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В современном мире кристаллические материалы играют ключевую роль в множестве научно-технологических отраслей, к которым относится в том числе и микроэлектронная промышленность. Одной из актуальных научных задач является изучение структуры таких материалов, определяющей функциональные характеристики, а также её динамики под влиянием внешних воздействий. Эффективным инструментом таких исследований является рентгеновское излучение: соразмерность межатомного расстояния в кристаллах и длины волны рентгеновского излучения делает кристалл с его трехмерной периодической структурой естественной дифракционной решеткой для рентгеновского излучения. 
Одним из широко используемых методов рентгеновских исследований структуры кристаллов является двухкристальная рентгеновская дифрактометрия. Она позволяет проводить измерения так называемых кривых дифракционного отражения (КДО) – угловых зависимостей интенсивности отраженного образцом рентгеновского излучения в окрестностях брэгговского угла. Путем анализа получаемых таким образом данных и их сравнения с теоретическими значениями, следующими из динамической теории дифракции, можно сделать выводы о степени совершенства исследуемых образцов. Однако, если необходимо получить информацию не только о наличии, но и о природе наблюдаемых дефектов, то эффективным инструментом для этого может служить более сложная трехкристальная схема рентгеновской дифрактометрии [1].
Такая экспериментальная конфигурация позволяет регистрировать наборы КДО, которые могут быть объединены в двумерные изображения – образы узлов обратного пространства исследуемого кристалла, называемые картами обратного пространства (КОП). Традиционно как для регистрации КДО, так и для записи КОП, используют гониометрические системы. Однако они обладают ограниченным быстродействием и точностью, особенно при необходимости возврата в первоначальную точку, что связано с особенностями используемых механических систем. Таким образом, возникает серьезная проблема, связанная с невозможностью проведения с помощью этого метода достаточно быстрых измерений с временным разрешением, особенно актуальных при изучении динамики структурных изменений. 
Целью данной работы является разработка и развитие методики быстрой регистрации карт обратного пространства исследуемых кристаллов, основанной на применении адаптивных элементов рентгеновской оптики - изгибных пьезоактуаторов, изготовленных из кристаллов ниобата лития с бидоменной структурой [2], и расположенных в положениях монохроматора и анализатора на лабораторном дифрактометре. Ранее уже было показано, что такие элементы могут быть использованы для осуществления быстрой и контролируемой прецизионной перестройки углового положения рентгеновского пучка [3], измерения КДО [4] и регистрации КОП в комбинированном режиме: при одновременном использовании одного адаптивного элемента в положении монохроматора для модулирования падающего пучка и гониометра для управления угловым положением кристалла-анализатора [5]. 
В ходе работы были получены первые результаты модельного эксперимента по регистрации КОП кристалла кремния (рефлекс 220, угол Брэгга 10,67˚), зарегистрированных исключительно с помощью одновременного использования двух адаптивных изгибных элементов рентгеновской оптики. Сравнение полученных КОП с результатами, полученными с применением традиционного метода регистрации с помощью измерений с применением гониометрических систем показало хорошее соответствие. Использование предложенной в рамках данной работы методики обеспечивает выигрыш как по скорости проведения измерений (было 2 часа, стало 20 минут, т.е. в 6 раз на начальном этапе тестирования), так и по точности получаемых результатов, что делает её эффективным инструментом для исследования структурных изменений перспективных кристаллических материалов в режиме реального времени с целью отслеживания эволюции кристаллической решетки и изучения прочностных свойства образцов, например, в условиях различных внешних воздействий. 
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В рамках проведения дальнейших работ предложенная методика будет дополнительно усовершенствована, включая разработку оптимальных алгоритмов проведения экспериментов и автоматического изменения управляющих сигналов с минимальной задержкой по времени, что позволит значительно увеличить временное разрешение.  
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1�. (а) Экспериментальная схема, оснащенная двумя адаптивными элементами рентгеновской оптики (АЭРО) в положении монохроматора (3) и анализатора (6), реализованная на базе лабораторного дифрактометра ТРС; 1 – источник, 2, 4- щели, �3, 6 – адаптивные элементы, 5 – образец, 7 – детектор;


(б) Иллюстрация размещения адаптивного элемента в экспериментальной схеме.








