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Заключение

ВВЕДЕНИЕ

Из динамической теории рассеяния рентге�
новских лучей (РЛ) [1, 2] известно, что ширина
кривой дифракционного отражения (КДО) РЛ от
совершенного кристалла дается формулой

ω = 2C |χhr|/b1/2sin2θ. (1)

Здесь θ – угол Брэгга, χhr – реальная часть фурье�
компоненты поляризуемости кристалла, поляри�
зационный множитель С = 1 для компонент вол�
нового поля, поляризованных перпендикулярно
плоскости рассеяния (σ�поляризация) и С = cos2θ
для компонент, поляризованных в этой плоско�
сти (π�поляризация); b = γi/γe – коэффициент
асимметрии брэгговского отражения, γi, γe – на�
правляющие косинусы падающих и дифрагиро�
ванных РЛ соответственно, (γi = sin(θ – ϕ), γe =
= (θ + ϕ), ϕ – угол наклона отражающих плоско�
стей к поверхности кристалла, который может
быть как положительным, так и отрицательным; в
геометрии Брэгга |ϕ| < θ, а в случае Лауэ |ϕ| > θ). 

Поскольку χhr ≤ 10–5, дифракция РЛ происхо�
дит в очень узком угловом интервале, не превы�
шающем нескольких угловых секунд. Этот факт, а
также зависимость ширины КДО от коэффици�
ента асимметрии широко используются для со�
здания многокомпонентных рентгенооптических
систем для формирования рентгеновских пучков
(с использованием как лабораторных источников
излучения, так и синхротронного излучения
(СИ)) с заданными параметрами [3, 4]. Один из
основных параметров – спектральная расходи�
мость пучка. Известны многокристальные схемы
монохроматоров, использующие антипараллель�
ную геометрию дифракции [3, 5] хотя бы двух оп�
тических элементов и обеспечивающие полосу
пропускания, равную нескольким милиэлек�
тронвольтам [4–6]. Такая высокая степень моно�
хроматичности пучка необходима, например, для
проведения экспериментов по неупругому [6] и
ядерному резонансному рассеянию [7]. Однако
применяемая дисперсионная схема дифракции
приводит к значительной потере интенсивности
рентгеновского пучка на выходе монохроматора,
что может усложнить проведение эксперимента. 

Обратное рассеяние (ОР) впервые было рас�
смотрено с точки зрения динамической теории
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дифракции РЛ на совершенном кристалле Корой
и Матсушитой в 1972 г. [8]. В работе отмечались
две интересные особенности ОР: при приближе�
нии брэгговского угла к 90° спектральная полоса
пропускания кристалла резко уменьшается, в то
время как его КДО резко увеличивается. Таким
образом, открылась возможность создать на ос�
нове ОР рентгеновскую светосильную оптику с
высоким энергетическим разрешением. В 80�х гг.
наблюдался резкий всплеск интереса к ОР [9–16].
В дальнейшем появилось большое количество
публикаций, посвященных использованию об�
ратного рассеяния РЛ в рентгеновской оптике
высокого разрешения, метрологии, а также для
структурной характеризации различных кристал�
лических объектов. Работы по теории ОР и резо�
наторов Фабри–Перо, экспериментальному ис�
пользованию монохроматоров и сферических
анализаторов, прецизионному определению па�
раметров кристаллической решетки и длин волн
нескольких источников γ�излучения рассмотре�
ны в книге Ю.В. Швидько [5], и его диссертации
[17]. Исследования приповерхностной области
кристаллов с помощью метода стоячих рентге�
новских волн (СРВ) [18] в геометрии ОР объеди�
нены Д.П. Вудруффом в обзорах [19, 20]. 

Цель настоящей работы – попытка описания
различных возможностей использования обрат�
ного рассеяния РЛ, основываясь как на [5, 17], так
и на публикациях, в них не вошедших и появив�
шихся после 2004 г.

1. ОСОБЕННОСТИ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

С учетом рефракции РЛ “традиционная” фор�
ма записи уравнения Вульфа–Брэгга (λ = 2dsinθ,
где λ – длина волны РЛ, d – межплоскостное рас�
стояние кристалла) изменится

λ(1 + w) = 2dsinθ, (2)

где w = – χ0r (d/λ)2(1 + 1/b) (χ0r – величина отри�
цательная).

Два параметра, характеризующие рентгенооп�
тический кристаллический элемент, – энергети�
ческое (спектральное) разрешение (ΔE)к/Е и дли�
на экстинкции Λ:

(ΔE)к/Е =  = C|χhr|/b1/2sin2θ, (3)

Λ = λ(γiγe)
1/2/|χhr|. (4)

Для ОР θ ≈ π/2, следовательно, С ≈ 1, b ≈ 1,
(γiγe)

1/2 ≈ cosϕ. Тогда (2)–(4) примут вид:

λ(1 + w) ≈ 2d(1 – ε2/2), (5)
(ΔE)к/Е ≈ |χhr|, (6)
Λ = λcosϕ/|χhr|, (7)

где ε – половинный угол между падающим и ди�
фрагированным рентгеновскими пучками: ε =
= π/2 – θ. 

Комбинируя (6) и (7) и полагая, что λ ≈ 2d, по�
лучим: 

(ΔE)к/Е ≈ d/πΛ = 1/πNd, (8)
где Nd – количество отражающих плоскостей,
“укладывающихся” в экстинкционную длину.

Таким образом, энергетическое разрешение
обратно пропорционально эффективному коли�
честву отражающих плоскостей, формирующих
дифракционную картину. Поскольку наличие в
кристалле градиента деформации приводит к
уменьшению длины экстинкции [21, 22], то по ве�
личине отклонения энергетического разрешения
от его табличного (теоретического) значения
можно судить о степени несовершенства кри�
сталла.

С увеличением энергии РЛ экстинкционная
длина возрастает, и, как следствие этого, энерге�
тическое разрешение уменьшается. Для Е ≈ 14 кэВ
длина экстинкции составляет 10–100 мкм, поэто�
му (ΔE)к/Е ≈ 10–6–10–7, что соответствует (ΔE)к ≈
≈ 1–10 мэВ (табл. 1).

Выражение для приемного угла (ширины
КДО) можно получить с помощью (5), (6) и рис. 1:

ωi = 2(|χhr|)
1/2. (9)

(Строгий вывод (9) на основе динамической тео�
рии рассеяния РЛ можно найти в [5, 10, 15, 17]). 

В [12] по экспериментальному наблюдению
обратного рассеяния РЛ для рефлекса (620) кри�
сталла германия и излучения СоК

α1 измеренная
ширина КДО равнялась 35 угл. мин, что пример�
но на 3 порядка превышает величину ωi для θ <
< π/2. Формулы (6), (9) справедливы при откло�
нении угла Брэгга от 90° на величину, не превы�
шающую (2|χhr|)

1/2 [5, 17] или даже (|χhr|)
1/2 [23], т.е.

равную сотым долям градуса. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

Малое угловое расстояние между первичным и
дифрагированным пучками создает проблему ре�
гистрации последнего, поскольку его траектория

ω θctg

Δλ/λ

Δθ

ωi

(ΔE)
κ
/E

Рис. 1. Диаграмма ДюМонда для области θ ≈ π/2; ωi –
приемный угол кристалла [23].
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может быть перекрыта источником рентгенов�
ского излучения (предварительным монохрома�
тором) или детектором. Существует несколько
способов решения проблемы.

Первый состоит в увеличении расстояния
между узлами экспериментальной станции (на�
пример, между оптическим элементом, обеспе�

чивающим обратное рассеяние РЛ, и детекто�
ром). Одна из подобных станций Европейского
синхротронного центра (ESRF) описана в [24].
Благодаря большому расстоянию между предва�
рительным монохроматором Si (111) и монохро�
матором Si(13 13 13) (рис. 2а) удалось получить
для Е = 25.7 кэВ угол Брэгга, равный 89.98°. 

(a)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

Анализатор
Si (13 13 13) Детектор

Пучок СИ

Двухкристальный
премонохроматор Si (111)

32 м

Монохроматор
Si (13 13 13)

1
2

3

4

2 '
1

4

3

станция ОР

100 м

ондулятор
e–

монохроматор
образец

Монохроматор ОбразецИонизационная
камера

Твердотельный
детектор

D F M
2ε0001

hkil

α�Al2O3

CИ 1

2
3 4 5

Рис. 2. Схемы экспериментальных станций для изучения ОР (а, в, г), определения параметра решетки Ge (б) и сапфи�
ра (д), изучения волнового поля СРВ в условии ОР (е), использующие различные способы регистрации ОР; б: 1 – пре�
монохроматор, 2 – плоскопаралльный дефлектор, 2' – клиновидный дефлектор, 3 – термостатируемый образец, 4 –
детектор; д: М – премонохроматор, F – фольга Fe57, D – прозрачный времяразрешающий детектор; е: 1 – премоно�
хроматор, 2 – первый кристаллический отражатель, 3 – второй (термостатируемый) отражатель, являющийся одно�
временно анализатором и CCD�детектором, 4 – фотопленка, 5 – детектор. Для наглядности первичный и рассеянный
пучки разнесены (в, г).
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Для лабораторных экспериментальных уста�
новок увеличение расстояния между оптически�
ми элементами часто сопряжено с трудностями.
Поэтому другая возможность реализации обрат�
ного рассеяния РЛ – “развести” первичный и ди�
фрагированный пучки. На левом рис. 2б приведе�
на схема эксперимента по определению парамет�
ра решетки германия [13]. Здесь дефлектор 2,
представляющий собой тонкую плоскопарал�
лельную кристаллическую пластину, отражает
предварительно монохроматизированный рент�
геновский пучок на образец 3, но при 2ε > ωдеф

(ωдеф – приемный угол дефлектора) оказывается
прозрачным для дифрагированного пучка. При
этом для детектора 4 область углов 2ε ≤ ωдеф явля�
ется “мертвой зоной”. Для того чтобы рассеян�
ные РЛ регистрировались детектором при ε = 0, в
[25] предложено использовать в качестве дефлек�
тора клиновидный кристалл 2' (правая часть
рис. 2б). Тогда из�за поправки на рефракцию РЛ
брэгговские углы для разных сторон дефлектора
(который в данной схеме может служить также
анализатором), согласно (2), будут различны. По�
этому при выполнении определенных условий
[25] падающий на дефлектор пучок будет вне об�
ласти отражения, а пучок, дифрагированный на
образце 3, попадет в эту область.

Заметим, что для сохранения большой угловой
расходимости ОР клиновидный кристалл следует
заменить зеркалом полного внешнего отражения
РЛ (рис. 6).

Один из способов наблюдения всей области
обратного рассеяния РЛ без привлечения полу�
прозрачного дефлектора – применение прозрач�
ного источника излучения или прозрачного де�
тектора. В первом случае могут использоваться
встраиваемые в накопительное кольцо синхро�
трона специальные приспособления для улучше�
ния параметров СИ – ондулятор или вигглер [26].
Впервые на такую возможность обратили внима�
ние авторы [11, 27]. Экспериментальное осу�
ществление идеи состоялось в 2000 г. на источни�
ке СИ Национальной лаборатории аргона (США)
[17]. Источником излучения являлся ондулятор
(рис. 2в). Пучок СИ проходил двухкристальный
монохроматор и попадал на кристалл α�Al2O3.
После ОР пучок, проследовав обратно через мо�

нохроматор и ондулятор, исследовался станцией
ОР. 

Другая возможность регистрации пучка, рас�
сеянного под углом 180°, – это использование
прозрачного детектора. Например, в [28, 29] при�
менялась ионизационная камера. Однако здесь
дифрагированный пучок наблюдался на фоне ин�
тенсивного первичного пучка (рис. 2г).

Для борьбы с этим недостатком авторы [30]
применили в качестве детектора прозрачный по�
лупроводниковый лавинный фотодиод (APD) [31,
32]. Используя импульсную структуру СИ и хоро�
шее временное разрешение фотодиода, удается
разрешить падающий и отраженный сигналы.
В метрологических экспериментах [33, 34] крем�
ниевый лавинный детектор D толщиной 100 мкм
и разрешением ~ 1 нс находился на расстоянии
L ~ 6 м от кристалла сапфира (рис. 2д). Падаю�
щий на кристалл пучок отражался от него и попа�
дал в детектор через 2L/с = 40 нс (с – скорость
света), что позволило надежно разделить первич�
ный и отраженный импульсы. 

В [35, 36] для формирования СРВ применя�
лись два кремниевых отражателя, расположен�
ных в геометрии бездисперсионной дифракции
(θ ≈ π/2), причем второй отражатель являлся
CCD�детектором (рис. 2е). Поэтому благодаря
“самодетектированию” [37, 38] отпадает необхо�
димость в разделении падающего на второй отра�
жатель и рассеянного им пучков. Поскольку
CCD�детектор является также анализатором, по�
является возможность получения фазового кон�
траста [39, 40] образца, помещенного в пучок, ди�
фрагированный на первом отражателе. 

Отметим, что кремниевый PIN�фотодиод [41]
в отличие от CCD�детектора дает обращенное
(“негативное”) изображение [37], как если бы ре�
гистрировался не отраженный, а прошедший пу�
чок. Кстати, регистрация прошедшего излучения
ОР, использованная в [28, 42–44], – еще одна воз�
можность решения проблемы разделения пер�
вичного и дифрагированного пучков (рис. 2г). 

Для формирования рентгеновского пучка с
малой спектральной и большой угловой расходи�
мостями с целью его “отстройки” от первичного
пучка авторы [45] предложили использовать
кремниевый моноблочный монохроматор с про�
пилом, после двукратного ОР от плечей которого
пучок распространялся в направлении первично�
го (рис. 3). 

3. ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩАЯ 
РЕНТГЕНОВСКАЯ ОПТИКА 

НА ОСНОВЕ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

3.1. Монохроматоры

Рентгенооптические элементы, использую�
щие явление обратного рассеяния РЛ, находят

〈111〉

217 мм

Рис. 3. Ход лучей в моноблочном монохроматоре.
При расстоянии между плечами монохроматора
197 мм, для рефлекса Si(777) и Е = 13.84 кэВ предель�
ный угол Брэгга равняется 89.9° [45].
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широкое применение в спектрометрах и экспери�
ментальных станциях, специализирующихся на
исследовании неупругого рассеяния (НР) РЛ, ко�
торое является мощным экспериментальным ме�
тодом исследования динамики конденсирован�
ных сред и успешно применяется для решения
ряда проблем, в том числе для изучения диспер�
сии фононов в твердых телах и жидкостях, дина�
мики в неупорядоченных и биологических систе�
мах. Изучение явлений, связанных с валентно�
стью, созданием электронно�дырочных пар или
плазмонов, возможно с помощью рентгеновского
спектрометра с разрешением 0.1–0.5 эВ. В таком
спектрометре [46] в качестве монохроматоров мо�
гут быть использованы кристаллы достаточно хо�
рошего структурного совершенства, так как для
них ΔЕ/Е ≈ 10–4–10–5. Однако для исследования
вибрационных мод в конденсированных средах
или вибраций в магнитных кристаллах необходи�
мы рентгеновские монохроматоры, обеспечива�
ющие (ΔE)к/Е ≤ 10–7. 

При изучении динамики электронных и маг�
нитных структур методом ядерного резонансного
рассеяния (ЯРР) РЛ большое время жизни воз�
бужденного состояния ядра (~10–11 с) для каналов
упругого рассеяния требует обеспечения энерге�
тического разрешения монохроматора (ΔE)к/Е ≈

≈ 10–7–10–8. В случае НР требование к высокораз�
решающей оптике в основном продиктовано не�
обходимостью защитить детектор и электронную
систему спектрометра от перегрузок [5]. 

Величина (ΔE)к/Е, как следует из (6), зависит
только от свойств кристалла. Однако необходимо
учитывать размер источника излучения, который
создает дополнительную расходимость δΩ, уве�
личивающую полосу пропускания монохромато�
ра на величину (ΔE)s/Е [5]:

(ΔE)s/Е = δΩε, ε > 0, (10)

(ΔE)s/Е = (δΩ)2/2, ε = 0. (11)

Видно, что при δΩ ≈ 2 × 10–5 – величине, типич�
ной для современных источников СИ, геометри�
ческий фактор (ΔE)s/Е может ухудшить энергети�
ческое разрешение монохроматора. Но картина
резко меняется при точном выполнении условия
ОР (θ = π/2): геометрический фактор не внесет
существенных изменений в разрешение монохро�
матора, даже если (ΔE)к/Е = 10–9 [5].

Другой возможный источник ухудшения энер�
гетического разрешения монохроматора – его де�
фектность, которая зависит от качества обработ�
ки рабочей поверхности кристалла и его струк�
турного несовершенства. Ясно, что требование к
степени совершенства кристалла, служащего ма�
териалом для изготовления монохроматора, дик�
туется энергетическим разрешением, необходи�
мым для проведения конкретного эксперимента.
Например, для обеспечения разрешения (ΔE)к/Е =

= 10–7 изменение межплоскостного расстояния в
области засветки пучком монохроматора должно
удовлетворять условию Δd/d ≤ 10–7. На сегодняш�
ний день достаточно совершенными кристалла�
ми можно считать только кристаллы кремния и
германия.

На рис. 4 показана рассчитанная с помощью
динамической теории рассеяния РЛ энергетиче�
ская зависимость отражательной способности R
кристалла кремния в геометрии ОР для рефлек�
сов (hhh), h = 2n + 1. С увеличением индексов
Миллера улучшается разрешающая способность
кристалла и уменьшается R c 0.74 (рефлекс (999))
до 0.42 (рефлекс (15 15 15)) [5] (табл. 1).

Для сохранения геометрии ОР (θ = const) под�
стройка энергии пучка, направляемого на иссле�
дуемый образец, осуществляется изменением
температуры монохроматора. При этом меняется
параметр решетки и, следовательно, энергия рас�
сеянного излучения. Например, для кремния ко�
эффициент линейного расширения α = 2.58 ×
× 10–6 K–1, Δd/d = αΔТ (Т – температура). Поэто�
му для обеспечения “энергетического” шага, рав�
ного 10–9, необходимо обеспечить температур�
ный контроль с точностью ~0.5 мK [47].

При осуществлении экспериментов с исполь�
зованием ЯРР рентгеновских лучей в направле�
нии вперед (рис. 5а) при измерении временных

100

10–1

10–2

10–3

–4 –2 0 2 4
δE, мэВ

R

(9 9 9)

(11 11 11)

(13 13 13)

(15 15 15)

Рис. 4. Энергетическая зависимость отражательной
способности R полубесконечного кристалла кремния
в геометрии ОР для рефлексов (hhh), рассчитанная в
приближении двухволновой дифракции.
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спектров температура монохроматора соответ�
ствует энергии ядерного резонанса; при измере�
нии спектров неупругого ЯРР рентгеновских лу�
чей (рис. 5б) сканирование энергии рентгенов�
ских квантов в области ядерного резонанса
обеспечивается изменением температуры моно�
хроматора.

Комбинация высокоразрешающих монохрома�
тора и сферического анализатора образует основу
оптической системы спектрометра, предназначен�
ного для измерений НР рентгеновских лучей
(рис. 6). Для обоих элементов предпочтительным
является использование геометрии ОР, так как
она одновременно обеспечивает малую энергети�
ческую полосу пропускания и большой прием�
ный угол брэгговского отражения. Второе обсто�
ятельство важно как для монохроматора – оно
обеспечивает выигрыш в интенсивности пучка на
его выходе по сравнению с многокристальными

схемами [4, 5], так и для анализатора, поскольку
для последнего важно иметь возможность собрать
и направить в детектор как можно больше РЛ,
рассеянных исследуемым образцом.

Энергетическое сканирование осуществляется
изменением температуры монохроматора, в то
время как температура анализатора сохраняется
фиксированной.

3.2. Анализаторы

Как и монохроматор, анализатор является
рентгенооптическим элементом, необходимым
для проведения экспериментов по неупругому
рентгеновскому рассеянию. Оптимальный слу�
чай, когда оба эти элемента имеют примерно рав�
ные полосы пропускания, меньшие (иногда зна�
чительно меньшие) 1–5 мэВ. Но в отличие от мо�
нохроматора анализатор должен иметь угол
раствора приемного конуса не менее 5 мкрад. Для
этого можно использовать обратную брэгговскую
дифракцию от сферически изогнутой кристалли�
ческой пластины. Геометрия Иоханна [3], при ко�
торой радиус изгиба анализатора равен диаметру
круга Роуланда, позволяет осуществлять одно�
временную фокусировку и энергетический ана�
лиз излучения, генерируемого исследуемым об�
разцом.

Однако изгиб кристалла приводит к возникно�
вению упругих напряжений, ухудшающих энер�
гетическое разрешение ΔE/E анализатора [51]: 

ΔE/E = (t/r)|  – ν|. (12)

Здесь t – толщина кристалла, r – его радиус изги�
ба, ν – коэффициент Пуассона.
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Рис. 5. Схемы экспериментов с использованием ЯРР рентгеновских лучей [5, 17]. Пучок СИ из ондулятора (на рисунке
не показан) проходит через двухкристальный премонохроматор, состоящий из двух кристаллов алмаза С(220) (L1, L2)

и попадает на термостатируемый монохроматор ОР (кристалл сапфира, рефлекс (3 2  52)). Схема станции для ЯРР
рентгеновских лучей (рассеяние вперед): С – криостат с образцом диспрозия, D – детектор (четыре APD�диода) (а);
схема станции для неупругого ЯРР рентгеновских лучей: D – APD�диод (б).
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Рис. 6. Схема эксперимента с использованием НР
рентгеновских лучей на станции ID16 (ID28) ESRF
[47–50]: А – премонохроматор, В – монохроматор ОР
Si(hhh), C – тороидальное зеркало, D – образец, Е –
анализатор, F – детектор. 
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Для преодоления указанного недостатка в [52,
53] предложено использовать асимметричные ре�
флексы и асферический изгиб кристалла�анали�
затора. Однако это не избавляет от деформации,
вызванной возможным короблением пластины
при ее жестком соединении с подложкой [54].

Другой способ улучшения энергетического
разрешения анализатора заключается в разделе�
нии с помощью распиловки пластины на малые
квадратные сегменты, оставляя при этом тонкое
соединительное основание [55]. Таким образом
авторы [56] добились разрешения в 10 мэВ при
площади сегментов в 1 мм2, используя обратную
дифракцию от кремниевых отражающих плоско�
стей (777) и энергию квантов 13.8 кэВ.

Для полного избавления от упругой деформа�
ции кристалла�анализатора в [57] предложена
процедура размещения большого количества
(~12000) идеальных кристаллитов малого разме�
ра, вырезанных из одной кристаллической пла�
стины кремния, на изогнутой по сфере подложке
(рис. 7). При радиусе изгиба кремниевого анали�
затора в 6.5 м было получено энергетическое раз�
решение ΔЕ = 3.2 мэВ для энергии квантов
17.8 кэВ и рефлекса (999), а ΔЕ = 1.0 мэВ – для
Е = 25.7 кэВ и рефлекса (13 13 13) [58]. Серия ра�
бот [46, 59–66] посвящена дальнейшему усовер�
шенствованию производства и использования
сферических анализаторов ОР.

С применением сферического анализатора,
входящего в состав спектрометра неупругого рас�
сеяния РЛ, были осуществлены эксперименты по
изучению распространения волн звукового диа�
пазона в жидкостях [47, 48, 67–69], жидких ме�
таллах [70, 71], стекле [72], твердых телах под дав�
лением [73], дисперсионных взаимодействий фо�
нонов [50, 74–77], а также в других областях
физики конденсированных сред [78].

Сегментная структура анализатора позволяет
избавиться от вклада в энергетическое разреше�
ние, вносимого его упругой деформацией, но те�
перь приращение в энергетическое разрешение
дает конечный размер стороны кристаллита с [62,
79]: 

(ΔE)геом = E(c/r)ε = Ech/2r2, (13)
где (ΔE)геом – геометрическое разрешение, h –
расстояние между образцом и детектором
(рис. 8), r – расстояние между образцом (источ�
ником излучения) и анализатором, равное радиу�
су изгиба последнего.

Суммируя требования к анализатору, авторы
[5, 62] пришли к выводу, что для выполнения
условия (ΔE/E)геом ≤ 1 мэВ в качестве его сегмен�
тов следует использовать кристаллиты, площадь
которых не превышает 1 мм2, а толщина на поря�
док больше длины экстинкции (при толщине
≥2πΛ можно рассчитывать на получение КДО, не
искаженной толщинными осцилляциями [1]). 

С учетом размера источника излучения σ (т.е.
размера первичного рентгеновского пучка) (13)
преобразуется в

(ΔE)геом = E(c2 + σ2)1/2h/2r 2. (14)
Для случая θ ≠ π/2 минимизировать размер�

ный эффект возможно путем уменьшения отра�
жающей площади кристаллита или увеличения
расстояния между образцом (являющимся источ�
ником исследуемого рентгеновского излучения)
и анализатором. Но в первом случае часть рабо�
чей поверхности анализатора будет потеряна в ре�

Рис. 7. Кремниевые сегменты анализатора на стек�
лянной подложке. Площадь сегмента 1 мм2, высота –
4 мм [61].
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Рис. 8. Оптическая схема сферического кристалличе�
ского анализатора. А – двумерный ряд плоских кри�
сталлитов на сфере радиуса r; l – расстояние между
детектором D и фокусом F, h – расстояние между фо�
кусом и источником рассеянного излучения (образ�
цом) S, Φ – угол рассеяния, Ω – приемный угол ана�
лизатора. Точки S, F и центральный сегмент анализа�
тора лежат на круге Роуланда ρ [5].
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зультате механической и химической обработки;
во втором случае приемный телесный угол анали�
затора уменьшится, что приведет к сокращению
количества детектируемых рентгеновских кван�
тов. 

Кроме геометрической составляющей энерге�
тического разрешения анализатора существует
составляющая, вызванная смещением образца
или детектора с круга Роуланда. Для полосы про�
пускания Δλ/λ фокусирующего кристалла с ради�
усом кривизны r справедлива формула [80, 81]:

Δλ/λ = (L/2)(γi/p – γe/q) , (15)

где L – область фокусирующего кристалла, осве�
щаемая рентгеновским пучком, p и q – соответ�
ственно расстояния “источник излучения – кри�
сталл” и “кристалл–фокус”. Если γi/p = γe/q (ис�
точник излучения, фокус и кристалл лежат на
круге Роуланда), то Δλ/λ = 0. 

Для случая ОР формула (15) примет вид
(ΔE)деф = E(L/2)|1/r – 1/(r – l)|ε ≈ EΩhl/r (r – l),(16)

где (ΔE)деф – вклад дефокусировки в энергетиче�
ское разрешение анализатора, Ω ≈ L/r – прием�
ный угол анализатора, l – расстояние между де�
тектором и фокусом (рис. 8). 

Таким образом, полное энергетическое разре�
шение анализатора ΔE выражается суммой 

ΔE = (ΔE)к + (ΔE)геом + (ΔE)деф, (17)

где слагаемые (ΔE)к, (ΔE)геом и (ΔE)деф определя�
ются формулами (6), (14) и (16) соответственно.

При условии  возможно добиться умень�
шения вклада дефокусировки до долей милли�
электронвольта даже при достаточно большом
приемном угле анализатора. Кроме этого, воз�
можно отсечь с помощью установленной перед
детектором щели “плохую” периферийную часть
сфокусированных анализатором рентгеновских
квантов. При этом дефокусировка может повли�
ять на эффективность анализатора, но не на его
энергетическое разрешение.

θctg

l r�

Из табл. 1 видно, что с ростом индексов Мил�
лера разрешение улучшается, но в то же время из�
за худшего соотношения длины экстинкции Λ и
линейного коэффициента поглощения μ умень�
шается коэффициент отражения R. 

3.3. Кристаллическая полость

Под кристаллической полостью будем пони�
мать устройство, способное в результате последо�
вательных отражений осуществлять циркуляцию
РЛ по замкнутой траектории. К таким устрой�
ствам относятся, например, рентгеновские резо�
наторы различных конфигураций [82–84]. Про�
стейшей геометрией резонатора является одно�
мерная полость, состоящая из двух параллельных
совершенных слабо поглощающих кристалличе�
ских пластин. Используя ОР на отражающих
плоскостях, можно добиться многократного от�
ражения РЛ поочередно от пластин резонатора,
известного как резонатор Фабри–Перо [5] (рис. 12).
Хотя резонанс в кристаллической полости имеет
место при соблюдении жестких требований к ко�
герентности первичного пучка [42, 43], начать
рассмотрение возможностей полости имеет
смысл с ее использования для формирования ко�
герентного рентгеновского пучка.

3.3.1. Кристаллическая полость для формирования 
когерентного пучка

Когерентное рентгеновское излучение нахо�
дит применение, в частности, для получения ко�
герентного изображения фазовых объектов [85–
87]. Различают поперечную когерентность ξt, за�
висящую в основном от геометрии эксперимента,
и продольную когерентность ξl, определяемую
параметрами пучка [88]:

ξt = λL/πσ, (18)

ξl = λ2/πΔλ = λ/π(ΔЕ/Е). (19)

Здесь L – расстояние между источником и плос�
костью наблюдения. 

Таблица 1. Параметры кремниевого сферического анализатора

Рефлекс  Е, кэВ  2πΛ, мм  2πΛμ R  r, м  (ΔE)к, мэВ  ΔE, мэВ

(777) 13.839 0.25 0.83 0.81 2.39 5.13 10.26

(12 4 0) 14.438 0.19 0.50 0.87 2.22 6.21 12.42

(888) 15.816 0.31 0.62 0.85 2.76 4.42 8.82

(999) 17.793 0.63 0.90 0.76 4.35 1.99 3.98

(18 6 0) 21.657 1.25 1.02 0.78 6.11 1.23 2.46

(12 12 12) 23.724 1.70 1.07 0.75 7.36 0.79 1.58

(13 13 13) 25.701 3.80 1.91 0.61 12.1 0.37 0.74

(24 8 0) 28.876 5.30 1.94 0.61 15.5 0.255 0.51

(15 15 15) 29.655 8.80 3.00 0.46 20.2 0.153 0.30

Примечание. Величина энергетического разрешения ΔE определялась по формуле (6) для (ΔE)к = (ΔE)геом и (ΔE)деф = 0,
а радиус изгиба анализатора r по формуле (12) для с = 1, h = 4.2 мм [60, 62].
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Для некоторых методик [85, 88] важно, чтобы
объем исследуемого образца не превосходил объ�
ем когерентности Vc (образец должен “купаться”
в объеме когерентности): 

(20)

где Аt – область поперечной когерентности, σh и
σ
v
 – размер источника в горизонтальной и верти�

кальной плоскости соответственно.
На современных центрах СИ расстояние меж�

ду источником и экспериментальной станцией
может составлять сотни метров (например, для
станции ID19 ESRF L = 145 м [89, 90]), что позво�
ляет использовать фазовый контраст для изуче�
ния конденсированных сред [88, 89] без исполь�
зования дополнительных рентгенооптических
элементов, увеличивающих поперечную коге�
рентность пучка.

Исследуемый образец экспериментальной
станции XRD2 Бразильской синхротронной ла�
боратории (LNLS) находился на расстоянии 19 м
от источника СИ (σ

v
 = 170 мкм). Для формирова�

ния пучка с поперечной когерентностью, доста�
точной для получения фазового контраста образ�
ца, в [91] использовалась полость, состоящая из
двух кремниевых кристаллов, находящихся в без�
дисперсионной схеме ОР на расстоянии 3.3 м друг
от друга (рис. 9). Для рефлекса (660), θ = 89.56°
(Е = 9.684 кэВ) и вертикального размера отража�
телей 130 мм в результате четырехкратного про�
хождения пучком полости удалось увеличить рас�
стояние “источник–образец” на 13.2 м. При этом
ξt = 17, ξl ≈ 20 мкм за счет хорошего энергетиче�
ского разрешения полости ((ΔЕ)к/Е ≈ 2 × 10–6).

3.3.2. Кристаллическая полость 
для времяразрешающих экспериментов

Временнáя структура и яркость современных
источников СИ и лазера на свободных электро�
нах (ЛСЭ) открывают новые возможности во вре�
мяразрешающей дифрактометрии и спектроско�

Vc = ξl Аt = πξl (λL/π)2/σhσv
 =

= πL2(λ/π)3/(ΔЕ/Е)σhσv
,

пии. При этом преобразование формы и длитель�
ности рентгеновских импульсов, генерируемых
такими источниками, может стать необходимым
условием проведения экспериментов по динами�
ке фазовых переходов, прямому наблюдению ко�
герентных фононов, возникновению и разруше�
нию химических связей, характеризации фунда�
ментальных процессов молекулярной биологии,
исследования распространения трещин в твердом
теле и т.д.

Авторы [92, 93] исследовали временнóе рас�
пределение интенсивности излучения на выходе
кристаллической полости, подвергнутой облуче�
нию коротким рентгеновским импульсом. Моно�
литная кремниевая полость состояла из пары вер�
тикально расположенных стенок�отражателей,
разделенных расстоянием 150 мм. Стенки имели
форму клина, обеспечивающую изменение их
эффективной толщины в интервале 50–500 мкм.
Использовался рефлекс (888) при брэгговском уг�
ле 89.865°. При этом энергия рентгеновского пуч�
ка равнялась 15.817 кэВ, а энергетическое разре�
шение – 3.7 мэВ.

Временной отклик полости на импульс дли�
тельностью 100 пс представлен на рис. 10а. Ши�
рина 500 пс (кривая 1) соответствует отклику де�
тектора на первичный импульс в отсутствие резо�
натора при t = 0. Временнáя картина с
резонатором в положении брэгговской дифрак�
ции существенно отличается от первой кривой и
представляет собой серию экспоненциально за�
тухающих осцилляционных максимумов с перио�
дом 1.0 нс. Максимумы соответствуют квантам,
“задержанным” полостью при 1, 2, 3, …N последо�
вательных отражений от обеих стенок. Так как стен�
ки для РЛ полупрозрачны, после каждого “двойно�
го” акта ОР небольшая доля квантов “просачивает�
ся” сквозь выходную стенку полости и попадает на
времяразрешающий детектор. Поскольку более
толстые стенки обладают повышенной отражатель�
ной способностью (разд. 3.3.4.1.), для них макси�
мумы с N > 0 менее интенсивны (рис. 10а). Спо�
собность полости “удерживать” кванты зависит

СИ
М

3.3 м

второй кристалл
Si (660)

первый кристалл
Si (660)

образец
детектор

CCD

Рис. 9. Схема экспериментальной установки для получения когерентного изображения фазовых объектов с использо�
ванием кристаллической полости для увеличения эффективного расстояния между источником и образцом (М – пре�
монохроматор).
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от соотношения толщины отражателей и длины
экстинкции материала полости. Для рефлекса
Si(888) Λ = 150 мкм; полость с такой экстинкци�
онной длиной должна обладать максимальным
“накопительным” потенциалом и, следователь�
но, максимальным временем задержки. 

Кроме этого, с увеличением N (т.е. с увеличе�
нием времени задержки) увеличивается количе�
ство актов ОР. В результате многократной свертки
функций распределения квантов по энергии в по�
лости “выживают” только кванты с энергиями,
соответствующими точному условию брэгговско�
го отражения, что приводит к сужению полосы
пропускания полости. 

В [94] изучался временнóй отклик полости, со�
стоящей из двух кристаллов α�Al2O3 толщиной
50 мкм, установленных на расстоянии 50 мм друг
от друга на специально сконструированный го�
ниометр [5, 17]. Для рефлекса (0 0 0 30) и энергии
импульса 14.315 кэВ длительностью 100 пс на�
блюдался цуг из ~30 осцилляционных пиков, раз�
деленных интервалом ~0.34 нс. Подробный ана�
лиз способности кристаллической полости на
временнóй отклик в зависимости от различных
параметров эксперимента (толщины кристаллов,
степени параллельности их отражающих плоско�
стей, разницы температур) можно найти в [5, 17].

Ясно, что кристаллическая полость может
“видоизменять” рентгеновские импульсы раз�
личной длительности, например разбивать пер�
вичный импульс на ряд более коротких с задан�
ным интервалом, определяемым размером поло�
сти. На рис. 10б показана полость с отверстиями в
ее задней стенке, благодаря которым возможно
разделение пучков с разной степенью задержки [93].

3.3.3. Кристаллическая полость для рентгеновского 
лазера на свободных электронах

Как известно [95], двумя наиболее значитель�
ными и принципиальными частями рентгенов�
ского лазера на свободных электронах (РЛСЭ) яв�
ляются усилитель и цепь обратной связи, возвра�
щающей часть усиленного излучения на вход
усилителя. Для обратной связи возможно исполь�
зовать кристаллическую полость [96]. В РЛСЭ оп�
тический импульс “захватывается” полостью,
взаимодействует с электронным сгустком (бан�
чем) в течение многократных проходов между
кристаллическими отражателями, увеличивая с
каждым проходом интенсивность излучения
внутри полости, фильтруя спектр и улучшая коге�
рентность излучения на ее выходе. В [97, 98] пред�
лагается использовать ОР от двух совершенных
кристаллов, находящихся в геометрии бездиспер�
сионной дифракции (рис. 11).
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Рис. 10. Временнóе распределение интенсивности излучения на выходе кристаллической полости после ее облучения
импульсом длительностью 100 пс; толщина стенок: 2 – 243, 3 – 292, 4 – 342, 5 – 388, 6 – 425, 7 – 456 мкм; 1 – первич�
ный импульс [92, 93] (а). Схема линии задержки [93] (б).

Фокусирующий
элемент

Кристаллическое
зеркало

Ондулятор + электронные банчи

Рис. 11. Схема РЛСЭ, использующего кристаллическую полость как систему обратной связи.
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3.3.4. Рентгеновский резонатор Фабри–Перо

3.3.4.1. Теория рентгеновского резонатора

Идея рентгеновского резонатора Фабри–Перо
(РРФП) была высказана Штейерлом и Штайнха�
узером [99] в 1979 г. и заключалась в замене опти�
ческих зеркал зеркалами кристаллическими. В
[100–102] на основе динамической теории ди�
фракции развита теория рентгеновского интер�
ферометра Фабри–Перо. Дальнейшее развитие
теории РРФП с учетом возможных несовер�
шенств (шероховатости рабочих поверхностей,
непараллельности и негомогенности толщин зер�
кал, температурного градиента) получила в [103],
а также достаточно полно изложена в [5, 17]. 

Внешнее рентгеновское излучение проникает
в полость резонатора через первое кристалличе�
ское зеркало и циркулирует внутри резонатора,
отражаясь от кристаллических зеркал (рис. 12а).
Система становится прозрачной несмотря на хо�
рошую отражательную способность кристалличе�
ских зеркал, когда расстояние dg между зеркалами
равно четному количеству полупериодов излуче�
ния: в этом случае выполняется резонансное
условие формирования стоячей рентгеновской
волны в полости. 

Энергетическое расстояние Еf между соседни�
ми резонансами называется свободным спек�
тральным интервалом и является постоянной ве�
личиной, не зависящей от энергии первичного
пучка (рис. 13): 

Еf = �c/2Lg. (21)

Здесь � – постоянная Планка, Lg – эффективное
расстояние между зеркалами. Ширина резонанс�
ной фазы обратно пропорциональна добротности
полости F:

ΔϕА = 2π/F. (22)

Добротность полости определяется как отноше�
ние расстояния между резонансами и спектраль�
ной шириной резонанса Γ

F = 2π/ΔϕА = Еf/Γ = π(R)1/2/(1 – R). (23)

В [5, 17] показано, что добротность отражает эф�
фективное количество Ns многократных актов
ОР, участвующих в формировании стоячей вол�
ны: F = 2Ns.

Формула (22) демонстрирует увеличение фазо�
вой чувствительности РРФП за счет добротности
полости. В отличие от двулучевых интерферомет�
ров (например, интерферометра Михельсона),
для которых F = 1, благодаря многократной ди�
фракции РРФП представляет собой устройство с

: для зеркал с типичным значением R = 0.85
F = 19.3, а для R = 0.9 F = 29.8.

Высокая добротность полости также опреде�
ляет очень узкую полосу пропускания (ΔЕ/Е)р

РРФП:

(ΔЕ/Е)р = Γ/Е = d/FLg= (FNg)
–1, (24)

где Ng – количество отражающих плоскостей,
укладывающихся в эффективное расстояние
между зеркалами Lg. Поскольку РЛ при брэггов�
ской дифракции проникают в кристалл на глуби�
ну экстинкции Λ, эффективное расстояние меж�
ду зеркалами при d > Λ будет определяться фор�
мулой Lg = dg + 2Λ [101].

Таким образом, РРФП по энергетическому
разрешению значительно превосходит однократ�
ное брэгговское отражение: во�первых, 
(8), так как можно изготовить полость с зазором
между зеркалами, значительно превышающим
экстинкционную длину кристалла; во�вторых,
благодаря многократной дифракции внутри по�
лости . 

Одним из способов увеличения добротности
контура является правильный выбор толщины
кристаллических отражателей. 

Из рассмотрения рис. 14а, 14б следует вывод:
для d > Λ ширина “энергетической” КДО за счет
толщинных осцилляций увеличена, а доброт�
ность полости уменьшена по сравнению с “тол�
стым” кристаллом, для которого  (рис. 14в).
С другой стороны, при увеличении толщин кри�
сталлических зеркал вступает в игру поглощение

1F �

g dN N�

1F �

d Λ�

(a) (б)

200 мкм

d
dg

Рис. 12. Ход лучей в моноблочном РРФП: dg – внутренний размер полости, d – толщина отражателя (а); изображение
кремниевого РРФП в сканирующем электронном микроскопе, dg = d = 100 мкм, высота отражателей 200 мкм, ши�
рина – 800 мкм, направление нормали к подложке 〈001〉, направление нормали к поверхности отражателей 〈310〉 [104] (б).
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РЛ, что может вызвать значительное ослабление
пучка на выходе РРФП. По�видимому, соотно�
шение d/Λ ~ 10 следует считать оптимальным
при изготовлении сферических анализаторов
(разд. 3.2). 

Возможность сделать резонанс более резким
путем увеличения толщины отражателей показа�
на на рис. 15. Здесь Γ = 0.25 мэВ при d = 50 мкм (а),
Γ = 0.115 мэВ при d = 75 мкм, Γ = 0.088 мэВ при
d = 85 мкм, Γ = 0.072 мэВ при d = 100 мкм. Однако
улучшению энергетического разрешения сопут�
ствует уменьшение интенсивности резонансного
пика за счет поглощения РЛ. Конечно, возможно
дальнейшее улучшение разрешения. Например,
для d = 125 мкм Γ = 0.048 мэВ при максимальном
коэффициенте прохождения 5% [5, 17].

Следует иметь в виду, что резонанс в кристал�
лической полости осуществляется только в слу�
чае, если для “встречных” пучков соблюдены
условия как поперечной, так и продольной коге�
рентности. Для источников СИ третьего поколе�
ния проблемы обеспечения необходимой попе�

речной когерентности не существует [104]. По�
скольку для увеличения спектральной плотности
излучения внутри резонатора следует обеспечить
полное перекрытие волновых пакетов, отражен�
ных от противоположных стенок полости, про�
дольная когерентность должна удовлетворять
условию 

ξl ≥ 2Lg. (25)

3.3.4.2. Реализация рентгеновского резонатора

Условие (25) накладывает жесткие ограниче�
ния на параметры РРФП. Для λ = 1 Å при полосе
пропускания монохроматора ΔЕ/Е ~ 10–8 эффек�
тивный зазор между зеркалами должен быть по�
рядка сотен микрометров. Если ΔЕ/Е ~ 10–4, ве�
личина Lg (в данном случае d < Λ, поэтому Lg =
= dg + d [42]) должна составлять порядка несколь�
ких десятков нанометров [43] (для “нанополо�
стей” в качестве резонаторов, по�видимому, мо�
гут быть использованы полупроводниковые
мультислои и сверхрешетки [43]). Ясно, что на�
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Рис. 13. Рассчитанные зависимости прошедшей и отраженной интенсивностей РЛ для РРФП с толщинами сапфиро�
вых зеркал d = 50 мкм при использовании рефлекса (0 0 0 30), Е = 14.3148 кэВ и разных расстояний между зеркалами
dg: dg= 0.2 (а), dg= 27.2 (б), dg= 81.6 (в), dg= 462.4 мкм (г) [5, 17]. 
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Рис. 14. Отражательная способность плоскопараллельной пластины сапфира различной толщины d: d = 39 (а),
d = 84 (б), d = 2.5 мм (в). Рефлекс (0 0 0 30), Е = 14.315 кэВ, Λ = 16 мкм. Сплошная кривая – расчет, точки – экспери�
мент [5, 17].
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Рис. 15. Зависимость коэффициента прохождения от энергии для РРФП с размером зазора между кристаллами сап�
фира 200 мкм и различными их толщинами d: (а) d = 50 (а), d = 75 (б), d = 85 (в), d = 100 мкм (г). Рефлекс (0 0 0 30),
Е = 14.3148 кэВ, Λ = 16 мкм. Правая часть рисунка – фрагмент левой части с бóльшим разрешением [5, 17].
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блюдение полостного резонанса сопряжено с
определенными трудностями.

В пионерских экспериментах по реализации
РРФП авторами [42, 43, 104] с помощью много�
кристального монохроматора сформирован рент�
геновский пучок с относительным энергетиче�
ским разрешением 2.5 × 10–8. Методом микро�
электронной литографии были изготовлены
кремниевые полости с количеством отражателей
от 2 до 8 размерами dg = 40–150, d = 25–100 мкм.
В экспериментах использовался симметричный
рефлекс (12 4 0) и соответствующая режиму ОР
энергия пучка 14.4388 кэВ. При этом ξl = 1717 мкм,
следовательно, условие (25) соблюдено. На рис. 16
показаны профили сканирования в узкой энерге�
тической области, соответствующей условию об�
ратного рассеяния РЛ. Расстояния между резо�
нансными осцилляциями для полостей, соответ�
ствующих рис. 16а–16в, равны 3.60, 2.51, 3.83 мэВ
соответственно. Эти величины хорошо согласу�
ются с вычисленными (3.65, 2.48, 3.54 мэВ). Од�
нако для “малой” полости (dg = 100, d = 70 мкм)
полученное значение F = 2.3 значительно меньше
ожидаемой величины F = 4, что, по�видимому,
связано с несовершенством кристалла кремния
или дефектами изготовления полости.

Авторы [105–107] восьми плоскопараллель�
ным отражателям придали форму параболиче�
ских рефракционных линз, в результате получи�
лась составная фокусирующая линза [108] (рис. 17а),
“отягощенная” эффектом ОР. Каждое отверстие в
ней служит полостью РРФП, а пространство кри�
сталла между отверстиями – рентгеновской ре�
фракционной линзой. Тенденция РРФП сводит�
ся к созданию параллельного рентгеновского
пучка, а тенденция линзы – к созданию сфокуси�
рованного (непараллельного) пучка. Конкурен�
ция между дифракцией и рефракцией РЛ приво�
дит к формированию квазипараллельного пучка с
малым размером фокуса. 

При точном выполнении условия ОР в кри�
сталлах с кубической решеткой для большинства
разрешенных рефлексов имеет место многовол�
новая дифракция [5, 109, 110]. В [102, 110–112]
обнаружено, что многоволновая дифракция мо�
жет значительно уменьшить интенсивность ОР.
В рассматриваемой многокомпонентной полости
использован рефлекс (12 4 0), для которого при
ОР наблюдается 24�лучевая многоволновая ди�
фракция [42, 43, 102, 110, 113]. Теоретические ис�
следования, проведенные в [107] для РРФП с
линзообразными полостями, показали, что ди�
фракция обладает большей “способностью” к
изменению траектории РЛ, чем рефракция. Ди�
намический эффект ОР в основном зависит от
возбуждения дисперсионной поверхности, соот�
ветствующей кристаллу с изогнутой поверхно�
стью, и приводит к изменению направления век�
тора дифракции прошедшего пучка. Более того,
при 24�лучевой многоволновой дифракции суще�
ствуют дополнительные дисперсионные поверх�
ности (в сумме 96) [113]. Следовательно, возника�
ет дополнительная возможность фокусировки РЛ
[106]. Эти теоретические соображения могут быть
использованы при рассмотрении последователь�
ного прохождения РЛ линзообразных полостей,
результатом чего должно стать усиление эффекта
фокусировки. При 24�лучевой дифракции в [107]
наблюдалась фокусировка прошедшего пучка в
пятно диаметром 6.2 мкм на расстоянии 356 мм от
РРФП, в то время как в отсутствие дифракции
минимальный размер пучка (9 мкм) соответство�
вал расстоянию 774 мм. Следовательно, реальный
выигрыш фокусировки, зависящий от размера
фокуса и фокусного расстояния [108], за счет ди�
фракции больше, чем за счет рефракции (11 про�
тив 7.6). Поэтому следует считать перспективным
использование фокусирующего РРФП для высо�
коразрешающей дифрактометрии, рентгенов�
ской микроскопии и других прецизионных мето�
дов исследования конденсированных сред.
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Рис. 16. Энергетические сканы с шагом 0.02 мэВ пучка на выходе РРФП для полостей с параметрами: dg= 100,
d = 70 (а), dg= 150, d = 100 мкм (б), 8 отражателей с dg= 150, d = 25 мкм (в) [104].
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3.3.4.3. Возможности использования 
рентгеновского резонатора

Одна из основных особенностей РРФП – уз�
кая полоса пропускания, превращающая его в
энергетический фильтр с высокой избирательно�
стью. Эта особенность позволяет использовать
РРФП для высокоразрешающей спектроскопии.
На рис. 18а показана возможная схема экспери�
мента для измерения спектров неупругого ЯРР
рентгеновских лучей [6, 17].

Например, рефлекс α�Al2O3(1 6  22) высоко�
разрешающего монохроматора 1 с энергетиче�
ским разрешением 1.9 мэВ при Т = 150 К соответ�
ствует энергии 14.4125 кэВ ядерного резонанса
образца 57Fe. Для этой энергии пучка лучшим вы�
бором является рефлекс α�Al2O3 (1 3 �4 28). При

7

dg = 280 и d = 150 мкм энергетическое разрешение
оптической системы ΔЕ/Е ≈ 10–8. Несмотря на то
что РРФП по энергетическому разрешению, воз�
можно, не будет иметь преимущества над послед�
ними разработками многокристальных монохро�
маторов [115, 116], он должен превосходить их до�
статочно большой величиной приемного угла:

ωi = 2(ΔЕ/Е  ≈ 10–4 рад [17].

При достаточно высокой добротности филь�
тра его узкая полоса пропускания сможет обеспе�
чить продольную когерентность ~1 мм. Будущие
источники рентгеновского излучения, базирую�
щиеся на РЛСЭ, смогут обеспечить продольную
когерентность того же порядка. Следовательно,
возможно формирование объема когерентности
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Рис. 17. Схема фокусирующего кремниевого РРФП, состоящего из линии параболических рефракционных линз: рас�
стояние между полостями d = 10 мкм, радиус вершины параболы полости 40 мкм (а). Зависимость интенсивности на
выходе фокусирующего РРФП от изменения энергии первичного пучка (Е = 14.4388 кэВ, рефлекс Si (12 4 0)) в области
ОР (б).
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Рис. 18. Схемы экспериментов с использованием РРФП: для измерения спектров неупругого ЯРР рентгеновских лу�
чей [5, 17] (а); для получения фазоконтрастного изображения исследуемого образца [17] (б); 1 – высокоразрешающий
монохроматор ОР, 2 – РРФП, 3 – образец, 4 – детектор, 5 – анализатор ЯРР рентгеновских лучей [114].
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~1 мм3, что позволит получать изображения фазо�
вых объектов, в том числе голографические [5, 17].

Другой особенностью РРФП является его вы�
сокая фазовая чувствительность, возрастающая с
увеличением добротности кристаллической по�
лости (22). Последнее обстоятельство может
обеспечить преимущество фильтра над распро�
страненными методами получения фазового кон�
траста [39].

Поскольку для получения фазового контраста
необходимо, чтобы спектральная ширина пер�
вичного пучка была меньше ширины резонанса
[17], следует использовать “составной” РРФП с
двумя одинаковыми полостями (рис. 18б). При
этом первая полость играет роль энергетического
фильтра, формирующего пучок с заданными па�
раметрами, а вторая является интерферометром.
Помещение в него исследуемого объекта приве�
дет к резонансному сдвигу и последующему изме�
нению интенсивности прошедшего пучка. 

Кроме того, РРФП открывает новые возмож�
ности для разработки различных схем ядерного
γ�лазера, обеспечивая как накачку рентгеновско�
го излучения, так и стимулирование γ�излучения
[117, 118].

4. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ МОНОХРОМАТОРОВ 
И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ

Несмотря на высокое совершенство, кристал�
лы кремния не всегда отвечают требованиям кон�
кретного эксперимента.

Во�первых, нередко возникают трудности при
выборе рефлекса, соответствующего энергии,
близкой конкретной специфической энергии
(например, энергии ядерного резонанса). Это
объясняется тем, что для алмазоподобной куби�
ческой решетки кремния существуют жесткие

условия существования разрешенных рефлексов:
сумма четных миллеровских индексов кратна че�
тырем или все индексы нечетные (верхний и
нижний ряды точек соответственно на рис. 19а). 

Во�вторых, из�за высокой симметрии решетки
кремния при точном выполнении условия ОР на�
блюдается эффект многоволнового рассеяния,
приводящий к ослаблению отраженного (про�
шедшего) пучка (разд. 3.3.4.2).

В�третьих, отражательная способность крем�
ния в условии ОР невелика (не достигает 95%,
рис. 19а), что связано с низкой температурой Де�
бая ΘD ≈ 530 К и, следовательно, малыми факто�
ром Дебая–Валлера и амплитудой рассеяния. По�
следнее обстоятельство требует для формирова�
ния дифракционного пика большого количества
отражающих плоскостей, что приводит к увели�
чению поглощения РЛ и уменьшению отража�
тельной способности кристалла [5, 17].

Несмотря на поглощение РЛ, можно добиться
ситуации, когда отражательная способность кри�
сталла будет близка к 100%. Для этого длина фо�
топоглощения должна быть много больше длины
экстинкции ( ). Данное требование вы�
полнимо для “жесткой” кристаллической решет�
ки с малой амплитудой термовибраций (высокой
температурой Дебая), состоящей из химических
элементов с низким атомным номером. Поэтому
среди кристаллов, привлекающих к себе внима�
ние исследователей, находятся сапфир, алмаз, Ве,
ВеО, SiC и т.д. 

В противоположность “мягкому” кремнию
сапфир (α�Al2O3) – “жесткий” кристалл с ΘD ≈
≈ 900–1000 К. Он имеет ромбоэдрическую решет�
ку, для которой в силу ее более низкой симметрии
существует малая вероятность многоволновой
дифракции и большое количество разрешенных
рефлексов (рис. 19б). Количество рефлексов в об�
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Рис. 19. Энергетические зависимости отражательной способности кристаллов кремния (а), сапфира [5, 17] (б) и алма�
за [131] (в). Каждому разрешенному рефлексу соответствует точка.
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ласти энергий 10–25 кэВ таково, что один ре�
флекс приходится на ~15 эВ. Для монокристаллов
сапфира грубая подстройка по энергии может
быть осуществлена “переключением” с одного
рефлекса на другой, а тонкая – изменением тем�
пературы кристалла. Нагрев или охлаждение в
интервале не более 100 К от комнатной темпера�
туры обеспечивает осуществление ОР для Е > 10
кэВ. 

Однако сравнение экспериментально полу�
ченных величин энергетического разрешения
кремния и сапфира (табл. 2) будет не в пользу по�
следнего: если для почти совершенных кристал�

лов кремния величины δЕэксп и  мало от�
личается друг от друга, то для несовершенных
кристаллов сапфира [5], как правило, δЕэксп �

� . Тем не менее из�за высокой отража�
тельной способности (табл. 2) и большего коли�
чества разрешенных рефлексов кристаллы сап�
фира с успехом используются в качестве моно�
хроматоров ОР [102, 119–123], анализаторов [124]
и зеркал кристаллической полости [5, 94, 98].

Наибольшее количество рефлексов сапфира,
как демонстрирует рис. 19, соответствует жесткой
области спектра (Е > 10 кэВ). Для работы в обла�
сти низких энергий (5–12 кэВ) авторами [126–
129] предложено использовать кристаллы кварца.
В этой области энергий у кварца существует
184 рефлекса, соответствующих ОР, в то время
как у кремния – только 22 [128]. Кристаллы квар�
ца могут быть достаточно совершенны [128], а их
отражательная способность сравнима с отража�
тельной способностью кристаллов сапфира [126].
Энергетическое разрешение кварца составляет
несколько миллиэлектронвольт; например для
рефлекса (0 6 10) при Е = 14.4 кэВ δЕэксп =

= 1.14(33) мэВ [129], а для рефлекса ( ) (Е =
= 9.979 кэВ) δЕэксп = 2.9–4 мэВ [128]. 

Как было отмечено выше, для изготовления
рентгенооптических элементов предпочтительно
использовать кристаллы с высокой температурой
Дебая и состоящие из химических элементов с
малыми атомными номерами. Учитывая это, ал�
маз (ΘD = 2240 К [130], Z = 6) должен обладать ре�
кордно высоким коэффициентом отражения РЛ
[131] (рис. 19в). Кроме этого, алмаз обладает вы�
сокой прочностью, малым коэффициентом
линейного расширения, хорошей теплопровод�
ностью. Поэтому его следует признать перспек�
тивным материалом для изготовления кристалли�
ческих зеркал для РРФП и РЛСЭ [96, 98, 132]. 

теор
к( )Eδ

теор
к( )Eδ

7 4 3 4

5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБРАТНОГО 
ОТРАЖЕНИЯ ДЛЯ СТРУКТУРНОЙ 
ХАРАКТЕРИЗАЦИИ КРИСТАЛЛОВ

Две особенности обратного рассеяния РЛ – уз�
кая спектральная полоса пропускания и аномаль�
но широкая КДО кристалла – способствовали
усовершенствованию экспериментальных мето�
дик, используемых для изучения структурных
особенностей материалов. Первая особенность
помогла значительно увеличить точность опреде�
ления отношения d/λ, вторая открыла новые воз�
можности для исследования несовершенных (мо�
заичных) кристаллических объектов с помощью
таких методик, как рентгеновская топография,
метод СРВ, порошковая спектроскопия.

5.1. Прецизионное определение параметров 
кристаллической решетки и длин волн источников 

γ�излучения

Как следует из уравнения Вульфа–Брэгга, чув�
ствительность рентгеновской дифракции к изме�
нению величины межплоскостного расстояния
пропорциональна . Поэтому в 70�х гг. про�
шлого столетия появились работы по прецизион�
ному определению параметра решетки с исполь�

θtg

Таблица 2. Теоретические  и эксперименталь�

ные δЕэксп значения энергетического разрешения кри�
сталлов кремния и сапфира для различных рефлексов
и соответствующих им энергий РЛ при ОР

Рефлекс
 Энер�

гия,
кэВ

,

мэВ
[5, 62]

δЕэксп,
мэВ

Si (777) 13.839 5.13 7.6 ± 0.2 [50]

Si (888) 15.816 4.42 5.5 ± 0.2 [50]

Si (999) 17.793 1.99 3.0 ± 0.2 [50]

Si (11 11 11) 21.75 0.85 1.7 ± 0.5 [57] 
1.5 ± 0.1 [50]

Si (13 13 13) 25.70 0.37 1.0 ± 0.1 [50]
0.45 ± 0.05 [24]

α�Al2O3 (1 3  28) 14.412 5.9 10.0 [30]
6.5 [125] 

α�Al2O3 (3 2  43) 21.541 0.56 8.7 [102]
8.3 [125] 

α�Al2O3 (1 9  40)

α�Al2O3 (6 5  40) 

23.880 1.8
1.1

11.5 [102]
14.5 [125]

α�Al2O3 (3 2  52) 25.651 0.66 8.0 [102]
7.6 [125]

α�Al2O3 (15 13  14) 37.130 0.41 4.5 [119]

δE( )к
теор

δE( )к
теор

4

5

10

11

5

28

3
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зованием брэгговских углов, приближающихся к
90° [133, 134]. 

В одной из первых работ [13] по определению
параметра решетки при выполнении условия ква�
зи�ОР (ε ~ (2|χhr|)

1/2) использовался метод Бонда
[135]: измерялся угол между двумя положениями
образца, соответствующими углам рассеяния 2θ и
–2θ, равный в данном случае 2ε (рис. 20). Под�
ставляя величину этого угла в (5), авторы [13]
определили параметр решетки кристалла герма�
ния. Схема эксперимента приведена в левой ча�
сти рис. 2б. Точность определения отношения d/λ
составила 1.3 × 10–6.

Дальнейшее развитие рассмотренный метод
получил в [136], где использовалась схема неком�
планарной дифракции, в которой отражающие
кристаллические плоскости перпендикулярны
поверхности кристалла (ϕ = 90°). В этом случае
как падающий, так и дифрагированный пучки од�
новременно могут составлять малые углы с поверх�
ностью и претерпевать сильное зеркальное отраже�
ние [137]. Главная особенность зеркального отра�
жения при одновременном выполнении условий
скользящей дифракции заключается в том, что
оно дает информацию об ультратонких припо�
верхностных слоях кристалла. При соблюдении
условия ОР становится возможным определение
параметра решетки приповерхностного слоя кри�
сталла в нанометровом диапазоне. Отличитель�

ная особенность метода – отсутствие необходи�
мости использования полупрозрачного дефлек�
тора или детектора, так как измерения могут быть
проведены с использованием зеркально отражен�
ного пучка.

Для случая, когда ε ≤ (2|χhr|)
1/2, параметр ре�

шетки мало чувствителен к углу Брэгга, а точ�
ность ориентировки образца некритична. Един�
ственный параметр, измеряемый с высокой сте�
пенью точности, – энергия пучка. В конечном
счете точность определения межплоскостного
расстояния лимитируется спектральной полосой
пропускания исследуемого кристалла, спектраль�
ной расходимостью падающего на него пучка и
ошибкой в определении положения дифракцион�
ного пика. Ясно, что для определения абсолют�
ной величины параметра (параметров) решетки
или длины волны излучения необходимо исполь�
зовать эталон длины [5, 17, 125].

Например, в [138] для определения парамет�
ров кристаллической решетки сапфира в качестве
эталона длины использовалось γ�излучение 57Fe
(схема эксперимента показана на рис. 2д). Отли�
чительной особенностью данного мессбауэров�
ского излучения является его уникально малая
спектральная ширина δλ/λ = 3.5 × 10–13, а также
прекрасная воспроизводимость (с точностью
~10–11) вне зависимости от внешних факторов
(температуры, давления и т.п.). Длина волны λFe

γ�излучения 57Fe предварительно определена в [33]
с высокой степенью точности (λFe =
= 0.86025474(16) Å) с использованием в качестве
стандарта кристалла кремния с параметром ре�
шетки аSi = 5.43102030(36) Å [139] (эталонный
кристалл кремния был использован авторами
[140] для определения абсолютной величины па�
раметра решетки германия). 

Поскольку в [138] также определены коэффи�
циенты линейного расширения сапфира, кри�
сталл сапфира в свою очередь был использован
как эталон для прецизионного определения длин
волн γ�излучения 151Eu, 119Sn, 161Dy. Точности их
определения уступают точности определения λFe

(для сравнения: λEu = 0.57556185(27), λSn =
= 0.51920811(39), λDy = 0.48334336(19) Å) из�за не�
определенности полученных параметров сапфи�
ра (а = 4.759213(8), с = 12.991586(4) Å для Т =
= 295.65 К). Измеренные γ�излучения могут быть
использованы как эталоны длин волн в “востре�
бованном” диапазоне энергий 21–26 кэВ.

В случае прецизионного определения относи�
тельной величины параметра эталон может нахо�
диться “внутри” исследуемого образца (напри�
мер, при исследовании гетероэпитаксиальной
структуры [141, 142] эталоном является подлож�
ка) или при изучении внешних воздействий на
образец (в частности, температурных – при изме�

–0.5

17

–1.0 0.50 1.0
ε, град.

16

20

18

40

30

t, °C

Рис. 20. Экспериментальные (точки) и расчетные
(непрерывные кривые) угловые зависимости коэф�
фициента отражения кристалла германия в области
ОР рентгеновских лучей для разных температур об�
разца. Излучение СоК

α1, рефлекс (620) [13].
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рении коэффициента линейного расширения
[44]) вовсе отсутствовать. 

Как отмечалось ранее, точность определения
параметра решетки в значительной степени опре�
деляется спектральной полосой пропускания мо�
нохроматора. Используя монохроматор с энерге�
тическим разрешением ~1 мэВ, состоящий из ше�
сти кристаллов кремния [116], авторам [143, 144]
удалось определить параметр решетки алмаза с
уникально высокой относительной точностью,
равной 1.2 × 10–8.

5.2. Использование ОР для исследования 
несовершенных (мозаичных) кристаллов

Одними из первых обратили внимание на воз�
можность использования ОР рентгеновских лу�
чей для исследования мозаичных кристаллов
Хашизуме и Накахата [16]. Они независимо от
Бедзика [15] указали на перспективность приме�
нения ОР в методе СРВ: до этого несовершенство
реальных кристаллов ограничивало область при�
менения метода. 

Одна из первых работ в этой области появи�
лась в 1987 г. [14]. Метод завоевал популярность, о
чем свидетельствует появление большого количе�
ства работ, частично отраженных в обзорах [19,
20] и недавних публикациях [145, 146]. Метод мо�
жет использоваться для изучения поверхности
кристаллов (в том числе приповерхностных нано�
слоев [147]), структуры различных адсорбентов,
границ “металл–органическая пленка”, несовер�
шенных кристаллических объектов (например,
квазикристаллов [148]) и т.д.

Рентгенотопографический контраст опреде�
ляется как локальным изменением (градиентом)
межплоскостного расстояния, так и локальной
разориентацией отражающих плоскостей. Эти
два эффекта удается разделить с помощью трех�
кристальной топографии [149]. Задача упрощает�
ся при использовании обратного рассеяния РЛ:
открывается возможность высокоточного иссле�
дования изменения межплоскостного расстояния
в мозаичных и деформированных (например,
изогнутых в процессе изготовления) кристаллах
больших размеров [36, 128]. 

В [150] показана возможность использования
ОР рентгеновских лучей для исследования поли�
кристаллических образцов. В отличие от обыч�
ных рентгенодифракционных методов здесь угол
рассеяния РЛ устанавливается равным 180°, а ре�
гистрация дифракционных пиков происходит
при изменении энергии пучка. Подобная схема
эксперимента (рис. 21) имеет ряд преимуществ:
во�первых, траектории падающего на образец и
отраженного пучков практически совпадают, что
важно при исследовании объектов, помещенных
в алмазную наковальню, криостат, печку и т.п.;
во�вторых, отпадает необходимость в утомитель�
ной точной юстировке образца. Цена этих пре�
имуществ – более низкая (по сравнению с моно�
кристаллом) точность измерений, зависящая от
энергетического разрешения монохроматора, а
также от энергетической ширины дифракцион�
ного максимума (для мелких поликристалличе�
ских частиц она ~1 эВ).

Например, относительная точность определе�
ния параметров порошка α�Al2O3 при использо�
вании двухкристального бездисперсионного ал�
мазного монохроматора с полосой пропускания
1 эВ равнялась 10–5, что значительно лучше, чем
для обычных порошковых методов [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные примеры доказывают пер�
спективность использования эффекта ОР для ре�
шения многих современных задач в области рент�
геновской оптики, метрологии и изучения реаль�
ной структуры кристаллов различной степени
совершенства. Дальнейшее развитие метода в об�
ласти рентгеновской оптики, по�видимому, будет
связано с поиском и выращиванием достаточно
совершенных кристаллов, способных обеспечить
коэффициент отражения РЛ, близкий к 100%. В
области метрологии и структурной характериза�
ции кристаллических объектов в связи с продол�
жающимся совершенствованием источников СИ
лидирующие позиции сможет завоевать мессбау�
эровское резонансное излучение, обладающее
сверхмалой спектральной расходимостью (δλ/λ ~
~ 10–13) и, следовательно, хорошей продольной

M D V S

k

H ε

2ε

Рис. 21. Схема эксперимента для исследования поликристаллов. М – двухкристальный C(111)�монохроматор; D – два
лавинных фотодиода, расположенные на расстоянии 2 мм над и под первичным пучком с волновым вектором k и на
расстоянии 6 м от образца; V – вакуумируемый объем; S – образец.
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когерентностью (~10 см), необходимой для со�
здания функционирующих рентгеновских резо�
наторов Фабри–Перо и получения голограмм
твердотельных объектов. 
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