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Недостаток информации о дифракционных и энергодисперсионных свойствах 
упруго изогнутых тонких монокристаллических алмазных пластин ограничивает об-

ласть их применения в рентгеновской оптике. Для исследования этих свойств в цилин-
дрически изогнутой алмазной пластине толщиной 40 мкм и (110) ориентацией поверхно-

сти мы применили локальный дифракционный метод Лауэ. Данный метод обладает вы-
сокой информативностью, поскольку позволяет получать картину рассеяния в различ-

ных кристаллографических направлениях. Изгиб пластины приводит к возникновению 
астеризма пятен Лауэ за счет наклона брэгговских плоскостей и наличия деформации 

кристаллической решетки. Детальный анализ картины дифракции позволил сформули-
ровать условия, при которых астеризм пятен Лауэ в равной степени зависит от наклона 
кристаллографических плоскостей и деформации. Это открывает перспективу исполь-

зования метода Лауэ для визуализации полей деформации и определения их максимальных 
значений в различных кристаллографических направлениях в монокристаллах алмаза с 

цилиндрическим изгибом. Продемонстрировано, что участие в дифракции характери-
стических линий AgKα1 и AgKα2 позволяет определять радиус изгиба пластины в режиме 

in situ. Показано, что изогнутая алмазная пластина представляет собой диспергирующий 
элемент в широком диапазоне энергий. Установлено, что путем изменения радиуса изгиба 

пластины и диаметра рентгеновского пучка можно управлять энергодисперсионными ха-
рактеристиками. Результаты проведенных исследований могут быть использованы при 
создании элементов рентгеновской оптики, предназначенной для работы в мощных пуч-

ках современных синхротронных источников и рентгеновских лазеров. Высокое струк-
турное совершенство монокристаллической пластины из алмаза делает ее пригодной для 

работы с когерентным рентгеновским излучением. 
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The lack of information on the diffraction and energy dispersive properties of elastically 

curved thin single-crystal diamond plates limits their application in X-ray optics. To study these 
properties in a cylindrically curved diamond plate with a thickness of 40 μm and (110) surface 
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orientation, we used the Laue microdiffraction method, which is highly informative, since it allows 

one to obtain a diffraction pattern in various crystallographic directions. Bending of the plate leads 

to the asterism of Laue spots due to the inclination of the Bragg planes and the presence of defor-

mation of the crystal lattice. A detailed analysis of the diffraction pattern made it possible to for-
mulate the conditions under which the asterism of the Laue spots equally depends on the inclina-

tion of the crystallographic planes and deformation. This opens up the prospect of using the Laue 

method to visualize strain fields and determine their maximum values in various crystallographic 

directions in diamond single crystals with a cylindrical bend. It has been demonstrated that the 
participation of the AgKα1 and AgKα2 characteristic lines in the diffraction makes it possible to 

determine in situ the bending radius of the plate. It is shown that a curved diamond plate is a 

dispersing element in a wide energy range. It has been established that by changing the bending 
radius of the plate and the diameter of the X-ray beam, it is possible to control the energy-dispersive 

characteristics. The results of the studies carried out can be used to create elements of X-ray optics 

intended for operation in high-power beams of modern synchrotron sources and X-ray lasers. The 

high structural perfection of a single-crystal diamond plate makes it suitable for work with coherent 

X-rays. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия был достигнут 
значительный прогресс в выращивании высокока-
чественных синтетических алмазов с низким уров-
нем дефектности, а также в технологии их обра-
ботки методом лазерной абляции [1-3]. Учитывая 
свойства алмаза, это привело к широкому исполь-
зованию высокосовершенных алмазных изделий в 
различных узлах современных ускорителей высо-
коэнергетических частиц и алмазной электроники 
[4-6]. Отличные перспективы для развития дифрак-
ционной рентгеновской оптики имеют изогнутые 
тонкие алмазные пластины, которые используются 
при конструировании спектрометров, в основе ко-
торых лежит явление дисперсии рентгеновских лу-
чей с различной спектральной шириной [7-10]. 
Толщина пластин имеет принципиальное значе-
ние, так как алмаз имеет высокое значение модуля 
Юнга E~1,1 - 1,2·103 ГПа. Следовательно, для из-
гиба алмаза требуются тонкие пластины. При тол-
щине алмазной пластины в несколько десятков 
микрометров радиус изгиба может составлять мил-
лиметры. Учитывая вышеизложенное, пластины 
такой толщины имеют большой потенциал, осо-
бенно с точки зрения создания элементов рентге-
новской оптики с широким спектром применения. 

Однако методы исследования рентгенооптических 
свойств таких элементов еще недостаточно развиты. 

Целью данной работы является детальное 

исследование дифракционных и энергодисперси-
онных свойств упруго изогнутой алмазной пла-
стины толщиной 40 мкм с радиусом изгиба 2-10 см 

и ориентацией поверхности (110) локальным ди-
фракционным методом Лауэ. Полученные экспе-
риментальные данные могут стать основой для со-

здания рентгеновской оптики, имеющей широкую 
область применения. В частности, на основе изо-
гнутых алмазных пластин могут быть созданы ши-

рокодиапазонные рентгеновские спектрометры, 
работающие в геометрии пропускания, фокусиру-

ющие монохроматоры Лауэ, расширители пучка и 
рентгеновские коллиматоры [11-19]. 

Локальный дифракционный метод Лауэ 

удобен для изучения дифракционных свойств изо-
гнутого алмаза, так как позволяет строить карты 
деформаций, возникающих в результате приложе-

ния внешней нагрузки к кристаллу и определять 
радиус изгиба пластины [20-22]. Среди других до-
стоинств метода – возможность определения ори-

ентации и возможность сопоставления данных, по-
лученных этим методом, с данными других мето-
дов исследования и теоретических расчетов. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Алмазная пластина была вырезана из кри-
сталла типа IIa, выращенного методом температур-
ного градиента. Форма пластины выбрана в виде 
равнобедренного треугольника, с целью обеспе-
чить равномерный цилиндрический изгиб [23-25]. 
Пластина фиксировалась у основания в специаль-
ной рамке из поликристаллического алмаза, выра-
щенного методом химического осаждения из газо-
вой фазы (CVD), и нагружалась со стороны вер-
шины треугольника ползунком из поликристалли-
ческого алмаза. У рамки есть открытая апертура в 
виде треугольного окна для прохождения рентге-
новских лучей. Рамку с изогнутой пластиной поме-
щали в гониометр рентгеновской топографической 
системы Rigaku XRT-100. Позиционирование тре-
угольной алмазной пластины относительно оси па-
дающего рентгеновского луча показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема регистрации лауэграммы от цилиндрически 

изогнутого алмаза 

Fig. 1. Laue image registration scheme from a cylindrically 

curved diamond 

 
Съемка картины Лауэ осуществлялась на 

рентгеновском топографическом комплексе Rigaku 
XRT-100 CCM с использованием белого излучения 
серебряного анода. Излучение серебряного анода 
подобрано специально для того, чтобы в дифрак-
цию вовлекались характеристические линии AgKα1 
и AgKα2, энергия которых близка к энергии некото-
рых Лауэ рефлексов. Через пластину перпендику-
лярно поверхности направлялся пучок сплошного 
«белого» рентгеновского излучения от серебря-
ного вращающегося анода с присутствующими в 
спектре характеристическими линиями AgKα1 и 
AgKα2. Рентгенограммы Лауэ получали при раз-
личных радиусах изгиба пластины и диаметрах 
рентгеновского пучка 400 мкм, 100 мкм и 50 мкм. 
Картина дифракции фиксировалась на пластину с 
оптической памятью IP, располагавшейся перпенди-
кулярно рентгеновскому пучку на расстоянии 26 мм 
от алмазной пластины. На рис. 2 представлена 
рентгенограмма Лауэ изогнутой алмазной пла-

стины с радиусом изгиба R = 21 мм. Диаметр рент-
геновского пучка D = 400 мкм. 

 

 
Рис. 2. Частичная рентгенограмма Лауэ напряженной алмаз-

ной пластины. На вставке слева вынесен рефлекс (62̅0), 
включающий пятна Лауэ, возникающие из-за отражения от 

кристаллографических плоскостей (31̅0) и радиальной дис-

персии характеристических линий AgKα1 и AgKα2 
Fig. 2. Partial Laue X-ray image of a stressed diamond plate. The 

inset on the left shows the reflection (62̅0), which includes Laue 

spots arising due to reflection from the crystallographic planes 

(31̅0) and the radial dispersion of the characteristic lines AgKα1 

and AgKα2 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из дифрактограммы, длина пятен 
в разных направлениях различна. Горизонтальное 
направление соответствует ненапряженному кри-
сталлу и характеризуется наличием пятен неболь-
шого размера, а в вертикальном – наблюдается вы-
тянутость пятен в радиальном направлении (асте-
ризм), что соответствует сагиттальному изгибу 
пластины. При этом поперечный размер вытяну-
тых пятен значительно меньше их длины в ради-
альном направлении. Отметим, что интенсивность 
вытянутых пятен по всей длине практически оди-
накова, что свидетельствует о непрерывном ис-
кривлении решетки исходного кристалла при нали-
чии градиента деформации в объеме, что полно-
стью согласуется с теорией чистого изгиба [26]. 

Индицирование картины Лауэ было сде-
лано при помощи программы LauePt [27], которая 
предназначена для симуляции и анализа рентге-
новских дифракционных паттернов Лауэ, снятых 
на белом излучении. После индексации стало по-
нятно, что наиболее удлиненные Лауэ рефлексы 

находятся ближе к направлению [11̅0] , которое 
совпадает с осью изгиба (вдоль биссектрисы тре-
угольника). Общая картина Лауэ с некоторыми ин-
дексами представлена на рис. 3. При индексах от-
ражений проставлены соответствующие им энер-
гии рентгеновского излучения. 
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Рис. 3. Рентгенограмма Лауэ слабо напряженной алмазной 
пластины. Указаны некоторые индексы Лауэ рефлексов, а 

также соответствующие им энергии рентгеновского спектра 

Fig. 3. Laue X-ray diffraction pattern of a less stressed diamond 

plate. Some indices of Laue reflections are indicated, as well as 

the energies of the X-ray spectrum corresponding to them 

 
Можно увидеть, что в картину дифракции 

вовлекаются энергии падающего белого излучения 
от 8,5 КэВ до 35 КэВ, при этом на конкретную 
энергию отражения в этом диапазоне можно 
настроиться путем наклона и поворота дифрагиру-
ющего кристалла. Астеризм Лауэ рефлексов, 
близких к аксиальному направлению [11̅0] , 
больше, чем рефлексов, близких к горизонталь-
ному направлению [001]. 

Также было экспериментально показано, 
что удлинение Лауэ пятен линейно зависит от ра-
диуса изгиба пластины – чем меньше радиус из-
гиба, тем больше астеризм пятен в направлении, 
соответствующему изгибу, см. рис. 4а. Кроме того, 
размеры Лауэ пятна прямо зависят от диаметра 
рентгеновского пучка, см рис. 4б. 

 

 
Рис. 4. а) Увеличение астеризма рефлекса [62̅0] с увеличе-

нием изгиба алмазной пластины, максимальный изгиб соот-

ветствует радиусу изгиба 21 мм, б) изменение размеров Лауэ 

пятна с уменьшением диаметра рентгеновского пучка от 400 

до 100 мкм 

Fig. 4. a) An increase in the asterism of the [62̅0] reflection with 

an increase in the bending of the diamond plate, the maximum 

bending corresponds to a bending radius of 21 mm, b) a change in 
the dimensions of the Laue spot with a decrease in the diameter of 

the X-ray beam from 400 to 100 μm 

 
При съемке картины дифракции белого 

рентгеновского излучения на упруго изогнутой мо-
нокристаллической пластине на просвет, то есть 
съемке лауэграммы, на удлинение пятен Лауэ вли-
яют два фактора – разворот кристаллографических 

плоскостей в пределах диаметра падающего рент-
геновского излучения вследствие изгиба пластины 
и деформация кристаллической решетки по глу-
бине пластины за счет сжимающих-растягиваю-
щих напряжений от изгиба кристалла. Возможно 
сформулировать условие, названное нами «усло-
вием равного влияния», при котором вклад этих со-
ставляющих в астеризм будет одинаков. 

При помощи программы индицирования 
LauePt было определено, что Лауэ рефлексы [62̅0] 
и [ 2̅60]  соответствуют отражениям с энергией  
24,6 кэВ, что близко к энергиям характеристических 
линий серебра AgKα1 и AgKα2 (ЕAgKα1 = 22,163494 кэВ, 
ЕAgKα2 = 21,990898 кэВ). Разница этих энергий со-
ставляет 173 эВ, что позволяет наблюдать соответ-
ствующие Лауэ пятна от кристаллографических 

плоскостей (31̅0) в одном рефлексе, (см. вкладку 
на рис. 2). Чтобы эти пятна попали в отражающее 
положение, дифрагирующий кристалл был не-
много отклонен от перпендикулярного положения. 
Анализ относительной насыщенности пятен под-
тверждает предположение о том, что это отраже-
ния характеристических длин волн AgKα1 и AgKα2, 
так как их интенсивность различается в 2 раза. Так 
как длины волн характеристического излучения из-
вестны с хорошей точностью, это позволяет рассчи-
тать радиус кривизны пластины R по формуле [5]: 

𝑅 =
cos𝜃

sin2𝜃
×

𝐷×𝜆

𝛥𝜆
, 

где Δλ = λKα2 - λKα2, θ – угол Брэгга, D – диаметр 
пучка. 

Если подобрать наклон дифрагирующей 
пластины и выбрать размер рентгеновского пучка, 
чтобы пятна Лауэ от характеристических длин 
волн находились по краям рефлекса, то по этой 
формуле при диаметре пучка D = 50 мкм и угле 
Брэгга θ = 26.56° получается радиус изгиба R = 21 мм, 
что совпало с радиусом, определенным предвари-
тельно методом оптической интерференционной 
микроскопии. 

ВЫВОДЫ 

Продемонстрированы высокофункциональ-
ные возможности локального дифракционного ме-
тода Лауэ при исследовании дисперсионных и ди-
фракционных свойств тонкой цилиндрически изо-
гнутой алмазной пластины толщиной 40 мкм и 
(110) ориентацией поверхности, проведенные в ла-
бораторных условиях с использованием мощного 
источника рентгеновского излучения с серебря-
ным вращающимся анодом. Показано, что асте-
ризм пятен Лауэ зависит от наклона брэгговских 
плоскостей вследствие изгиба пластины и от де-
формации кристаллической решетки. Выполнение 
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условия равного влияния этих факторов требует 
использования относительно узких рентгеновских 
пучков диаметром < 10 мкм, что легко реализуется 
на синхротронных источниках (СИ) и лазерах на 
свободных электронах (ЛСЭ) нового поколения. К 
важным результатам следует отнести возможность 
определения радиуса кривизны пластины за счет 
участия в дифракции характеристических линий 
AgKα1 и AgKα2, и эта процедура может осуществ-
ляться в режиме in situ. В итоге это позволяет ис-
пользовать метод Лауэ для визуализации полей де-
формации в пластинах с цилиндрическим изгибом. 
Метод обладает общностью и может быть исполь-
зован для исследования дисперсионных характери-
стик и дифракционных свойств любых других мо-
нокристаллов с цилиндрическим изгибом с учетом 
их прозрачности к рентгеновскому излучению и 
анизотропии упругих свойств. С помощью метода 
Лауэ показано, что изогнутая алмазная пластина 
представляет собой диспергирующий элемент, с 
помощью которого можно создавать широкодиа-
пазонные рентгеновские спектрографы, работаю-
щие в геометрии на просвет. Универсальность кон-
струкции для изгиба пластин позволяет их исполь-
зовать для создания высокоэффективных фокуси-
рующих Лауэ монохроматоров для работы в 
сверхъярких пучках современных СИ и ЛСЭ. 
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