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ВВЕДЕНИЕ

Упорядоченность атомов среды приводит к появ�
лению ориентационных и интерференционных эф�
фектов в выходе вторичных процессов, возникаю�
щих при прохождении через нее быстрых заряжен�
ных частиц. К ним, в частности, относятся процессы
рассеяния, выхода ядерных реакций, процессы ге�
нерации излучения и т.д. Наличие этой связи позво�
ляет анализировать структуры мишени, используя
результаты измерений. Например, по выходу обрат�
ного рассеяния каналированных ионов можно су�
дить о расположении примесей в кристаллической
решетке, а по спектрам излучения при каналирова�
нии быстрых электронов можно уточнять форму по�
тенциала, плотность электронов [1].

В этом же ряду стоит и задача анализа качества
структуры кристаллических образцов, т.е. наличие в
образце блоков мозаичности, их распределение по
углу разориентации относительно основного на�
правления и размерам, по характеристикам рентге�
новского излучения, генерируемого при прохожде�
нии через них быстрых электронов. К достоинствам
этого подхода можно отнести высокую проникаю�
щую способность рентгеновского излучения и на�
глядность интерпретации. Наиболее удобным, по�
видимому, является регистрация и анализ характе�
ристик излучения, испускаемого под большими уг�
лами к направлению падения частиц на образец, что
существенно уменьшает вклад тормозного излуче�
ния, не чувствительного к структуре образца.

Этому требованию удовлетворяют два вида излу�
чения: параметрическое рентгеновское излучение
(ПРИ) [2, 3], которое можно рассматривать как ко�
герентное рассеяние собственного электромагнит�
ного поля быстрой частицы на электронных оболоч�
ках периодически расположенных атомов мишени;
дифракция свободных фотонов, возникающих при

влете частицы в образец (т.е. дифрагированное пере�
ходное излучение (ДПИ)) или родившихся в нем за
счет процесса тормозного излучения – дифрагиро�
ванное тормозное излучение (ДТИ). Оценка харак�
терного угла мозаичности образцов σm по характе�
ристикам наблюдаемого излучения не представляет
существенного интереса, поскольку та же самая ин�
формация может быть получена с помощью более
простых методов рентгеноструктурного анализа.
Однако для анализа микроструктуры образцов, т.е.
оценки размеров микроблоков и углов относитель�
ной разориентации соседних блоков между собой,
ситуация не столь очевидна. При использовании
электронов, варьируя угол наблюдения и тем самым
энергию фотонов, можно получить более качествен�
ную информацию, чем при использовании излуче�
ния с фиксированной длиной волны. Прямое изме�
рение размеров микроблоков с помощью пучков
рентгеновского излучения представляет собой
сложную экспериментальную задачу и может быть
использовано только для анализа поверхностных
слоев [4]. Поэтому оценка возможности анализа
микроструктуры образцов по характеристикам из�
лучения, вызванного проходящими через них быст�
рыми электронами, представляется достаточно важ�
ной и актуальной.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Известно, что характерная ширина углового рас�
пределении ПРИ относительно брэгговского на�

правления порядка , где  – ло�

ренц�фактор, а  – плазменная частота среды. Как
показано в [5], полная интенсивность ПРИ практи�
чески не зависит от мозаичности кристалла. Нали�
чие мозаичности приводит к уширению ориентаци�
онной зависимости и углового распределения ПРИ,
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а при сопоставимости  и характерного угла моза�
ичности, уменьшает выход излучения за счет пе�
реотражения фотонов ПРИ [6, 7]. Поэтому чувстви�
тельность ПРИ к тонким деталям структуры кри�
сталла незначительна. Однако, поскольку для
кристаллов с совершенной структурой выход ПРИ
значительно больше выхода ДТИ [8], учет вклада
этого механизма в наблюдаемые характеристики из�
лучения необходим.

Дифрагированные фотоны испускаются в брэг�
говском направлении, а ширина ориентационной
зависимости определяется угловым распределением
первичного излучения и, в основном, величиной σm

и углом коллимации излучения ϑc [8]. В экспери�
менте эта величина редко бывает меньше несколь�
ких миллирадиан, поэтому с помощью измерений
ориентационной зависимости или углового распре�
деления выхода дифрагированного излучения (ДТИ
или ДПИ) оценка мозаичности кристалла может
быть сделана только для достаточно больших значе�
ний σm, сопоставимых с ϑc. Поэтому определить на�
личие мозаичности и оценить величину σm суще�
ственно проще и дешевле с помощью обычных ме�
тодов рентгеновской дифракции.

Более важен и интересен вопрос, можно ли с
помощью измерений спектрально�угловых харак�
теристик излучения быстрых электронов в образце
(ПРИ + ДТИ + ДПИ) оценить размеры блоков мо�
заичности и характерные углы их взаимной разори�
ентации. Пусть на поверхности мозаичного образца
или внутри него рождается излучение со спектраль�
но�угловым распределением  (соответствен�
но, переходное и тормозное излучения). При вы�
полнении условий дифракции на какой�либо из
плоскостей отдельного блока мозаики для фотонов с
энергией  и единичным вектором в направлении
движения фотона n, удовлетворяющих условию: 

, 

где g и  – вектор обратной решетки этой плос�
кости и угол между ней и вектором n, детектор с
угловой апертурой , расположенный под углом

, зарегистрирует дифрагированное из�
лучение. Интенсивность этого излучения будет
зависеть от отражающей способности образца.

Известно [9], что несовершенные кристаллы
можно классифицировать по размерам правильных
блоков или участков в кристалле и степени их вза�
имной разориентации. В соответствии с первым
фактором кристаллы можно разделить на два типа: a
и b. В кристаллах типа a отдельные участки доста�
точно велики, чтобы проявилось заметное влияние
первичной экстинкции, т.е. их линейный размер со�
поставим с длиной первичной экстинкции. В кри�
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сталлах типа b размер правильных блоков мал, по�
этому эффект первичной экстинкции практически
не наблюдается. В соответствии со вторым факто�
ром кристаллы также можно разделить на две груп�
пы:  и . В кристаллах группы  блоки почти па�
раллельны друг другу, их взаимная разориентация
мала, поэтому вклад вторичной экстинкции велик.
В кристаллах группы  блоки распределены нерегу�
лярно, поэтому вклад вторичной экстинкции мал.

Комбинируя эти факторы, можно условно разде�
лить кристаллы по степени совершенства на четыре
класса: от aα до bβ. Пределом класса aα, когда воз�
можная разориентация микроблоков меньше обла�
сти полного отражения рентгеновских лучей (“сто�
лика” Дарвина), является идеальный совершенный
кристалл, а класса bβ – идеальный мозаичный кри�
сталл. Принадлежность к этим классам не являет�
ся раз и навсегда заданной, поскольку длина экс�
тинкции, являющаяся критерием классификации,
зависит от порядка отражения и энергии фотонов.
То есть для разных порядков отражения или значе�
ний энергии фотонов один и тот же образец может
относиться к разным классам [9].

Известно [9], что отражающая способность
рентгеновского излучения кристаллами связана с
совершенством их структуры. Кристаллы класса aα
обеспечивают наименее узкую кривую качания
(FWHM ∼ 20–30 угл.с и меньше), хорошо описыва�
емую динамической теорией дифракции рентгенов�
ских лучей в совершенных кристаллах. Поэтому их
интегральная отражающая способность невелика.
Кристаллы типа b обладают значительно большей
отражающей способностью. Максимальной отра�
жающей способностью и наиболее широкой кривой
качания обладают мозаичные кристаллы класса bβ.
Отражающая способность мозаичных кристаллов
типа b хорошо описывается теорией дифракции
рентгеновских лучей в мозаичных кристаллах. Для
кристаллов класса bα необходимо дополнительно
учитывать вторичную экстинкцию, уменьшающую
интегральную отражающую способность.

Кристаллы класса aα иногда можно представить
в виде набора кристаллитов, т. е. совершенных кри�
сталлов малых размеров, каждый из которых отра�
жает рентгеновское излучение в соответствии с ди�
намической теорией дифракции. Отражающая спо�
собность такого кристалла как целого близка к
отражающей способности совершенного кристалла
с такими же размерами, если размеры кристаллита
больше длины поглощения излучения. В противном
случае отражающая способность такого кристалла
больше, чем у совершенного, поскольку излучение
может отразиться от кристаллитов, расположенных
глубже по ходу пучка [9]. Необходимо подчеркнуть,
что только в идеальном совершенном и идеальном
мозаичном кристаллах интегральная отражающая

α β α

β
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способность хорошо описывается соответствую�
щими теориями для любых значений энергии фо�
тонов и порядков отражения. В остальных случаях
необходимо учитывать размеры блоков и их рас�
пределение по углам разориентации, что, как пра�
вило, неизвестно.

При использовании кристалла для генерации
пучков рентгеновского излучения на него падает
или в нем рождается расходящийся фотонный пу�
чок с непрерывным спектром, часть фотонов кото�
рого затем отражается и регистрируется детектором
с фиксированным угловым расположением. В такой
постановке задачи несовершенство структуры при�
водит к уширению спектра детектируемого излуче�
ния и увеличению его интенсивности. То есть для
кристалла класса aα регистрируемое излучение
наименее интенсивно, а ширина спектра и ориен�
тационной зависимости, в основном, определяет�
ся углом коллимации излучения. Для кристалла
класса bβ интенсивность излучения максимальна,
так же как и ширина ориентационной зависимости
и спектра излучения. Зависимость характеристик
регистрируемого излучения от качества структуры
кристалла позволяет, в принципе, провести оценку
совершенства структуры реальных кристаллов по
характеристикам наблюдаемого излучения.

Характерные параметры описанной выше клас�
сификации кристаллов – ширина “столика” Дарви�
на ΔΘ и длина первичной экстинкции  – зависят
от порядка отражения и энергии фотонов [10]. Для
неполяризованного излучения и отсутствия погло�
щения можно записать: 

(1)

где  – поправка к углу Брэгга  из�за

преломления волны в кристалле;  – от�
личие показателя преломления от единицы;

. 

Здесь f(g) – фурье�компонента пространственного
распределения электронов в атоме кристалла –
функция атомного рассеяния ( , где  – чис�
ло электронов в атоме), а g – вектор обратной ре�
шетки, соответствующий плоскости, на которой
происходит отражение.

В качестве оценки длины первичной экстинкции
можно использовать выражение [9]:

(2)

где  – ослабление интенсивности волны
при пролете через одну плоскость;

(3)
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Здесь  – концентрация рассеивающих центров,
 – межплоскостное расстояние, � структурный

множитель,  – порядок отражения.

Для проверки возможности определения степени
несовершенства структуры кристалла по характери�
стикам регистрируемого излучения желательно про�
анализировать результаты измерений для одного и
того же несовершенного кристалла и разных энер�
гий фотонов. Несмотря на ряд преимуществ мозаич�
ных кристаллов перед совершенными [7, 11] в экс�
периментах по генерации ПРИ, как правило, ис�
пользовались совершенные кристаллы. Возможное
влияние несовершенства структуры, даже если оно и
отмечалось, не комментировалось, а сами измерения
проводились для одного угла наблюдения. Можно
отметить только измерения, выполненные на Том�
ском синхротроне для алмазных мишеней, вырезан�
ных из одного и того же образца природного алмаза,
для углов наблюдения ΘД = 90° [12] и ΘД = 4° [13]. Ре�
зультаты обработки результатов измерений для каж�
дого из углов наблюдения опубликованы в работах
[6, 11, 14]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АППАРАТУРА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения выполнены на внутреннем электрон�
ном пучке Томского синхротрона. Схема экспери�
мента приведена на рис. 1а. Электроны, ускоренные
до конечной энергии, сбрасывались на установлен�
ную в гониометре алмазную мишень (Кр), в которой
генерировалось исследуемое излучение (ПРИ).
Спектр и угловое распределение излучения измеря�
лись детектором (Д), расположенным в свинцовой
защите под углом ΘД относительно направления
электронного пучка. Полная энергия тормозного
излучения из кристалла регистрировалась гаусс�
квантометром (Q).

На Томском синхротроне наведение электронов
на мишень происходит за счет потерь на синхро�
тронное излучение [15]. По достижении требуемой
энергии частиц рост магнитного поля прекращает�
ся, и в течение 20 мс поле поддерживается постоян�
ным с погрешностью не хуже 0.1%. Для увеличения
длительности импульса излучения, необходимой для
нормальной работы спектрометрической аппарату�
ры, ускоряющее ВЧ�поле не выключается, а плавно
снижается. Поэтому электроны выходят из синхро�
низма с ускоряющим полем и сбрасываются на ми�
шень в течение 10–15 мс, в зависимости от амплиту�
ды ВЧ�поля. Шаг спирализации примерно 0.01 мм, а
максимальный размах горизонтальных колебаний
1.5–2.5 мм в зависимости от режима работы ускорите�
ля и энергии электронов. Распределение электронов
по координате попадания на мишень в горизонталь�
ной плоскости удовлетворительно описывается рас�

N
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пределением f(x) ~ exp(–x/τ), где x – координата, от�
считываемая от ближнего к равновесной орбите края
мишени, а τ – характерный параметр [16] (рис. 1б).
При изменении энергии от 900 до 500 МэВ величина τ
уменьшается с 0.7–0.9 мм [16] до 0.4 ± 0.1 мм [17]. 

Распределение координат попадания электронов
на мишень в вертикальной плоскости (рис. 1в) удо�
влетворительно описывается гауссовым распределе�
нием f(y) ~ exp(–y2/(2σ2)) с σ ~ 0.6–0.7 мм [16] и обу�
словлено вертикальными бетатронными колебани�
ями [18]. Измерение размеров пучка на мишени [16]
и на равновесной орбите [18] дают значение расхо�
димости электронного пучка синхротрона ϑe ~ 0.15–
0.2 мрад.

Измерения выполнены для двух углов располо�
жения детектора: ΘД = 90° (ω1 ~ 6.95 кэВ � γωp) [12]
и ΘД = 4° (ω1 ~ 148 кэВ > γωp) [13], где ω1 и ωp – энер�
гия фотонов для первого разрешенного порядка от�
ражения и энергия плазмона среды. В качестве ми�
шеней в обоих экспериментах использовались об�
разцы, вырезанные из одного и того же кристалла,
природного алмаза [19], с размерами 6 × 10 × 0.35 мм
[12] и 6 × 10 × 2 мм [13] и поверхностной мозаич�

ностью σm ~ 0.2 мрад [20]. Направление  было
практически перпендикулярно большой грани, а
вертикальная и горизонтальная грани кристалла бы�
ли параллельны плоскостям (110) и (001).

В процессе спектральных измерений ток пучка
электронов снижался до ~106 частиц за импульс и
измерялся с помощью датчика синхротронного из�
лучения (СИ). При таком токе за время сброса элек�
тронов на мишень (~10–15 мс) число срабатываний
детектора не превышало 20–30, а вероятность нало�
жения импульсов от разных фотонов не превышала
3–5%. Абсолютизация показаний датчика синхро�
тронного излучения осуществлялась посредством
измерения полной энергии тормозного излучения в
режиме малого (датчик СИ) и большого (индукци�
онный датчик (ИД)) токов для одной и той же ори�
ентации мишени. Погрешность нормировки не пре�
вышала 10–15% для угла наблюдения 4°, кристалла
толщиной 2 мм и энергии электронов E0 = 500 МэВ
[13]. В эксперименте [12] для угла наблюдения 90° и
E0 = 900 МэВ погрешность увеличилась из�за не�
определенности среднего числа прохождений элек�
тронов в кольцевом ускорителе через тонкую ми�

110

Д Nal

ПРИ γ'
Pb

Q

Kp
γ

P ХРИ

Nal

(а)

(б)

Равновесная орбита

e– f(x) ~ exp(– x/τ)

ИД СИ

(в)

τ

x

2σ

e–

Медианная

плоскость

f(y) ~ exp(– y2/2σ2)

e–

y

Рис. 1. Схема эксперимента: Q – квантометр; Кр – кристалл алмаза; Д – детектор излучения; ИД – индукционный
датчик тока; СИ – датчик синхротронного излучения; Р – рассеиватель; Pb – свинцовый конвертор.
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шень и сильной зависимости этой величины от ори�
ентации кристалла [21] и составляла ~25–30%.
Более подробно параметры ускорителя, схема экс�
перимента и методика проведения измерений опи�
саны в работах [16, 17, 22].

Для угла наблюдения ΘД = 90° измерения были
выполнены в геометрии Брэгга. Для регистрации от�
ражения 220 кристалл толщиной 0.35 мм разворачи�
вался на 45° вокруг вертикальной оси и ориентиро�
вался плоскостью (010) вдоль направления элек�
тронного пучка по показаниям NaI(Tl)�детектора,
регистрирующего фотоны излучения при каналиро�
вании и тормозного излучения, рассеянные в кон�
верторе (Р) [23]. При такой установке мишени
электронный пучок падал на кристалл под малы�
ми углами к направлению 〈100〉, а вертикальная и го�
ризонтальная грани кристалла были параллельны

плоскостям ( ) и (001).
Дальнейшая ориентация осуществлялась по вы�

ходу ПРИ, регистрируемого пропорциональным
счетчиком с ксеноновым наполнением БДП�2 с
апертурой 4 × 16 мм, эффективностью f ~ 80% для
энергии фотонов ω ~ 7 кэВ и разрешением Δω/ω ~
~ 15%. Для нахождения центра рефлекса ПРИ и изме�
рения углового распределения счетчик, установлен�
ный на расстоянии 106 см от кристалла, мог переме�
щаться в вертикальном и горизонтальном направле�
ниях с шагом 0.25 мм. С целью более точного
измерения углового распределения ПРИ перед счет�
чиком был установлен свинцовый коллиматор диа�
метром 4 мм. Угол коллимации излучения ϑc =
= 1.88 мрад был меньше характерного углового разме�
ра пучка фотонов ПРИ Θph ~ 6 мрад.

Измерение углового распределения ПРИ прово�
дилось с помощью дифференциального дискрими�
натора, настроенного на энергию фотонов 5.0 < ω <
< 10.0 кэВ. При измерении углового распределения
фона на трассе пучка излучения от мишени до детек�
тора устанавливался тонкий поглотитель из титана
толщиной 50 мкм, обеспечивший поглощение прак�
тически всех фотонов ПРИ для отражения 220 без
изменения остальных условий эксперимента [14].
Угловое распределение ПРИ для первого порядка
отражения было получено вычитанием угловых рас�
пределений, измеренных без поглотителя и с погло�
тителем.

Для угла наблюдения ΘД = 4° и энергии электро�
нов 500 МэВ измерение было выполнено в геомет�
рии Лауэ. Кристалл толщиной 2 мм был установлен
в гониометре так, что плоскость (110) практически
совпадала с вертикальной. Кристалл ориентировал�
ся плоскостью вдоль направления электронного
пучка по выходу излучения при плоскостном кана�
лировании с помощью тонкого NaI(Tl)�детектора,
регистрирующего изменение выхода фотонов ха�
рактеристического рентгеновского излучения из

110

свинцового конвертора (Pb) толщиной 0.4 мм и ши�
риной 5 мм, установленного на пути пучка γ�излуче�
ния из кристалла алмаза, от угла ориентации.

Для выхода на отражение 220 кристалл развора�
чивался на угол Θ ~ ΘД/2. Дальнейшая ориентация
осуществлялась по выходу ПРИ, регистрируемого
NaI(Tl)�детектором диаметром 63 мм и толщиной
63 мм, перед которым был установлен коллиматор
диаметром 14 мм. Детектор располагался на рассто�
янии 364 см от кристалла, что соответствовало углу
коллимации излучения ϑc = 1.9 мрад. В спектраль�
ном диапазоне 60–350 кэВ эффективность детекто�
ра близка к единице. Разрешение на линии 59.4 кэВ
241Am составляло σ = 4.8 ± 0.1 кэВ. Калибровка де�
тектора и проверка линейности спектрометрическо�
го тракта осуществлялась по гамма�линиям изото�
пов 241Am, 137Cs и 22Na.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Для условий эксперимента [12] энергия фотонов
первого порядка отражения ω1 ~ 6.95 кэВ  γωp ~
~ 67 кэВ, поэтому основным источником излуче�
ния, которое может после процесса дифракции по�
пасть в детектор, является переходное излучение.
Характерная ширина углового распределения ПРИ
Θph ~ 6 мрад значительно больше характерного угла
излучения γ–1 ~ 0.6 мрад, поэтому измерение углово�
го распределения результирующего излучения поз�
воляет разделить вклады ДПИ и ПРИ.

На рис. 2 приведены результаты измерения вер�
тикального углового распределения выхода излуче�
ния для отражения 220 в эксперименте [12]. Зависи�
мость 1 – результаты расчета по кинематической

�
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Рис. 2. Вертикальное угловое распределение фотонов
первого порядка отражения для эксперимента [12].
E0 = 900 МэВ; T = 0.5 мм; ΘД = 90°; ϑc = 1.88 мрад.
Точки – эксперимент. Кривые – расчет: 1 – ПРИ в со�
вершенном кристалле; 2 – ДПИ в совершенном кри�
сталле; 3 – ПРИ+ДПИ в совершенном кристалле;
4 – ДПИ в мозаичном кристалле класса bα.
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теории ПРИ [24] в предположении, что кристалл яв�
ляется совершенным [14], а электроны проходят че�
рез мишень только один раз. Как показано в [6, 11],
при выполнении условия σm � Θph, как в данном
случае, мозаичность практически не сказывается на
спектр и угловое распределение ПРИ. Как и в работе
[14], из�за погрешности абсолютизации (~20–30%)
и неопределенности среднего числа прохождений
электронов через тонкую мишень результаты изме�
рений нормированы на результаты расчета в области
углов вылета фотонов  мрад. Из рисунка вид�
но, что расчетная зависимость хорошо описывает
результаты эксперимента только для углов  5–
7 мрад. Для меньших углов экспериментальные точ�
ки идут значимо выше расчетной кривой, что свиде�
тельствует о вкладе излучения с более узким угло�
вым распределением, чем ПРИ, т. е. о вкладе ДПИ.

На рис. 2 (кривая 2) также приведены результаты
расчета вертикальной зависимости выхода ДПИ,
выполненного в соответствии с методикой работы
[25], для совершенного кристалла и однократного
прохождения электронов через мишень. В расчете
учтены геометрические размеры детектора и попе�
речные размеры пучка электронов (рис. 1б, в). Для
условий анализируемого эксперимента размеры де�
тектора больше размеров электронного пучка на ми�
шени, а угол коллимации ϑc = 1.88 мрад в несколько
больше γ–1 = 0.6 мрад, поэтому учет геометрических
факторов практически не сказался на угловом рас�
пределении ДПИ. При уменьшении размеров де�
тектора и энергии электронов, как, например, в экс�
перименте [25], угловые распределения, рассчитан�
ные с учетом и без учета геометрических размеров
детектора и электронного пучка, существенно отли�

5ϑ ≥
v

ϑ ≥
v

чаются. Для получения согласия эксперименталь�
ных и расчетных зависимостей авторы цитируемой
работы использовали расходимость электронного
пучка томского синхротрона в качестве свободного
параметра и получили значение ϑe = 1 мрад вместо
ϑe ~ 0.2 мрад [16].

Кривая 3 на рис. 2 – результирующее угловое
распределение ПРИ+ДПИ. Как видно из рисунка,
расчетная зависимость удовлетворительно совпада�
ет с экспериментальной. В центре углового распре�
деления экспериментальная и расчетная зависимо�
сти несколько отличаются, что может быть связано
как с неопределенностью ряда параметров, исполь�
зованных в расчете (размеры электронного пучка и
его расходимость), так и с мозаичностью кристалла.
Расчеты показывают, что увеличение расходимости
пучка, обусловленное отличием средней кратности
прохождения электронов через кристалл от едини�
цы [21], практически не влияет на форму углового
распределения детектируемого излучения.

Характерный угол мозаичности этого кристалла
 ~ 0.2 [20] мрад сопоставим c шириной области

полного отражения для этой энергии фотонов  ~
~ 0.02 мрад. Поэтому по степени разориентации
блоков этот кристалл следует отнести к классу α. Для
проверки применимости к этому образцу прибли�
жения мозаичного кристалла типа b был проведен
расчет углового распределения ДПИ в рамках этого
приближения по методике, описанной в работах [17,
26] (рис. 2, кривая 4). Из рис. 2 видно, что угловые
распределения ДПИ для совершенного кристалла
(кривая 2) и мозаичного кристалла типа b (кривая 4)
подобны, но отличаются по интенсивности практи�
чески на порядок. Примерно такого соотношения и
следовало ожидать, поскольку для мозаичных кри�

сталлов типа b отражающая способность  ~ 
[6, 10, 27], где  – концентрация рассеивающих
центров, а  – длина волны. Таким образом, для от�
носительно больших длин волн вероятность отраже�
ния рентгеновского излучения образцом такой тол�
щины, как и для совершенного кристалла близка к
единице, а характерный угол мозаичности пример�
но на порядок больше ширины “столика” Дарвина.

Зависимость 3 существенно ближе к экспери�
ментальным точкам, чем сумма кривых 1 и 4
(рис. 2), поэтому кристалл алмаза, использован�
ный в работе [12], следует отнести к классу aα, т.е.
размеры составляющих его отдельных кристал�
литов, проявившихся при измерении поверхност�
ной мозаичности в эксперименте [20], больше дли�
ны первичной экстинкции  ~ 7 мкм. 

С увеличением энергии фотонов длина первич�
ной экстинкции возрастает, и ситуация меняется.
На рис. 3 точками показана зависимость выхода фо�
тонов первого порядка отражения от угла разориен�
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Рис. 3. Ориентационная зависимость выхода фотонов
первого порядка отражения для эксперимента [13]:
E0 = 500 МэВ; T = 2 мм; ΘД = 4°; ϑc = 1.9 мрад.
Точки – эксперимент. Кривые – расчет: 1 – ПРИ в
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тации плоскости (110) кристалла алмаза толщиной
2 мм относительно направления брэгговского отра�
жения, полученная в эксперименте [13] после выче�
та фона, уровень которого не превышал 30% от вы�
хода в максимуме. Ошибки статистические и не
включают погрешности определения числа элек�
тронов, прошедших через кристалл. Результаты это�
го эксперимента уже обсуждались в работах [6, 11].

Здесь же (рис. 3, кривая 1) показана расчетная за�
висимость, полученная в рамках кинематической
теории ПРИ. Основными факторами, определяю�
щими форму ориентационной зависимости выхода
излучения (ОЗ), являются угол коллимации излу�
чения и многократное рассеяние частиц в кри�
сталле. Поэтому измеренная и рассчитанная ОЗ
достаточно близки по форме, но значимо отличают�
ся по амплитуде. Разница в полуширине кривых
(FWHM) рассчитанной и измеренной зависимо�
стей  мрад и  мрад
превышает экспериментальную погрешность (шаг
измерения ОЗ ≈ 0.4 мрад) и свидетельствует о вкладе
излучения с более узким угловым распределением,
чем ПРИ. Для экспериментальных условий цитиру�
емой работы кэВ >  ~ 35 кэВ это дифра�
гированное тормозное излучение.

Оценка вклада ДТИ по методике работы [9] для
совершенного кристалла (рис. 3, кривая 2) показала,
что в этом случае интенсивность ДТИ не превышает
25% от выхода ПРИ и не может объяснить результа�
ты эксперимента. Учет мозаичности кристалла по
методике [6, 17, 26] в случае однородного распреде�
ления блоков мозаики c размерами, меньшими
длины первичной экстинкции  = 148 мкм (моза�
ичные кристаллы типа b), показал, что наблюдае�
мое различие действительно обусловлено мозаич�
ностью кристалла. Результирующая зависимость
(ПРИ + ДТИ), рассчитанная с учетом мозаичности
для обеих компонент (рис. 3, кривая 3), близка к
экспериментальной. Рассчитанные значения выхо�

да  фотон/электрон и ширины ОЗ
 мрад удовлетворительно согласуются

с результатами измерений  = = (1.63 ± 0.008) ×
× 10–6 фотон/электрон.

Разница между результатами расчета и экспери�
мента может быть обусловлена погрешностью нор�
мировки, предположением об однородности рас�
пределения блоков по толщине кристалла и исполь�
зованной оценкой величины σm. В зависимости от
величины σm и соотношения “мозаичной” и “совер�
шенной” компонент кристалла будет меняться вы�
ход излучения и ширина ОЗ. Другой причиной этого
различия может быть регистрация нескольких фото�
нов от разных электронов как один фотон большей
энергии (эффект наложений). О возможности этого

calc 3.97ΔΘ = exp (2.9 0.2)ΔΘ = ±

145ω ≈ pγω

exl

calc 61.94 10Y −

= ×

calc 2.67ΔΘ =

expY

эффекта говорит тот факт, что положение максиму�
ма ориентационной зависимости не совпадает с ее
центром.

Как уже отмечалось, обе кристаллические мише�
ни вырезаны из одного и того же образца естествен�
ного алмаза, поэтому их микроструктура должна
быть примерно одинаковой. Это же подтверждают
результаты эксперимента [28], в котором измеря�
лись спектры излучения из этих кристаллов для угла
наблюдения ΘД = 90° и E0 = 900 МэВ детектором с
углом коллимации ϑc= 25 мрад � Θph. Если микро�
структура кристаллов разная и для энергии фотонов
ω1 ~ 6.8 кэВ кристалл толщиной 2 мм относится к
классу bα, для которой должен регистрироваться
большой выход фотонов ДПИ (рис. 2, кривая 4), а
толщиной 0.35 мм к классу aα, где выход фотонов
ДПИ сравнительно мал, то ориентационные зави�
симости выхода излучения для этих кристаллов
должны были отличаться, что не отмечено авторами
цитируемой работы.

В эксперименте [17] кристаллы пиролитического
графита с характерным размером блоков мозаично�
сти l ~ 1–5 мкм [4] для этих же углов наблюдения со�
ответствовали группе bα, то есть основной вклад в
выход излучения давали механизмы ДПИ и ДТИ для
углов наблюдения 90 и 4° соответственно. Поэтому
можно полагать, что результаты измерений для угла
наблюдения 90° [12] дают нижнюю оценку харак�
терных размеров блоков  ≈ 7 мкм, а результаты
для угла наблюдения 4° [13] дают верхнюю оценку
этой величины 148 мкм. Следовательно, ха�
рактерные размеры микроблоков в образце есте�
ственного алмаза, из которого были вырезаны ми�
шени, использовавшиеся в экспериментах [12] и
[13], находятся в пределах 7 мкм <  < 148 мкм.

C увеличением энергии фотонов для любого не�
совершенного кристалла применимость модели мо�
заичного кристалла типа b становится более оправ�
данной [10]. Опыт показывает, что теория ПРИ в ки�
нематическом приближении описывает результаты
измерений в совершенных кристаллах с погрешно�
стью не хуже 10–15% [29]. Примерно с такой же точ�
ностью теория дифракции рентгеновского излуче�
ния в мозаичных кристаллах описывает выход ди�
фрагированных реальных фотонов в кристаллах
типа b [22]. Следовательно, по результатам измере�
ний ориентационных зависимостей или угловых
распределений выхода излучения для нескольких
углов наблюдения и сопоставления с результатами
расчета выхода ПРИ и дифрагированных реальных
фотонов (ДТИ или ДПИ) для мозаичного и совер�
шенного кристаллов можно определить для какого
угла наблюдения начинается переход из одного
класса в другой, т.е. оценить средний размер блоков,
из которых состоит исследуемый образец. Такие же
измерения могут быть использованы при выборе

exl l>

exl l ≈�

l



38

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 4 2010

БАКЛАНОВ и др.

кристаллов для получения интенсивных пучков
рентгеновского излучения при прохождении быст�
рых электронов через мозаичные кристаллы класса
bα для прикладных, в том числе и медицинских,
применений [7, 11].

Измерения для нескольких углов наблюдения
требуют больших временных затрат, как на проведе�
ние измерений, так и на переустановку детекторов
излучения и выбор оптимальных режимов работы
ускорителя и экспериментальной аппаратуры. В со�
ответствии с (1)–(3) аналогичное изменение шири�
ны “столика” Дарвина и длины первичной экстинк�
ции, как и при использовании разных углов наблю�
дения, происходит с увеличением порядка
отражения из�за уменьшения величины  и сомно�
жителя n–1. Поэтому информация о размерах блоков
может быть получена и за более короткое время в хо�
де измерений угловых распределений или ориен�
тационных зависимостей выхода излучения для
одного угла наблюдения, но нескольких порядков
отражения. Обычно, в эксперименте уверенно ре�
гистрируется от 3 и до 6–7 порядков отражения в
зависимости от типа исследуемого кристалла и ис�
пользуемой регистрирующей аппаратуры [14, 30],
что аналогично использованию одного порядка от�
ражения и нескольких углов наблюдения.

ВЫВОДЫ

Результаты исследований позволяют сделать сле�
дующие выводы:

1. Зависимость интенсивности излучения при
прохождении быстрых электронов в кристалле от
несовершенства его структуры позволяет ставить за�
дачу количественной оценки качества структуры
кристаллических образцов по характеристикам ре�
гистрируемого излучения.

2. Слабая зависимость интенсивности ПРИ от
мозаичности кристалла не позволяет эффективно
использовать этот тип излучения для анализа мик�
роструктуры.

3. Регистрация выхода излучения под брэггов�
скими углами (ДПИ + ПРИ + ДТИ) для разных уг�
лов наблюдения (разных порядков отражения) и со�
поставление с результатами расчета для этих экспе�
риментальных условий позволяет получить
информацию о характерных размерах блоков, из ко�
торых состоит исследуемый образец, в том случае,
если размеры блоков порядка длины первичной
экстинкции. 

Авторы выражают благодарность соавторам ра�
бот [12, 13, 17, 26] за участие в разработке и реализа�
ции методик, использованных в процессе исследо�
ваний, и помощь при проведении измерений. Рабо�
та выполнена при поддержке Программы
внутренних грантов БелГУ.
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Estimation of Crystal Sample Structure by Means of Fast Electrons Radiation 

D. A. Baklanov, I. E. Vnukov, Yu. V. Zhandarmov, and R. A. Shatokhin

Dependence of characteristics of radiation emitted under fast electrons transmission across the crystal on the sam�
ple internal structure quality is analyzed. Method of microblock size estimation by parametric X�ray radiation and
diffracted bremsstrahlung and transition radiation yield ratio for different observation angles is suggested.
Possibility of microblock size estimation using yield ratio of emission mechanisms for the same observation angle
and several diffraction orders is discussed. 
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