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Цель работы.

Исследование структуры монокристалла NaCl с помощью немонохроматического рентгеновского излучения.

Оборудование.
Рентгеновская установка;
гониометр для рентгеновской установки;
сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Cu;
счетчик;
специальный держатель для кристаллов;
набор пластин, вырезанных из монокристалла NaCl вдоль различных атомных плоскостей;
персональный компьютер.

Темы для изучения.

Характеристическое рентгеновское излучение, энергетические уровни, структура кристалла, индексы Миллера, рассеяние Брэгга, атомный форм-фактор, структурный фактор.

Краткая теория.

Монокристаллы NaCl имеют гранецентрированную кубическую решетку (ГЦК) (рис. 1).

Базис образуют ион Na+ (000) и ион Cl– 
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. Для кубического кристалла с постоянной решетки 
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 расстояние 
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 между плоскостями решетки 
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, определяется следующим выражением:
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Когда пучок рентгеновских лучей длиной волны 
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 падает на параллельные атомные плоскости решетки при скользящем угле 
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, то согласно условию Брэгга (2), усиление рассеянных лучей происходит в направлениях, для которых разность хода двух волн, отраженных от соседних атомных плоскостей, равно целому числу длин волн 
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где 
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 – межплоскостное расстояние в кристалле;
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1,2, … – порядок дифракции.

Угол между направлением на максимум дифракции и первоначальным направлением составляет 
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Интенсивность отраженных волн от плоскости 
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 зависит от числа атомов в ячейке кристалла, их положений и от атомных факторов, то есть определяется так называемым структурным фактором 
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где 
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 – атомный форм-фактор или амплитуда волны, излучаемая 
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-ым атомом,
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 – координаты 
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-ого атома элементарной ячейки,

       
[image: image22.wmf]1

-

=

i

,

суммирование берется по всем атомам в ячейке.

Интенсивность отражения 
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 определяется следующим выражением:
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Рис. 1. Кристаллическая структура NaCl с выделенными плоскостями {111} и {222}; ион Na+ изображен черным кружком, ион Cl– – белым

Из (3) следует, что 
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 содержит четные и нечетные числа и 
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 когда все индексы либо четные либо нечетные.

Постоянная решетки для NaCl равна 
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 пм. Следовательно, можно определить расстояния между атомными плоскостями решетки по формуле (1):
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На рис. 2а, 2b, 2c показаны интенсивности рентгеновского излучения, отраженного от кристаллов NaCl с ориентациями {100}, {110}, {111} как функции угла скольжения 
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. Используя формулу (2), можно определить межплоскостное расстояние в кристалле для трех случаев.
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Рис. 2. Рентгеновские спектры монокристалла NaCl при различных его ориентациях: 2а – {100},     2b – {110}, 2с – {111}.

Выполнение работы.

Задание. Исследование характеристического излучения меди.

1. Соберите установку для эксперимента: 

· установите сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Cu;

· установите диафрагму на выходе рентгеновского излучения диаметром   2 мм;

· подсоедините гониометр и счетчик к соответствующим гнездам в экспериментальной области;

· установите гониометр в среднюю позицию, а счетчик – в крайнее правое положение;

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто- и связанных колебаний;

· временной шаг - 2 с; угловой шаг - 0,1º;

· угол развертки 9º – 55º;

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Устанавливая поочередно монокристаллы NaCl с различными ориентациями в специальный держатель на гониометре, снимите зависимости интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
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.

4. Заполните таблицы 1, 2, 3 согласно данным, полученным в п.3:

Таблица результатов 1

Ориентация {100}

	Порядок дифрак-ции
	{hkl}
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Таблица результатов 2

Ориентация {110}

	Порядок дифрак-ции
	{hkl}
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Таблица результатов 3

Ориентация {111}

	Порядок дифрак-ции
	{hkl}
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Межплоскостные расстояния 
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 определите по формуле (2) и результаты поместите в таблицы 
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 пм). Для каждой ориентации определите среднее межплоскостное расстояние и сравните результат с теоретическим значением, рассчитанным по формуле (1).

Контрольные вопросы.

1. Что называется характеристическим рентгеновским излучением? Как образуется это излучение?

2. От чего зависит энергия линий характеристического излучения? Как ее можно рассчитать?

3. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

4. Как определяются индексы Миллера для плоскостей?

5. Что называется атомным форм-фактором?

6. Что называется структурным фактором? Как связаны интенсивность и структурный фактор?

7. По спектру, изображенному на рисунке 2b, сделайте расчет среднего значения расстояния между плоскостями 
[image: image53.wmf]{

}

110

.

8. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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