êîîðäèíàòû æåñò�êî ñâÿçàíû òðàåêòîðèåé ¾ëó÷à¿ è íàõîäÿòñÿ íà ðàç�íûõ êîíöàõ ó÷àñòêà òðàåêòîðèè îò ùåëè äî êðèñòàë�ëà. Òàê êàê ùåëü îáû÷íî ñòàâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîîïòè÷åñêîé îñè, òîs = C1x os �B ;ãäå C1 � êîý��èöèåíò, ÷óòü ìåíüøèé åäèíèöû èðàâíûé îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ùå�ëè ê ðàññòîÿíèþ îò èñòî÷íèêà äî êðèñòàëëà ïî òðà�åêòîðèè ëó÷åé. Òàêèì îáðàçîì, èìååì��(s) = ��0 � (�d(s)=d) tg �B ;ãäå ��0 � óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà-îáðàçöà îòíîñè�òåëüíî ìîíîõðîìàòîðà, ò. å. ïàðàìåòð, ìåíÿþùèéñÿâ ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,�d(s)�ýòî èçìåíåíèå ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â îáðàç�öå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîõðîìàòîðîì. Ýòîò ïàðàìåòðçàâèñèò îò äå�îðìàöèè â êðèñòàëëå è çàðàíåå íåèç�âåñòåí.Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ íîðìèðîâàííóþ �óíêöèþB(ÆE), îïèñûâàþùóþ ðàññìàòðèâàåìóþ ñïåêòðàëü�íóþ ëèíèþ èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿêàê �óíêöèþ ÆE = �E=E, ãäå E � ýíåðãèÿ �îòîíîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðîñòîòû àïïðîêñèìèðóåì900



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ : : :êàê ùåëü, òàê è èñòî÷íèê ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ðàñïî�ëîæåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàåêòîðèè, ñ øèðè�íîé S è P ñîîòâåòñòâåííî, à êîîðäèíàòó íà èñòî÷�íèêå îáîçíà÷èì p. Êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåòñÿâ òî÷êå p íà èñòî÷íèêå è çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå s íàùåëè. Íà ñðåäíåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèÿ ìåíÿåò ñâîåíàïðàâëåíèå ïðè îòðàæåíèè â ìîíîõðîìàòîðå, ïðè�÷åì òî÷êà íà ìîíîõðîìàòîðå, ãäå ýòî ïðîèñõîäèò, çà�âèñèò îò ÷àñòîòû �îòîíîâ. Îòðàæåíèå ïðîèñõîäèòâ î÷åíü óçêîé îáëàñòè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåìäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëó÷åâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðîéäÿùåëü, ïó÷îê ïîñëå Ëàóý äè�ðàêöèè â êðèñòàëëå ñó�ùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ, íî äëÿ íàñ ýòî íåâàæíî, òàêêàê äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâ�íîñòü. Âàæíà ëèøü êîîðäèíàòà ïðîõîæäåíèÿ òðàåê�òîðèè ïî êðèñòàëëó. �àññìàòðèâàÿ âñå âîçìîæíûåòðàåêòîðèè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîãî ñèã�íàëà, ïîëó÷àåì �îðìóëóI(��0) = I0 P=2Z�P=2 dp S=2Z�S=2 ds 1Z�1 dÆEB(ÆE)�� Æ(s� p� LBÆE)R (��(s)) : (1)Çäåñü â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò áåçðàçìåðíàÿ èíòåãðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü (÷èñëî �îòîíîâ), Æ(x) � äåëü�òà-�óíêöèÿ, à LB = L tg �B , ãäå L � ïîëíîå ðàñ�ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî îáðàçöà, I0 � äè��åðåíöè�àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðàñ�÷åòå íà åäèíè÷íóþ ïîïåðå÷íóþ äëèíó èñòî÷íèêà èâñþ øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îíà, êàê è äåëü�òà-�óíêöèÿ, èìååò ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé äëèíû. Çà�ìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå äå�îðìàöèè âñå èíòåãðà�ëû äàþò òîëüêî êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèè ðåçóëüòàò ðàâåí I0PR(��0).Â íàøåì ñëó÷àå íåêîòîðîå óïðîùåíèå âîçíèêà�åò èç-çà òîãî, ÷òî �óíêöèÿ R(��(s)) íå çàâèñèò íèîò êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà, íè îò ýíåðãèè �îòîíîâ.Áëàãîäàðÿ äåëüòà-�óíêöèè îäèí èíòåãðàë ñðàçó âû�÷èñëÿåòñÿ è ðåçóëüòàò ìîæíî çàïèñàòü â âèäåI(��0) = I0L�1B S=2Z�S=2 dsF (s)R (��(s)) ;F (s) = P=2Z�P=2 dpB ((s� p)=LB) : (2)Ôîðìóëû (1) è (2) åùå èìåþò íåêîòîðóþ îáùíîñòü,è ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ èñòî÷�íèêà è ùåëè ÷åðåç âåñîâóþ �óíêöèþ F (s).

Â íàøåì ñëó÷àå P=2 = S=2 = 100 ìêì, LB == 11:4 ñì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåíòðà ùåëè (s = 0)ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà �óíêöèè ïîä èí�òåãðàëîì ïî êîîðäèíàòàì èñòî÷íèêà ðàâíî 10�3. Ýòîçíà÷åíèå íàäî ñðàâíèòü ñ ïîëóøèðèíîé ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè Mo K�1, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå,ðàâíîé 3 � 10�4 [13℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ ïàðà�ìåòðàõ �óíêöèÿ F (s) ðàâíà èíòåãðàëüíîìó çíà÷å�íèþ îò ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåéøèðèíå ùåëè è ëèøü íàïîëîâèíó óìåíüøàåòñÿ íàêðàÿõ ùåëè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü åå �îðìîé è çàìåíèòü åå íà åäèíèöó, ÷òî ïðè�âîäèò ê âûðàæåíèþI(��0) = I0 S=2Z�S=2 dsR (��(s)) : (3)Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íîïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè�âûå. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ïðè äè�ðàêöèèíå çàâèñèò íè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, íè îòêîíêðåòíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíîé ðàçíîñòüþ óãëîâÁðýããà â êðèñòàëëå è ìîíîõðîìàòîðå. Ïðîöåñññóììèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ íå çàâèñèò îò òðàåêòîðèè êîíêðåòíîãî ëó÷à èîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îáùåé çàñâåòêîé êàæäîé òî÷�êè âíóòðè ùåëè (è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà). Ïîñëåäíÿÿ æå îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèîäíîðîäíîé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîéùåëüþ. Åñëè íà øèðèíå ïó÷êà äå�îðìàöèÿ îäíî�ðîäíà, òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ äîëæíà áûòüðàâíà ñîáñòâåííîé êðèâîé äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàë�ëà, íî ïîëîæåíèå ïèêà ìîæåò áûòü ñäâèíóòî, åñëèäå�îðìàöèÿ íå ðàâíà íóëþ. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëü�íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Åñëèæå íà øèðèíå ïó÷êà äå�îðìàöèÿ íåîäíîðîäíà,òî íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòüîòðàæåíèÿ ïî øèðèíå ïó÷êà ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãîíåñîîòâåòñòâèÿ óãëîâ Áðýããà â êàæäîé òî÷êå.Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå êðèâûåèìåþò øèðèíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ øèðèíóñîáñòâåííîé êðèâîé îòðàæåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò,÷òî äå�îðìàöèÿ â îáðàçöå â ïðåäåëàõ øèðèíû ïó÷�êà ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, òàê ÷òî îáëàñòü èç�ìåíåíèÿ óãëà Áðýããà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò øèðè�íó �óíêöèè R(d�). Ïðè àíàëèçå òàêèõ êðèâûõ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü øèðèíîé �óíêöèè R(��) è çàìåíèòüåå íà R0Æ(��), ãäå R0 � èíòåãðàë îò ñîáñòâåííîéêðèâîé îòðàæåíèÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò�ðàæàåòñÿ ïó÷îê íå íà âñåé ñâîåé øèðèíå, à òîëüêî íà901



À. Å. Áëàãîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Â. �. Êîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005òîé ÷àñòè, ãäå èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâèå óãëîâ Áðýã�ãà. �åàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè êàæäîì óã�ëå ïîâîðîòà êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêîøèðîêîé ÿâëÿåòñÿ ýòà îáëàñòü. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî ãðàäèåíò äå�îðìàöèè íà øèðèíå ïó÷êà íå ìå�íÿåò çíàê, òî òàêîå ïðèáëèæåíèå ñðàçó ïðèâîäèò êïðîñòûì �îðìóëàì:t = (�d=d) tg �B = ��0; ds=dt = CI(t); (4)ãäå êîíñòàíòà C ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íîé è ëåãêîîïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçìåðîâ óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåí�íîé îáëàñòåé.Ïàðàìåòð t îïðåäåëÿåò ëîêàëüíóþ äå�îðìàöèþ,è �óíêöèÿ t(s) êàê ðàç îïèñûâàåò èñêîìûé ïðî�èëüäå�îðìàöèè â ïðåäåëàõ øèðèíû ïó÷êà. Íî ðåàëüíîñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿs(t) = �S=2 + C tZt0 dx I(x);C = S0� t1Zt0 dx I(x)1A�1 ; (5)ãäå t0 è t1 � ãðàíèöû óãëîâîé îáëàñòè ñ çàìåò�íûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ìåæäó äâóìÿ ðåçêè�ìè ñêëîíàìè. Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü t(s) ëåãêî îïðå�äåëÿåòñÿ ãðà�è÷åñêè. Îíà ïðÿìî ïîêàçûâàåò ïðî��èëü èçìåíåíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ íàøèðèíå ïó÷êà.Òàêàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, êàê îêàçàëîñü, ïîçâîëÿåòäîñòàòî÷íî íàäåæíî âîññòàíàâëèâàòü ïðî�èëü äå��îðìàöèè íà øèðèíå ïó÷êà èç ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé. Óñëîâèÿì åå ïðèìåíèìîñòè íàèáîëåå ñîîò�âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûåíà ó÷àñòêå 3 íà ðèñ. 10. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû òðè êðè�âûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðî�èëè äå�îðìàöèè. Çíà�÷åíèå äå�îðìàöèè îïðåäåëÿëîñü èç óãëîâîãî ïîëî�æåíèÿ êðèñòàëëà, è íóëåâàÿ îòìåòêà óñòàíàâëèâà�ëàñü ñîîòâåòñòâåííî ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ. Àðãóìåí�òîì ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèÿ òî÷êè â ïðåäåëàõ îáëàñòè çà�ñâåòêè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ áûëà âû÷èñëåíà ïî �îðìó�ëàì (4), (5) èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äëÿ �àçû' = ��=2, à ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � èç êðèâîé äëÿ �àçû' = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå â êðèñòàë�ëå èìååòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ, à â ïåð�âîì ñëó÷àå íà ñòàòè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ íàêëàäû�âàåòñÿ åùå è óëüòðàçâóêîâàÿ äå�îðìàöèÿ. Îáå äå��îðìàöèè èìåþò îäèí è òîò æå çíàê, ÷òî ïðèâîäèòê åùå áîëüøåìó äå�îðìèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè.
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�èñ. 11. Ïðî�èëè äå�îðìàöèè, ðàññ÷èòàííûå ñèñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿó÷àñòêà âáëèçè ñêëåéêè ñ ðåçîíàòîðîì, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 10Çàìåòèì, ÷òî ÷èñòî óëüòðàçâóêîâóþ äå�îðìà�öèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, âû÷èòàÿ èç âåðõíåé êðèâîéíèæíþþ êðèâóþ. Ïðè ýòîì äëÿ �àçû ' = �=2 ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàäî âû÷åñòü èç ÷èñòî ñòàòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè. Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 11 ïîëó�÷åíà â ðåçóëüòàòå òàêîãî âû÷èòàíèÿ. Âèäíî, ÷òî îíàèìååò ïî÷òè ïëîñêèé ó÷àñòîê çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿ�æåííîñòè â îáëàñòè íóëåâîé äå�îðìàöèè. Ñëåäîâà�òåëüíî, ýòîìó ó÷àñòêó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðåç�êèé ïèê îòðàæåíèÿ ñ øèðèíîé, áëèçêîé ê ñîáñòâåí�íîé øèðèíå êðèâîé îòðàæåíèÿ. Èìåííî ýòî è áûëîîáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.Òàêèì îáðàçîì, �àêò êîìïåíñàöèè ñòàòè÷åñêîé è äè�íàìè÷åñêîé äå�îðìàöèé âïîëíå îïèñûâàåòñÿ â ðàì�êàõ ïðåäëîæåííîé ïðîñòîé ìîäåëè, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ñëàáîìåíÿþùåéñÿ äå�îðìàöèèâ ïðåäåëàõ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè äè�ðàêöèè óæåíàõîäèòñÿ íà ãðàíè ïðèìåíèìîñòè.Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðæäà�åò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîìèìî îñíîâíîé äëèííîâîë�íîâîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå âîçáóæäàåòñÿ ïàðàçèò�íàÿ ãàðìîíèêà ñ ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèî�äîì. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü êàê îäíîðîäíîé, òàê è ãðàäèåíòíîé ïå�902



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ : : :ðèîäè÷åñêîé âî âðåìåíè ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëèííîâîëíîâûì óëüò-ðàçâóêîì. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòüýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ óãëîâûì ïîëîæåíèåìè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîãîïó÷êà. Ïðè âîçáóæäåíèè óëüòðàçâóêà â ñîñòàâíîìðåçîíàòîðå ñ òîíêèì èçìåðÿåìûì îáðàçöîì áûëàîáíàðóæåíà ïàðàçèòíàÿ äå�îðìàöèÿ ñ çàìåòíîìåíüøèì ïåðèîäîì. Ýòîò âîïðîñ äîëæåí áûòüèçó÷åí áîëåå ïîäðîáíî. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüêîìïåíñàöèè ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè çà ñ÷åò ñî�çäàííîé óëüòðàçâóêîì äèíàìè÷åñêîé äå�îðìàöèè âêðèñòàëëå.Ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äè��ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëå ñïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé äå�îðìàöèåé âäîëüïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñîçäàâàåìîé äëèííîâîëíîâîéóëüòðàçâóêîâîé âîëíîé. Êàê îêàçàëîñü, ìîäåëüïîçâîëèëà îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûåäàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà äå�îðìàöèÿ èçìåíÿåòñÿîòíîñèòåëüíî áûñòðî.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüO. Ï. Àëåøêî-Îæåâñêîìó , À. À. Ëîìîâó èÝ. Õ. Ìóõàìåäæàíîâó è çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèèýêñïåðèìåíòà è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �04-02-0817 î�è-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. �. Ýíòèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 26, 392 (1977).
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