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Актуальность работы. Исследование дифракции рентгеновских лучей на кристаллах, в которых распространяется упругая волна, составляет заметную область исследований конденсированных сред рентгенодифракционными методами [1-6].
Возможность сравнительно легко возбуждать ультразвуковые колебания в кристаллах и варьировать в широчайших переделах их параметры, создает условия управления временной и пространственной структурой дифрагированного излучения. 
Уникальные свойства рентгеновского излучения, такие как высокая чувствительность к искажениям кристаллической решетки, являются основой многих эффективных методов изучения распространения упругих волн в твердых телах. 
При этом до настоящей работы основное внимание уделялось взаимодействию рентгеновских лучей с коротковолновым ультразвуком. В тоже время длинноволновый ультразвук, длина волны которого сопоставима с размерами образца, позволяет создавать медленно меняющуюся в пространстве и времени деформацию кристаллической решетки. Это может быть как переменная во времени квазипостоянная деформация, так и деформация с постоянным или квадратичным градиентом. Аналогичные по природе деформации кристаллической решетки создаются в градиентных или изогнутых кристаллах, используемых в качестве элементов рентгеновской оптики. В отличие от статических деформаций, ультразвуковая деформация изменяется во времени, что позволяет выделить временные участки с различными по амплитуде и знаку деформациями. Это может быть использовано для пространственно-временной модуляции рентгеновского излучения. Поэтому исследование физики взаимодействия рентгеновских лучей с длинноволновым ультразвуком и разработка на этой основе возможностей управления параметрами рентгеновского пучка представляется вполне актуальной.
Цель работы и основные задачи. Основной целью работы являлось изучение особенностей взаимодействия рентгеновских и упругих волн в условиях дифракции рентгеновской волны на кристаллических решетках при возбуждении в них длинноволновых ультразвуковых колебаний, с длиной волны, сопоставимой с размерами образца и многократно превышающей ширину области засветки рентгеновским пучком. Такие колебания создают квазиоднородную или неоднородную, но регулярную деформацию по ширине области засветки. 
Задачи диссертации:

1. Разработка экспериментальных методик исследования особенностей взаимодействия рентгеновских и длинноволновых упругих волн. В том числе разработка методик стробоскопической регистрации дифрагирован​ного рентгеновского пучка в момент определенной фазы колебаний крис​талла.

2. Создание экспериментальной установки по исследованию дифракции рентгеновских лучей в кристаллах, промодулированных длинноволновым ультразвуком на основе трёхкристального рентгеновского спектрометра ТРС-1. Создание системы возбуждения и контроля ультразвуковых колеба​ний в кристаллах. Создание системы стробоскопической регистрации дифрагированного рентгеновского пучка, сопряженной с системой возбуж​дения ультразвука и позволяющей регистрировать дифрагированный пучок только при определенном значении фазы колебаний кристалла.

3. Разработка и исследование электроизмерительными методами специальных рентгеноакустических элементов, состоящих из пластины исследуемого кристалла (кремния или германия) и пластины пьезопреобразователя (крис​талла лангасита, кварца или ниобата лития) и обеспечивающих возбуждение высокодобротных продольных колебаний растяжения-сжатия. Изучение влияния облучения на электромеханические свойства лангасита.

4. Проведение экспериментальных исследований и разработка методик, позволяющих изучать распределение амплитуды ультразвуковой деформации по длине исследуемого кристалла с разрешением равным ширине области засветки кристалла рентгеновским пучком, в частности, для локализации участков с требуемым распределением амплитуды деформации при позиционировании пучка в экспериментах.

5. Проведение времяразрешающих исследований по изучению особенностей Лауэ-дифракции рентгеновских лучей на участках кристалла, где распределение ультразвуковой деформации в пределах ширины области засветки кристалла рентгеновским пучком носит однородный или градиентный характер.

6. Расчет профилей деформации по ширине области засветки образца рентгеновским пучком для различных фаз колебаний и пространственного положения пучка.

Научная новизна полученных в диссертационной работе результатов:

1. Впервые предложена классификация рентгеноакустических взаимодействий в зависимости от соотношения между длиной ультразвуковой волны и шириной рентгеновского пучка. Отмечены особенности взаимодействия для каждой из трех выделенных областей

2. Исследованы особенности длинноволновых колебаний рентгенооптических элементов.

3. Изучено влияние облучения на электромеханические характеристики лангасита. В результате проводимых исследований была установлена стабильность электромеханических характеристик лангасита под воздействием жестких излучений.

4. Разработана методика, позволяющая с помощью рентгенодифракционных методов оперативно исследовать распределение амплитуды деформации, созданной продольной ультразвуковой волной, по длине кристалла, с пространственным разрешением, не превышающим ширину щели. Достоинством разработанной методики является оперативность получения данных при невысоких интенсивностях рентгеновских пучков. Это, в частности, позволило выявить участки кристалла, где деформация имеет однородный либо градиентный характер.

5. Впервые экспериментально показана возможность как однородной, так и градиентной периодической во времени модуляции параметра кристаллической решетки длинноволновым ультразвуком, что, в свою очередь, дает возможность электронного управления угловым положением и простран​ственной структурой рентгеновского пучка.

6. На основе стробоскопических измерений кривых дифракционного отражения (КДО) и расчетов на основе модели Кона по дифракции рентгеновских лучей на регулярно искаженных кристаллических решетках разработана методика изучения распределения деформации внутри области засветки кристалла рентгеновским пучком.

7. Обнаружен и исследован эффект суперпозиции статической деформации, образовавшейся в кристалле в результате склейки, и динамической ультразвуковой деформации.

Практическая ценность работы:
1. Разработанная методика по изучению распределения ультразвуковой деформации позволяет на источниках с небольшой интенсивностью оперативно визуализировать распределение интенсивности деформационного поля, созданного длинноволновым ультразвуком в кристаллах, и количественно анализировать амплитуду деформации на различных участках кристалла. Такая информация важна как для физической акустики, так и для определения параметров и контроля качества разнообразных устройств пьезотехники и акустоэлектроники.

2. Экспериментально реализованные угловые смещения брэгговского пика и изменения формы КДО могут быть использованы для разработки схем отклонения рентгеновского пучка, изменения его структуры и управления длиной волны. В таких рентгенооптических схемах для управления угловым положением рентгеновского пучка может быть использована область кристалла с однородным распределением ультразвуковой деформации, а для управления пространственными характеристиками рентгеновских пучков может быть использована область кристалла, где распределение деформации имеет градиентный характер.
3. По максимальному угловому смещению брэгговского пика кривых КДО, измеренных в фазе максимального растяжения и максимального сжатия кристалла, при прохождении рентгеновского пучка сквозь область крис​талла с однородной деформацией, можно рассчитать фактическую деформацию кристаллической решетки с точностью до сотых ангстрема. 

4. Разработанная методика определения распределения деформации внутри области засветки кристалла рентгеновским пучком может быть использо​вана для получения профиля деформации с высоким разрешением.

5. Данные о стабильности электромеханических свойств лангасита при облучении могут быть использованы для пьезодатчиков, работающих в условиях облучения.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Классификация рентгеноакустических взаимодействий в кристаллах в зависимости от соотношения между длиной ультразвуковой волны и размером рентгеновского пучка на образце.

2. Подробное описание взаимодействия рентгеновского излучения с длинноволновым ультразвуком.

3. Методика получения распределения деформации, создаваемой ультразвуковой волной в кристаллах посредством интегрального во времени измерения КДО в условиях возбуждения ультразвуковой волны в кристаллах.

4. Экспериментальная реализация квазиоднородной по ширине рентгеновского пучка, переменной во времени деформации, с помощью которой можно управлять угловым положением  и длиной волны рентгеновского пучка.

5.  Экспериментальная реализация переменной во времени деформации, распределение которой в пределах ширины рентгеновского пучка имеет градиентный характер, описываемый линейным законом. С помощью такой деформации можно управлять пространственными характеристиками рентгеновского пучка.

6. Обнаружение эффекта суперпозиции статической и динамической деформации.

7. Методика определения распределения деформации внутри области засветки кристалла рентгеновским пучком.
8. Влияние облучения на электромеханические характеристики лангасита.

Личный вклад.

Автором разработана экспериментальная техника и методики проведения экспериментов по изучению рентгеноакустических взаимодействий в кристаллах в области длинноволнового ультразвука. Разработаны объекты исследований – составные резонаторы на основе кристаллов кремния, германия, кварца и лангасита. Исследованы особенности дифракции рентгеновских лучей в кристаллах кремния и германия при возбуждении в них длинноволновых ультразвуковых колебаний. Проведен анализ полученных результатов и сравнение с литературными данными. 

Апробация работы:

Результаты работы докладывались: 

· на молодёжном конкурсе научных работ ИКРАН в 2005 году (работа удостоена 1-й премии);

· на 2-й Всероссийской молодежной научной школе «Микро- и нанотехнологии и их применение», 2005, ИПТМ РАН, Черноголовка (работа удостоена 1-го места).
На международных и национальных конференциях:
1. IV Национальная конференция по применению рентгеновского, синхротронного излучений, нейтронов и электронов для исследования материалов. 17-22 ноября 2003, Москва.
2. 2004 IEEE International Frequency Control Symposium and Exposition. Montreal, Canada.
3. V Национальная конференция по применению рентгеновского, синхротронного излучений, нейтронов и электронов для исследования наноматериалов и наносистем. 14-19 ноября, 2005, Москва.
4. 23rd European Crystallographic Meeting. August 6 to 11, 2006, Leaven, Belgium.
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 научных работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и списка литературы из 85 наименований. Объем диссертации составляет 136 страниц машинописного текста, включая 61 рисунок. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая характеристика работы, включая актуальность темы, цель, научную новизну, практическую значимость работы, и приведены основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе содержится обзор литературных данных по изучению рентгеноакустических взаимодействий.

При обзоре литературных данных введена классификация рентгеноакустических взаимодействий по соотношению между длиной упругой волны – λ и шириной области засветки кристалла рентгеновским пучком – d. Выделены три характерные области взаимодействия: коротковолновая (высокочастотная) область, где d >> λ; промежуточная область (область средних частот), где d ~ λ и длинноволновая (низкочастотная) область, где d << λ.

 Рассмотрены и описаны методы, применяемые для визуализации распространения акустических волн на поверхности и в объеме твердых тел, а также методы управления рентгеновскими пучками с помощью деформированных ультразвуком кристаллов. 

Показано, что наибольшее внимание в рассматриваемых работах уделялось высокочастотной (коротковолновой) и промежуточной области, а область длинноволнового ультразвука осталась практически неисследованной. Несмотря на это, случай низкочастотного ультразвука представляет не меньший интерес с точки зрения развития рентгеновской оптики т.к. деформации, создаваемые ультразвуковой волной, близки к деформациям, создаваемым в упруго изогнутых и градиентных кристаллах. 

На основе проведенного анализа литературных данных обоснованно сформулированы основные задачи исследований, выполненных в диссертационной работе.

Вторая глава посвящена описанию особенностей экспериментальной техники для проведения экспериментов по изучению рентгеноакустических взаимодействий в области длинноволнового ультразвука, описанию разработанных методик проведения экспериментов и методик по калибровке используемых средств измерений.

Рассмотрены свойства пьезоэлектрических кристаллов и описаны способы и методы создания регулярных деформаций кристаллической решетки с помощью ультразвуковых колебаний.
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Представлено описание экспериментальной установки (рис. 1) по изучению рентгеноакустических взаимодействий в области длинноволнового ультразвука, созданной на базе трёхкристального рентгеновского спектрометра ТРС-1. Установка включала в себя акустический тракт – систему возбуждения и контроля ультразвуковых колебаний в кристаллах и систему регистрации дифрагированного рентгеновского пучка. В экспериментах использовалась двухкристальная бездисперсионная схема дифракции рентгеновских лучей спектральной линии MoKα1. В качестве монохроматора применялся кристалл бездислокационного германия с ориентацией поверхности (110). Монохроматор находился в положении брэгговской дифракции, а образец в положении дифракции по Лауэ. 

Акустический тракт состоял из кристалла, установленного в специальный кристаллодержатель, позволяющий жестко крепить кристалл без потерь в мощности ультразвуковых колебаний, генератора синусоидальных сигналов, подающего переменный электрический сигнал на боковые грани кристалла, и милливольтметра, позволяющего контролировать мощность ультразвуковых колебаний посредством измерения падения напряжения на нагрузочном резисторе (рис. 2).[image: image3.emf]0
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Система регистрации дифрагированного сигнала состояла из сцинтилляционного счетчика рентгеновских квантов, усилителя, дискриминатора и схемы совпадения. Такая схема позволяла вести счет дифрагированных рентгеновских квантов, как непрерывно по времени, так и стробоскопически – только для определенного колебательного состояния кристалла (определенной фазы колебаний кристалла). Для этого сигнал с синусоидального генератора, возбуждающий колебания в кристалле, подавался и на генератор импульсов, который формировал импульсы той же частоты, но с регулируемой задержкой по фазе. Эти импульсы разрешали схеме совпадения включать счет рентгеновских квантов, зарегистрированных детектором. Время счета составляло двадцатую часть от периода колебаний кристаллов (1-5 мкс). 

Представлена методика измерения КДО стробоскопическим способом для проведения времяразрешающих экспериментов. Разработанная методика позволяла с высокой точностью настраиваться на определенное значение фазы колебаний резонатора и позиционировать измеренные кривые на единую координатную угловую шкалу.

В заключение главы представлены результаты калибровки механической системы спектрометра ТРС-1, показавшие высокую точность установки угла при повороте кристалла (ошибка не превышала 1,6%). 

Третья глава посвящена описанию методов и принципов эффективного возбуждения колебаний растяжения-сжатия по длине исследуемого кристалла (ИК). Представлены расчеты и описан процесс разработки объектов исследования – специальных составных резонаторов, состоящих из ИК и пьезоэлектрического кристалла-преобразователя (КП). 

ИК изготавливались в виде пластины монокристаллического кремния или германия с ориентацией поверхности (111) и длиной вдоль [110]. Такая геометрия при условии возбуждения колебаний растяжения-сжатия позволяет добиться модуляции параметра кристаллической решетки в направлении [110]. Длина ИК выбиралась исходя из многократного превышения ширины рентгеновского пучка на образце, и составляла от 15 до 33 мм. Колебания в ИК возбуждались с помощью пьезокристаллических пластин кварца или лангасита. Срез пластин выбирался исходя из проведенных расчетов направления фазовой и групповой скорости ультразвуковой волны в кристалле. Для обеспечения чистой моды колебаний выбиралась такая ориентация кристалла, при которой направления фазовой и групповой скоростей совпадают. В соответствии с расчетами для кварца был выбран срез (XYtwl – 18.5º/0º/0º) а для лангасита срез (XYtwl – 22º/0º/0º). 
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 При изготовлении кристаллов соблюдались высокий уровень плоскопараллельности граней и условие равенства их собственных частот. Кристаллы склеивались торцевой частью. При этом собственная частота полученного составного резонатора должна быть равна собственным частотам ИК и КП, и в нем можно возбуждать высокодобротные резонансные колебания растяжения-сжатия. При возбуждении колебаний в резонаторе возникает продольная стоячая волна, и по длине каждого кристалла укладывается половина её длины. Деформация достигает своего максимального значения в центре кристалла, а узел деформации приходится на границу раздела, что позволяет сохранить высокую добротность колебательной системы (рис. 3).

Представлены результаты измерения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) кристаллов и составных резонаторов электроизмерительным методом (рис. 4). Измерения АЧХ проводились для контроля качества и добротности полученных резонаторов. АЧХ измерялись до и после склейки пьезопреобразователя с исследуемым кристаллом. По изменению резонансной частоты до и после склейки можно определять добротность резонатора и чистоту моды колебаний. Изготовленные в процессе выполнения работы составные резонаторы обладали высокой добротностью, что подтверждало наличие чистой моды колебаний в ИК.

В заключение главы представлены результаты исследования влияния облучения на упругие и пьезоэлектрические свойства кристаллов лангасита, применяемого в работе в качестве кристалла пьезопреобразователя. Проведенные исследования показали стабильность электромеханических характеристик лангасита под воздействием жестких излучений.
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Четвертая глава посвящена экспериментальному исследованию рентгеноакустических взаимодействий с усреднением по периоду колебаний. В главе описывается разработанная методика измерения распределения амплитуды деформации, созданной ультразвуковой волной по длине исследуемых кристаллов. 
Эксперименты проводились интегрально по времени – регистрировался усредненный по периоду колебаний дифрагированный рентгеновский пучок. На рис. 5 представлены КДО в зависимости от мощности ультразвука в ИК. 
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Анализ показал, что полуширина КДО растет пропорционально амплитуде ультразвуковой волны. Смещения атомов кристаллической решетки вдоль вектора дифракции приводят к изменениям условий дифракции рентгеновских лучей, что приводит к уширению кривой качания. Полуширина КДО является мерой ультразвуковой деформации на данном участке кристалла, а эволюция КДО при сканировании положения рентгеновского пучка по образцу от свободного края до места склейки с КП несет информацию о фактическом распределении деформации по длине кристалла. 
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Зависимость полуширины КДО от координаты рентгеновского пучка на образце для различных резонаторов представлены на рис. 6.

Из рисунков видно, что в кристалле германия на чистую моду деформации наложилась коротковолновая модуляция. Это указывает на возбуждение паразитных колебаний. Но такая коротковолновая модуляция создала сильные градиенты деформации кристаллической решетки. Распределения ультразвуковой деформации в кристалле кремния, склеенного с кварцем, имело более однородный характер, близкий к чистой моде, а в резонаторе кремний + лангасит удалось возбудить чистую моду колебаний. 

Полученные распределения ультразвуковой деформации позволили проанализировать создавшееся поле деформаций в кристалле и выявить участки с однородным и градиентным распределением деформации. 
Пятая глава посвящена времяразрешающему исследованию рентгеноакустических взаимодействий.

Кратко описана модель дифракции рентгеновских лучей на кристаллических решетках с медленно меняющейся деформацией, разработанная В.Г Коном при выполнении совместных работ по интерпретации экспериментальных результатов. Приведены результаты расчетов и сравнение экспериментальных и теоретических кривых в случае идеального кристалла без деформации.

[image: image8.emf]0

2000

4000

6000

8000

-30 -15 0 15 30

Угловое положение,"

Интенствность, имп./с







На рис. 7,8 представлены КДО кристаллов германия и кремния, измеренные стробоскопическим методом, для трёх значений фазы колебаний: фазы максимального сжатия кристалла (–), фазы отсутствия ультразвуковой деформации (φ=0), и фазы максимального растяжения кристалла (+). 

КДО при  практически совпадают с кривой, измеренной в непрерывном режиме при выключенном ультразвуке. Близость ширин КДО (рис. 7) при слабой и максимальной динамической деформации свидетельствует о высокой степени однородности деформации по области засветки кристалла рентгеновским пучком. В кристалле германия на участке максимальной деформации существует квадратичная неоднородность по ширине области засветки, что приводит к уширению КДО при максимумах динамической деформации рис. 8.
Сдвиги максимумов КДО, измеренных в фазах и   , позволяют оценить величины деформаций, созданных ультразвуковой волной. Используя формулу Брэгга, можно вычислить значения параметра кристаллической решетки в момент растяжения и сжатия. Для кристалла кремния абсолютное изменение параметра кристаллической решетки d составило ~ 2×10-3 Ǻ, а относительное d/d ~ 1×10-3. Для кристалла германия абсолютное изменение параметра кристаллической решетки d составило ~ 3×10-3Ǻ, а относительное d/d ~ 1,5×10-3.
Использование результатов исследования рентгеноакустических взаимодействий в случае однородной деформации возможно при создании систем управления угловым положением дифрагированного пучка. 
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Особый интерес представляют измерения КДО при позиционировании пучка на участок кристалла, где распределение деформации имело градиентный характер. На рис. 9 приведены КДО на градиентном участке кристалла кремния, измеренные стробоскопическим методом, для фазы – (фаза максимального сжатия кристалла), фазы 0 (фаза отсутствия ультразвуковой деформации) и фазы + (фаза максимального растяжения кристалла).

Как было отмечено в четвертой главе, в кристаллах кремния ввиду отсутствия паразитной модуляции градиенты деформации были относительно слабы. КДО, измеренные для фаз и    хорошо соответствуют КДО, измеренной при отсутствии ультразвуковых деформаций. Несмотря на это, прослеживается некоторая асимметрия этих КДО в противоположных направлениях. Интегральные интенсивности кривых, измеренных в фазах , 0, +, равны соответственно 4,3×104, 5,35×104 и 6,2×104 имп.
Различная интегральная интенсивность КДО показывает, что в отличие от случая с однородным распределением деформации, акустическое поле деформаций в кристалле при максимальном расширении и сжатии меняет не только угол дифракции, но и структуру пучка. Это также следует из пиковых интенсивностей этих кривых. 
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В кристаллах германия наличие «паразитной» высокочастотной модуляции позволило получить сильные градиенты ультразвуковой деформации. Форма КДО, измеренной в момент отсутствия ультразвуковой деформации (фаза =0), хорошо согласуется с КДО невозбужденного кристалла германия Небольшое уширение КДО, измеренной в фазе =0, связано со временем регистрации. Формы КДО, измеренных для фаз максимального сжатия и растяжения ( и   ), сильно отличаются от кривой измеренной при отсутствии ультразвуковой деформации (рис. 10). 
Полуширина возросла до 100", а пиковая интенсивность упала более чем в 10 раз. При этом КДО имеют ярко выраженную ассиметричную форму и противоположное направление асимметрии. В кристалле германия, как и в кристалле кремния, КДО, измеренные в фазе максимального растяжения, отсутствия ультразвуковой деформации и сжатия, имеют различную интегральную интенсивность. Интегральные интенсивности КДО, измеренных в фазах  0и , равны соответственно 2,4×104, 4,2×104 и 5,3×104 имп.
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Суперпозиция статической и динамической деформаций. При использовании быстрозастывающих клеев в исследуемом кристалле возникала неоднородная статическая деформация. КДО, измеренная при выключенном ультразвуке на участке кристалла вблизи склейки с пьезокристаллом, имела треугольную или трапециидальную форму с большой полушириной (~ 50" - 80"). При включении ультразвука кривая качания из асимметричной треугольной формы сузилась почти до гауссовой кривой с полушириной 15" (рис. 11).

Более детальную картину суперпозиции статической и динамической ультразвуковой деформации дают стробоскопические КДО (рис. 12). Кривая, измеренная в фазе =0 – фазе отсутствия ультразвуковой деформации имеет сложный двугорбый вид с провалом в центре и с максимумами, отстоящими друг от друга на 100". КДО, измеренная в фазе максимального сжатия, имеет схожую с ней форму, но расстояния между максимумами увеличилось до 140". В этом случае знаки статической и динамической деформации совпадали, и динамическая деформация усилила статическую. В фазе максимального растяжения пиковая интенсивность КДО возросла почти на порядок, а меньший максимум стал почти незаметным. Расстояние между максимумами сократилось до 60". В этом случае статическая и динамическая деформации [image: image12.emf]10
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имели разные знаки, и динамическая деформация практически компенсировала статическую.

Полученные экспериментальные результаты демонстрируют возможности управления пространственной структурой рентгеновского пучка с помощью неоднородной ультразвуковой деформации кристаллической решетки.
Шестая глава посвящена расчетам по восстановлению профилей ультразвуковой деформации по ширине рентгеновского пучка по данным стробоскопических КДО. 

Представлено решение обратной задачи по определению профиля деформации, соответствующего экспериментальной кривой. По экспериментальным данным рассчитаны профили ультразвуковой деформации по ширине рентгеновского пучка для кристаллов германия для случая неоднородной ультразвуковой деформации и для случая суперпозиции статической деформации, вызванной склейкой, и динамической деформации, вызванной ультразвуковыми колебаниями. При этом показано, что постоянной деформации соответствует пик при угле, сдвинутом из начала координат, а кривые, измеренные при градиенте деформации, должны иметь вид прямоугольника, что соответствует эксперименту. 
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На рис. 13 представлены профили деформации, восстановленные из экспериментальных данных, полученных на участке кристалла германия, где наблюдалась суперпозиция статической и ультразвуковой деформации с помощью стробоскопической методики. Кривые наглядно демонстрируют случай усиления и случай компенсации статической деформации.
В заключении представлены основные результаты и выводы:
1.
Представлена классификация рентгеноакустических взаимодействий в кристаллах в зависимости от соотношения длины ультразвуковой волны и размера рентгеновского пучка на образце. Выделены и отмечены особенности рентгеноакустического взаимодействия для трех характерных областей: область высоких частот, когда длина упругой волны много меньше ширины рентгеновского пучка на образце; область средних частот, когда длина упругой волны сопоставима с размерами рентгеновского пучка; низкочастотная область, когда длина волны многократно превышает ширину рентгеновского пучка на образце.

2.
Реализовано эффективное возбуждение интенсивных колебаний растяжения–сжатия по длине кристаллов кремния и германия в системе специальных составных резонаторов. Изучены особенности возбуждения ультразвука в таких системах с учетом влияния упругой анизотропии. Изучено влияние облучения на упругие и пьезоэлектрические свойства одного из применяемых для возбуждения кристаллов – лангасита.

3.
На основе трехкристального спектрометра ТРС-1 разработана установка для проведения экспериментальных работ по изучению рентгеноакустических взаимодействий в кристаллах, промодулированных длинноволновым ультразвуком. При этом разработана система возбуждения и контроля ультразвуковых колебаний в кристаллах и система стробоскопической регистрации дифрагированного рентгеновского пучка.

4.
Разработана методика, позволяющая рентгенодифракционными методами, посредством измерения полуширины кривой дифракционного отражения, количественно изучать амплитуду и распределение деформации по длине исследуемого кристалла, созданной длинноволновым ультразвуком в кристаллах. С помощью разработанной методики проведены исследования распределения амплитуды ультразвуковой деформации в различных составных резонаторах, которые показали наличие высокочастотной модуляции на фоне основной моды колебаний кристаллов, и показана возможность как однородной, так и градиентной периодической во времени модуляции параметра кристаллической решетки длинноволновым ультразвуком.

5.
Проведены экспериментальные исследования рентгеноакустических взаимодействий в условиях однородной по ширине рентгеновского пучка и переменной во времени ультразвуковой деформации кристаллической решетки. Показано, что с помощью однородной в пределах ширины рентгеновского пучка и переменной во времени деформации, можно управлять угловым положением рентгеновского пучка.

6.
Проведены экспериментальные исследования рентгеноакустических взаимодействий в условиях градиентной по ширине рентгеновского пучка и переменной во времени ультразвуковой деформации кристаллической решетки. Показано, что с помощью периодической по времени деформации, распределение которой в пределах ширины рентгеновского пучка имеет градиентный характер, описываемый линейным законом, можно управлять пространственными характеристиками рентгеновского пучка. 

7.
Экспериментально исследована суперпозиция статической деформации кристаллической решетки с динамической ультразвуковой деформацией. Выявлена возможность, как усиления результирующей деформации, так и компенсации статической деформации ультразвуковой деформацией при определенных фазах ультразвуковых колебаний.

8.
Для случая с неоднородной деформацией решена обратная задача определения профиля деформации соответствующего экспериментальной кривой. По экспериментальным данным для кристаллов германия рассчитаны профили ультразвуковой деформации по ширине рентгеновского пучка, как для случая неоднородной ультразвуковой деформации, так и для случая суперпозиции статической деформации, вызванной склейкой, и динамической деформации, вызванной ультразвуковыми колебаниями.
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Рис. 13. Профили деформации по ширине рентгеновского пучка на образце, рассчитанные из экспериментальных данных.
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Рис. 12. КДО кристалла германия, измеренные для случая суперпозиции статической и динамической деформации.





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ����Рис. 11. Усредненные по периоду колебаний КДО, измеренные на статически напряженном участке кристалла при включенном и выключенном ультразвуке. 
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Рис. 10. КДО кристалла германия, измеренные для различных фаз колебаний кристалла на участке с градиентной деформацией.
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Рис. 9. КДО кристалла кремния, измеренные для различных фаз колебания кристалла на участке с градиентной деформацией.





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ��� Рис. 7. КДО кристалла кремния, измеренные для различных фаз колебания кристалла на участке с однородной деформацией.
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Рис. 8. КДО кристалла германия, измеренные для различных фаз колебания кристалла на участке с однородной деформацией.
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Рис. 6. Зависимость полуширины КДО различных составных резонаторов от координаты рентгеновского пучка на образце.
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Рис. 5. КДО кристалла германия в зависимости от мощности ультразвука.
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Рис. 4. АЧХ кристалла пьезопреобразователя - лангасита до склейки (пунктирная линия) и после склейки (сплошная линия) с кристаллом кремния.





деформация





 Разработка методик стробоскопической регистрации дифрагированного рентгеновского пучка в момент определенной фазы колебаний кристалла.


((





Рис. 3. Схема составного резонатора, пространственное и временное распределение амплитуды деформации в ИК и КП.
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Рис.2. Система возбуждения и контроля ультразвука в кристаллах.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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