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Sur Deux Variantes de la M6thode de Laue et leurs Applications 

PAR A.  GUINIER ET J .  TENNEVIN 

Laboratoire d'Essais du Conservatoire National des Arts et Mdtiers, Offtce National d']~tudes et de 
Recherches Adronautiques, 292 rue St Martin, Paris I l l ,  France 

(Repu le 10 ddcembre 1948) 

A geometrical property of white X-radiation diverging from a point source and reflected in a given 
family of crystal planes makes it possible to obtain photographs from which the scatter of the normals 
to these planes may be determined with an accuracy of 10 seconds of arc, even in a relatively 
large crystal. In this way the degree of perfection of certain crystals has been assessed and a new 
type of imperfection has been discovered. An alternative experimental arrangement gives an 
image of the crystal from which its position and orientation and the position of a region of imper- 
fection can be determined. 

Nous voudrions dans cet article at t irer  l ' a t tent ion 
sur les possibilit6s nouvelles pour l '6tude de la con- 
s t i tut ion des cristaux r6els qu'offrent deux variantes  
de la technique classique des diagrammes de Laue. 

1. ]~TUDE D E  L A  DI~SORIENTATION DES 
P L A N S  RI~TICULAIRES D ' U N  C R I S T A L  

I ~ E L  

C'est un  f a r  6vident que nons n 'avons  encore ~ l 'heure 
actuelle que peu de donn6es exp6rimentales directes 
sur les imperfections cristallines englob6es g6n6rale- 
ment  sons le terme de ' s t ructure  mosaique ' .  La d6- 
finition de la structure r6elle du r6seau demanderai t  la 
connaissance d 'un  nombre consid6rable de paramgtres. 
Si l 'on adopte, par  exemple, la repr6sentation sch6ma- 
t ique du cristal r~el par  un  ensemble de blocs cristallins 
parfaits  contigus et 16ggrement d6sorient6s, fl faudrai t  
connaltre la taille des blocs individuels, leur forme, les 
angles qu'ils font entre eux, etc. 

Le problbme que nous nous proposons est un  prob- 
lgme partiel  bien d6fini" la mesure de la d6sorientation 
des plans r6ticulaires d 'une certaine famille. D 'une  
fagon pr6cise, soit un  bloc cristallin donn6 (Fig. 1), 
nous menons en chaque point  M du cristal la normale 
M N  au plan r6ticulaire de la famille considgr6e passant  
par  ce point;  ~ part i r  d 'une origine arbitraire O, nous 
menons les parallbles ~ toutes ces normales. Si le bloc 
cristallin 6tait parfai t  g6om6triquement,  nous obtien- 
drions une droite unique ON. S'fl est imparfait ,  nous 
aurons un  faisceau conique de droites plus ou moins 
ouvert, avec une r@ar t i t ion  qui peut  ~tre continue ou 
discontinue. C'est la constitution de ce faisceau de 
droites que nous nous proposons de ddterminer expdri- 
mentalement. 

La m6thode de rayons X que l 'on songe naturelle- 
ment  ~ employer pour r6soudre ce problbme est celle 
des diagrammes de Laue. Si un  pinceau de rayons 
polychromatiqucs tombe sur le cristal, le faisceau de 
normales ~ un plan donn6 se d6duit du faisceau de 
rayons r6fl6chis vers une tache donn6e en prenant  
l 'ensemble des bissectrices du rayon incident et des 
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rayons r6fl6chis. La  divergence entre deux rayons 
r6fl6chis dans un  mgme plan d' incidence est le double 
de la divergence entre les normales. 

Notre but  6rant de d6celer de petites d6sorientations, 
on s'apergoit facflement que le montage habi tuel  des 
cliches de Laue est insuffisant. En  effet, le faisceau 

b/ N 

Fig. 1. D6fmition du faisceau des normales A un  
plan r6ticulaire. 

incident a une certaine 6tendue et une certaine diver- 
gence; donc, m~me si le bloc est compos6 de deux 
616ments parfai ts  reals d6sorient6s entre eux, les tachcs 
ne seront distinctes que si l 'angle de d6sorientation 
d6passe une certaine valeur:  ainsi, dans un  montage 
usuel off le collimateur a un diambtre de 0,5 mm.  et 
40 ram. de longueur et off la distance 6chanti l lon-  
plaque est de 50 mm.,  la d6sorientation m i n i m u m  
d6celable n 'est  gubre inf6rieure ~ 1 °. 

Pour augmenter  la sensibilit6, fl faudrai t  prendre un 
collimateur plus fin, mais on diminuerai t  en mgme 
temps le volume du cristal irradi6. Par  cons6quent la 
m6thode normale ne r6pond pas au but  que nous nous 
proposons: explorer avec une grande sensibilit6 un 
volume notable de mati~re. 

Principe de la m&hode 

Cette difficult6 peut  6tre lev6e grace ~ un montage 
sp6cial, bas6 sur une propri6t6 de focalisation des 
rayons X r6fl6chis. Cette propri6t6, d~j~ signal6e 
(Bragg, 1912) a 6t6, £ diverses reprises utilis6e dans des 
buts  varies (voir no tamment  Barraud (1943) et 
Cauchois (1946)). 

Soit un faisceau de rayons X polychromatiques issu 
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d'une source S, de trbs petites dimensions que nous 
consid6rerons d'abord comme ponctuelle, et une lamelle 
cristalline de centre 0, mince, et de structure parfaite, 
travers6e par ce rayonnement sous une incidence 
voisine de la normale (Fig. 2). Consid6rons une famille 
de plans r6ticulaires w faisant un grand angle avec le 
plan de la lamelle. Nous prenons comme plan de figure 
le plan d'incidence contenant SO et normal aux plans 
r6ticulaires r6flecteurs. Tons les rayons du faisceau 
dans le plan d'incidence viennent apr~s r6flexion con- 
verger approximativement en un point M0, si 1'angle 
d'ouverture du faisceau n'est que de quelques degr6s. 

6rant l'angle du rayon moyen et de la normale ~ la 
lame e t ¢  l'angle de la normale aflx plans r6ticulaires 

~ -  ~ c )  

Fig. 2. Principe de la focalisation des rayons r6fl~chis sur une 
s6rie de plans r6ticulaizes. 

avec la lame, l'angle de r6flexion des rayons X sur ces 
plans est a + 4- Soit un rayon du faisceau SB faisant 
avec SO l'angle e. Les rayons r6fl6chis se coupent en 
un point M tel que 

OM = D cos (~ + 2¢ + e). 
c o s  (a + e) 

c'est-b~-dire, qu'fl y a pour des faibles valeurs de e 
focalisation approximative ~ la distance 

OMe=D,=D cos (c¢+2¢). (1) 
COS (~ 

D'une  mani~re plus pr6cise, on calcule que pour un 
faisceau d'ouverture w, la section du faisceau au point 
Me, rue de O, correspond ~ une largeur angulaire de 

=2  cos 2 ~z" 

La focalisation est donc rigoureuse quand les plans 
r6flecteurs sent normaux ~ la lamelle et elle est trbs 
bonne quand 0) est petit. Ainsi pour une surface d'un 
diambtre de 10 mm. ~ 500 mm. de la source S e t  un 
angle ~ de 6 °, y est 6gal ~ 4 secondes d'arc. 

Le point de focalisation M 0 se construit de la fagon 
suivante: c'est l'intersection du rayon r6fl6chi et du 
cercle (C) tangent a la lamelle en 0 et passant par le 
sym~trique S' du foyer S par rapport a 0. En effet le 
diam~tre de ce cercle est 200 '  =D/cos c~ et l'angle de 
00' et OM e est (2¢+a) .  Pour les diff6rents plans 
r~ticulaires du cristal normaux au plan de la figure, 

c'est-~-dire quand ¢ varie, le cercle (C) est le lieu des 
points de focalisation des faisceaux r6fl6chis. 

Jusqu'a present nous n'avons consid6r~ que les 
rayons contenus dans le plan d'incidence. Nous 
op~rons avec une lamelle cristalline normale au plan 
d'incidence (pratiquement la lamelle est verticale et 
on la tourne dans son plan jusqu'a ce que le plan 
r6flecteur soit aussi vertical); dans ces conditions les 
rayons r6fl6chis s'appuient sur une petite droite verti- 
cale, c'est-a-dire normale au plan de figure, dent la 
longueur est 6gale ~ la hauteur de la partie irradi~e de 
]a lame agrandie dans le rapport (D'+D)/D. 

Dans une exp6rience r6elle, divers facteurs causent 
l'61argissement de la raie au point de focalisation: ce 
sent l'6paisseur finie de la lame et les dimensions de 
la source qui n'est pas rigoureusement ponctuelle. 
Voyons l'influence de ces facteurs. 

(1) ]~paisseur de la lame 
Une couche infiniment mince de la lamelle situ6e en 

01 (Fig. 3) donne du point S une image M' telle que 
01M' soit parall~le a OM et la relation (1) montre que 

, e 

Fig. 3. ]~largissement de l ' image dfi £ l '6paisseur de la lame. 

01M'/01S= OM/OS; c'est-~-dire que le lieu de M'  est 
une portion de la droite SM. La largeur minimum du 
faisceau est, sie est l'6paisseur de la lame, 

e 
1 1 = - -  sin2 (~+¢).  

COS CZ 

11 sera d 'autant plus petit que a +  q~ sera plus petit, 
comme cet angle n'est autre que l'angle d'incidence sur 
les plans r4flecteurs, il a une valeur minimum pour une 
distance r6ticulaire donn6e, impos6e par la limite du 
spectre continu 6mis par le tube. On peut utiliser 
pratiquement des angles de Bragg de l'ordre de 6 °, 
d'ofl, comme a est aussi petit, /~=0,2e. Pour une 
6paisseur de 0,3 ram., on obtient un 61argissement 
11 = 0,06 ram. 

(2) Dimensions du foyer 

La source utilis6e est la rathe locale mgme des 
6]ectrons sur l'anticathode. Nous utilisons un foyer de 
0,4 mm. de largeur observ6 sous l'incidence de 6 °. 
Consid6rons d'abord les points-sources situ6s dans le 
plan de figure; la lamelle donne du foyer une image S' 
et comme D' est toujours voisin de D, on volt (Fig. 4) 
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que la largeur apparente de la raie est tr~s voisine de la 
largeur apparente du foyer, soit dans l'exemple con- 
sid@r@ 0,04 ram. Quant ~ la hauteur de l'image, elle 
est aussi @gale ~ la hauteur du foyer; l'image apparalt 
donc sons forme d'une petite droite parall~le au plan 
de l'anticathode. Si l'on oriente le plan de l'anticathode 
normalement au plan d'incidence, la hauteur du foyer 
n'a pas d'influence sur la largeur de la raie obtenue. 
Mais il faut que ce r@glage soit r@alis@ avec assez de 
soin, pour une erreur de 3 ° seulement, l'@largissement 
de la raie serait 0,05 ram. 

S 

Fig. 4. ]~largissement de l'imago dfi aux dimensions du foyer. 

]~videmment ces divers effets d'@largissement s'ajou- 
tent quand les diverses causes examin@es se super- 
posent. Mais le point important ~ remarquer, c'est 
que l'@largissement de la raie est ind@pendant de la 
distance D ou D', ainsi que de la surface de l'@chan- 
tillon. Par cons@quent, la prdcision angulaire du dis- 
positif augmente proportionnellement ~ D. C'est pour- 
quoi il est utile d'employer de tr~s grandes distances 
entre le foyer et l'@chantillon. Nous avons employ@ des 
distances variant de 25 ~ 100 cm. Dans ce dernier cas, 
D' @rant aussi de l'ordre de 100 cm., une raie d'une 
largeur de 0,1 ram. est vue du centre de la lame sons 
un angle de 20 secondes d'arc. Le montage d@crit per- 
met donc de rep@rer la direction d'un plan cristallo- 
graphique avec pr@cision, m~me si l'@chantillon a une 
grande surface, de l'ordre du 1 cm.2 par exemple. 

Qu'arrive-t-il si la lamelle irradi@e est compos@e non 
d'un monocristal parfait mais de cristaux l@g~rement 
d@sorient@s ? Supposons, pour simplifier, que la lamelle 
cristalline soit compos@e de deux cristaux juxtapos@s, 
dont les normales font entre elles un petit angle d@fini 
de la fa~on snivante: l'angle du plan r@ticulaire dans le 
second cristM avecla normale de la lame est a + da et 
les plans projetant cette normale sur les deux plans 
r@ticulaires forment un angle ~k, @galement petit. 
Supposons pour simplifier que le rayon moyen soit 
normal ~ la lame (¢ = 0) et que la plaque photographi- 
que oh sont enregistr@s les raies soit tangente au cercle 
de focalisation en M, centre de la raie donn@ par le 
premier cristal. 

Le deuxi~me cristM donne nne raie parall~le ~ la 
premiSre (~ ~k pros) et s@par@e par un intervalle 2D da. 
La rotation du plan d'incidence a pour effet de d@- 
placer l@g~rement en hauteur la raie de D sin 2a~k. 
Mais ce d@placement est difficilement mesurable, en 
effet chacune des images a une hauteur qui d@pend de 

la hauteur du foyer et de ceUe du cristal qui lui donne 
naissance (en tout eas elle n'est jamais inf@rieure ~ la 
hauteur du foyer). De plus, tandis que gr&ce ~ la 
propri@t@ de focalisation d'abscisse de la raie est in- 
d@pendante de la position du cristal dans la partie 
irradi@e de la lame, il n'en est pas de m@me pour son 
ordonn6e. Par cons@quent ce sont les d@sorientations 
provenant des rotations autour d'un axe perpendi- 
culaire au plan d'incidence que le dispositff enregistre 
avec sensibilit@ et pr@cision. En effet, dans les con- 
ditions exp6rimentales cit@es plus haut, on pourra 
s@parer deux cristaux pr@sentant une d@sorientation 
de 10" seulement. Par contre, pour les d@sorientations 
perpendiculaires ~ celles-ci, on ne gagne pas beaucoup 
sur la m@thode ordinaire de Laue. 

En r~sum@, notre clich@ donne avec grande sensi- 
bilit@ la r@partition des orientations des eristaux dans 
un plan seulement. I1 faudrait th@oriquement faire 
deux clich@s pour avoir l'orientation compl6te. Mais, 

moins que l'on air des raisons de supposer que le 
faisceau des normales, tel que nous l'avons d@fini au 
d@but soit tr6s anisotrope, une projection sur un plan 
suffit ~ donner une repr@sentation de l'imperfection du 
cristal. 

Les Figs. 5 et 6 montrent quel gain substantiel r@alise 
ce montage sur la technique habituelle des diagrammes 
de Laue. La Fig. 5 (a) est le diagramme classique de 
Laue d'un monocristal d'aluminium, cintr@ l@g6rement 
sur un rayon de courbure de 20 cm. et recuit ensuite. 
Les taches sont un peu moins fines que celles du cristal 
avant d@formation (Fig. 6 (a)) mais la diff@rence n'est 
pas tr6s nette. Les Figs. 5 (b) et 6 (b) donnent Failure 
d'une rathe focalis@e de chacun des deux @ehantillons 
dans les m6mes @tats que pr@c@demment. L'une est une 
raie dont la largeur indique que les d@sorientations des 
normales sont inf@rieures ~ 30". L'autre montre que 
le cristal est constitu@ de tr6s nombreux petits blocs 
donnant une s@rie de raies fines et distinctes. Remar- 
quons en outre qu'un des avantages de la re@rhode de 
focalisation est qu'on peut explorer une grande surface 
(6 ram. de large). Dans le cas envisag@ d'une d@for- 
mation par courbure, off la d@sorientation des plans 
r@ticulaires en deux points est proportionnelle ~ la 
distance entre ces points, l'effet sera bien plus grand que 
dans le montage ordinaire, off le diam6tre de la surface 
irradi@e n'est que d'environ 0,5 ram. Gr&ce ~ sa sensi- 
bilit@, notre re@rhode, dans l'exemple tit@, met en 
@vidence un @tat particulier du cristal m@tallique sur 
lequel nous reviendrons plus loin, 'l'@tat polygonis@', 
que la m@thode de Laue ne permettait pas de d@celer. 

R@alisation du montage 

Le montage est particuli~rement simple, si bien que peu 
de d@tails sont n@cessaires. Nous utilisons un tube 
d@montable off la finesse du foyer est obtenue par con- 
centration @lectrostatique des @lectrons issus du fila- 
ment (Guinier, 1943). L'anticathode est en tungst6ne 
ou en or et le r@gime du tube est 5 mA. sons 40 kV. Le 

9-2 
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support de l'6chantillon permet son orientation ais6e 
et le film photographique est plac6 le plus prbs possible 
du cercle de focalisation pour le petit domaine angulaire 
explor6; nous n'avons pas trouv6 n6cessaire d'employer 
un film courb6 le long de ce cercle. 

Un point important a noter, c'est que les temps de 
pose sont assez courts. Ainsi, le diagramme donn~ par 
une lame de quartz (6paisseur 0,3 mm.) avec une dis- 
tance D de 100 cm. est obtenu en 2 minutes, un cristal 
d'aluminium (~paisseur 0,5 ram.) a 50 cm. donne un bon 
clich6 en 20 minutes, m~me alors que, d6form6, il donne 
une tache large. Enfin, un bon cristal de fer sous une 
6paisseur de 0,3 mm., n'exige pas plus de 20 minutes 
de pose. 

Exemples d'application 

Nous nous sommes principalement servi de la 
m~thode pour ~tudier la texture fine des cristaux 
m~talliques en fonction du traitement m6canique ou 
thermique: les r6sultats de cette ~tude et, en parti- 
culier, ceux qui concernent l'~tat polygonis~ des 
m~taux seront publi~s par ailleurs. 

Nous donnerons ici quelques r6sultats g~n~raux 
obtenus avec divers cristaux. 

Cris taux  ' par fa i t s '  et ' impar fa i t s  ' 

Avec une lame de quartz de 0,3 mm. d'6paisseur, 
taill~e et polie optiquement, nous avons obtenu les 
raies les plus fines que nous ayons observ~es. En fair, 
la largeur observ~e pour cette raie s'explique entibre- 
ment par les causes g~om4triques analys6es plus haut. 
Ce qu'on peut done dire, c'est que les d4sorientations 
des plans r6flecteurs n'ont pas d'effet perceptible ~ la 
sensibilit6 de notre exp6rience; c'est-~-dire que sur la 
surface de 25 ram. ~ explor6e, elles sont de l'ordre de 
10" ou plus petites. On salt que les mesures au double 
spectrom~tre (Compton & Allison, 1935) ont montr6 
que les largeurs angulaires des domaines de r6flexion 
des cristaux parfaits 6taient de l'ordre de quelques 
secondes, done inf6rieures ~ ce que notre montage 
permet d'atteindre. I1 est done normal que les cristaux 
comme le quartz, la calcite, certains diamants j ouent 
ici le r61e de cristaux parfaits. Pour d'autres cristaux, 
la raie 6st fine mais n6anmoins sa largeur est sup6rieure 

la largeur 'g6om6trique'. C'est le cas, par exemple, 
des cristaux d'aluminium obtenus par recristallisation 
aprbs 6crouissage critique. La d6sorientation pour les 
meilleurs 6chantillons, n'est n6anmoins pas sup6rieure 

30" (Fig. 6 (b)). Ces cristaux sont done encore trbs 
bons, mais leur degr6 d'imperfection peut d6j~ 8tre 
mesur6 avec notre montage. 

Enfin, nous avons observ6 dans beaucoup de cas des 
raies larges qui, m8me, deviennent parfois des taches 
de formes compliqu6es. Le faisceau des normales peut 
atteindre une ouverture de l'ordre de plusieurs minutes 
ou m~me du degr6 et la figure tend vers celles que 
donnent les cristaux volontairement d6form6s par 
traction, torsion, etc. Le noircissement de la tache 
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est continu mais d'intensit6 irr6gulibre en ge'n6ral. On 
peut done se representer les plans r6ticulaires comme 
6tant distordus, plus ou moins r6gulibrement, de telle 
sorte que les no rmales ~ ces plans sont plus nombreuses 
dans certaines directions. Les cristaux obtenus par 
solidification d'un liquide semblent ~tre de ce type. 
Ainsi la Fig. 7 (a) est relative ~ un cristal d'aluminium 
obtenu par solidification lente et aussi r6guli~re que 
possible. Un cristal de sel gemme artificiel pr6par6 par 
emersion lente d'un germe hors du bain de sel fondu 

• pr6sente les m~mes caract~res. Les distorsions du 
r6seau sont correlatives de tensions internes. Dans le 
cas de sel gemme, celles-ci sont r6v~16es d'ailleurs par 
l'examen en lumibre polaris6e. 

Quelle est la relation entre la classification que nous 
venons de faire et la classification par ordre de per- 
fection d6duite des mesures de pouvoir r6flecteur ? Pour 
r6pondre de fagon sfire ~ cette question, fl aurait fallu 
faire de telles mesures sur les 6chantillons m~me dont 
nous nous 6tions servis pour la mesure de la d6sorien- 
ration r6ticulaire. Cela n'a pas ~t6 fair encore, mais si 
nous confrontons nos r6sultats avec les conclusions des 
travaux ant6rieurs, fl apparait des contradictions. 
Ainsi Dehlinger (1933) a trouv6 que l'aluminium coul6 
~tait plus 'parfait '  que le m~me m6tal recristallis6. 
D'autre part James, Brindley & Wood (1929), par des 
mesures absolues, avaient trouv6 que l'aluminium 
(cristal de recristaUisation) se rapprochait beaucoup du 
cristal id6alement imparfait: il enest de m~me, d'aprbs 
Wooster & Macdonald (1948), pour le quartz quand la 
surface du cristal a 6t6 rod6e, c'est-~-dire dans l'6tat 
oh nous l'avons utilis6. Une cause de ces divergences 
est que l'on n'examine pas le m~me objet par les deux 
m6thodes: les mesures de pouvoir r6flecteur se font par 
r6flexion sur la surface du cristal: done ce qu'on atteint, 
c'est uniquement la couche superficielle. Au contraire 
nous op6rons par transmission, done route l'6paisseur 
de la lamelle intervient. Certes on a montr6 dans les 
clich6s de Laue de cristal 6pals, que les faces d'entr6e et 
de sortie donnaient une r~flexion bien plus intense que 
l'int~rieur du cristal (nous reviendrons s u r c e  point 
dans le seeonde partie) mais si les r6flexions produites 
dans les couches superficielles sont intenses £ cause de 
leur imperfection, pour cette m~me raison elles donnent 
des taches tr~s larges sur les elich6s en position de 
focalisation; l'~nergie revue par unit6 de surface par le 
film sera bien plus faible que dans l'~troite ligne due 
aux r6gions parfaites du cristal: et c'est pourquoi sur 
le clich6, la raie apparalt seule pour les faibles temps de 
pose que nous avons utflis~s. 

Mais il y a peut-~tre une raison plus profonde ~ ces 
divergences. En effet, ce qui cause l'augmentation de 
l'intensit6 de r~flexion dans les cristaux imparfaits, 
c'est l'incoh6rence des ondes diffus~es par des blocs 
voisins ~ une distance de l'ordre de 1000 A. On peut 
imaginer des d6fauts loeaux ~ cette ~chelle qui n'en- 
trainent pas de grandes d~sorientations de plans 
r~ticulaires. 
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(a) 
Fig. 5. D iag rammes  d ' u n  cristal  d ' a lumin ium l~g~rement cintr~ et  reeuit .  (a) Avec le mon tage  de Laue  classique. 

(b) Une  tache  avec le mon tage  k focalisation. 
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(b) 

(a) 

Fig. 6. D iag rammes  d ' u n  cristal  d ' a lumin ium recristallis~. (a) Avec le mon tage  de Laue  classique. 
(b) Une  t ache  avec le m o n t a g e  k focalisation. 

(a) (b) 
Fig. 7. (a) Tache  focalis~e d ' u n  monocr is ta l  d ' a lumin ium fondu.  (b) Tache  focalis~e d ' un  cristal de sel gemme artificiel. 
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(c) 

Fig. 8. Diagrammes de Laue donnant l'image du cristal. (a) Monocristal d'aluminium avec inclusion d'un petit cristal 
tr6s peu d~sorient~. (b) Trois cristaux jointifs de fer. (c) Deux cristaux macl6s d'aluminium. 
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Fig. 9. D6tail d'une rathe (agr. × 3) de diagrammes obtenus par la m6thode pr6c~dente. (a) Cristal de quartz ray~ 
k la pointe d'acier. (b) Cristal de quartz poli (rayures de polissage). (c) Monocristal d'aluminium. 
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: Cristaux & sous-grains 
Ce type de cristal peut ~tre ddfini ainsi: ce qui nous 

paralt macroscopiquement comme un monocristal est 
en r6alit6 un assemblage de petits blocs off les plans 
r6ticulaires ont des orientations 16g~rement diffdrentes, 
chaque petit bloc 6tant parfait ou, plus pr~cis6ment, les 
d6sorientations r6ticulaires a l'int6rieur du bloc 6tant 
faibles par rapport aux d6calages entre blocs. 

Un exemple de ce type de cristal est donn6 par le sel 
gemme pr6par6 comme il a 6t6 dit au paragraphe 
pr6c6dent et soumis ensure au traitement classique 
destin6 a faire disparattre les tensions internes: trbs long 
recuit suivi d'un refroidissement tr~s lent. Le clich6 
(Fig. 7 (b)) montre que le cristal n'est pas devenu 
parfait, la forme ext6rieure de la tache n'est pas sen- 
siblement modifi6e, mais au lieu d'gtre continue, eelle- 
ci est compos6e d'un tr~s grand nombre de raies fines. 
Chaque raie fine esg donn6e par un des petits blocs; 
l'ensemble du cristal est la juxtaposition de tels blocs 
d6sorient6s entre eux, la d6sorientation totale restant 
celle qui 6tait constat6e dans le bloc distordu avant le 
re cuit. Ces observations rejoignent celles d6ja anciennes 
de Renninger (1934) qui, explorant point par point la 
surface d'un cristal de sel gemme, avait trouv6 des 
blocs 616mentaires 16gSrement d6sorient6s dont le pou- 
voir r6flecteur 6tait trbs proche de la valeur th6orique 
pour le cristal parfait. 

Le mgme ph6nom~ne de 'polygonisation' est comme 
nous l'avons dit observable sur les cristaux m6talliques 
d6form6s puis recuits dans des conditions convenables. 
I1 semble que l'~tat polygonis6 correspond a un 6tat de 
stabilit6 du cristal r6el qui se rencontre assez fr6quem- 
ment. 

2. DIAGRAMMES DE LAUE D O N N A N T  
L ' IMAGE DU CRISTAL 

Gardant une source quasi-ponctuelle de rayons X ainsi 
qu'une trgs grande distance entre la source et l'6chan- 
tillon (qui a la forme d'une mince lamelle irradi6e sur 
une large surface), nous plagons la plaque photo- 
graphique trgs prbs de l'6chantillon, au lieu de l'en 
61oigner comme dans l'exp6rience pr6c6dente. Si la 
source 6tait ponctuelle et a l'infini, chaque tache du 
diagramme de Laue aurait la forme du cristal qui lui 
donne naissance, ou plus pr6cis6ment de la projection 
de ce cristal sur le plan de la lame auquel la plaque 
photographique est parallgle (Fig. 10) .  Quand la 
source est ~ distance time, l'image est un peu distordue: 
dans le plan d'incidence, la diminution relative est 
6gale au rapport Om/OM, M 6tang le point de focali- 
sation pr6c6demment consid6r6; dans le plan perpen- 
diculaire, l'agrandissement est (D+Om)/D. On voit 
donc que la plaque 6tang ~ une distance donn6e, les 
taches les moins distordues song celles qui correspon- 
dent aux plus faibles angles de diffraction. Une autre 
cause de distorsion est le fair que nous avons jusqu'ici 
employ6 des foyers ayant la forme d'une droite de 
0,5 /~ 1 mm. de haut; or a un point de l'6chantillon, 

J. T E N N E V I N  137 

correspond une image semblable au foyer dans le 
rapport Om/D. L'image du cristal est ainsi allongge de 
cette quantit6 parallglement a la direction du foyer. 
Pour cette seconde raison comme pour la premibre, il y 
a intgr8t a r6duire le rapport Om/D. En outre, les 
taches song aussi d6form6es si le cristal n'est pas par- 
fait, c'est-a-dire si les rayons diffract6s ne song pas 
exactement convergents en M. Quand les d6sorienta- 
tions des plans r6fl6chissants ne song pas trop fortes, 
l'image reste encore bonne, si on place le film a trgs 
petite distance de l'6chantillon. Toute cette discussion 
montre qu'on a intgrgt a r6duire le plus possible la 
distance 6chantillon-film. On est seulement limit6 dans 
ce cas par la n6cessit6 de s6parer les taches de la trace 
du faisceau non dgvi6. Pour pouvoir 6tudier des plages 
de quelques millimbtres de diam~tre, nous avons pris la 
distance D maximum compatible avec des temps de 
pose acceptables, D a vari6 en fait de 20 ~ 100 cm. 

=•• 
OEchantillon I "~ 

M 
Fig. 10. Principe du diagramme do Laue donnant 

l'image du cristal. 

Nous avons constat6 que les diagrammes obtenus 
par cette technique avaient des applications vari6es 
assez int~ressantes pour que la m~thode m~rite d'Stre 
signal~e. Nous en citerons quelques unes. 

(1) Dans le cas d'~chantillons compos6s de cristaux 
assez gros pour que, dans la partie irradi6e, fl n'en 
existe qu'un petit nombre, on peut d'apr~s la forme des 
taches de diffraction s6parer ceUes qui proviennent des 
diff6rents cristaux, et, dans les cas simples, d6t.erminer 
sur un seul clich6 les orientations respectives des cristaux 
en m~me temps que leur place dans l'~hantillon. Nous 
donnons quelques clich6s pour illustrer ce fair. La 
Fig. 8 (a) repr6sente un gros cristal d'aluminium dans 
lequel un petit cristal est inclus celui-ci, d'ailleurs, 6rant 
assez d6form6. On volt imm6diatement que ce petit 
cristal a une orientation tr~s voisine de celle du grand, car 
les taches song toujours groupies par deux. Ceci illustre 
une remarque de Burgers (1948): quand au cours de la 
recristallisation apr~s un faible 6crouissage, un nouveau 
cristal grossit, aux d6pens de cristaux primaires, parmi 
ceux-ci, ce sont ceux dont l'orientation est peu diff6r- 
ente qui r6sistent le mieux a l'absorption par le grand 
cristal. Fig. 8 (b) est relative ~ une surface de 5 × 5 ram. 
d'une tSle de fer contenant trois cristaux: ce clich6 
permet de d6terminer les orientations des cristaux 
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voisins et l'on peut voir en m@me temps la direction 
des joints par rapport aux axes de l'un et l'autre: 
donn@es qui sont int@ressantes dans eertaines @tudes 
sur la recristallisation des m@taux. 

Un cas partieuli&rement frappant est celui des 
cristaux mad@s, tels les deux cristaux de la Fig. 8 (c). 
Les images des deux cristaux, en g@n@ral s@par~es, 
deviennent contigiies quand le plan r@ticulaire r@- 
flecteur est commun aux deux r@seaux: le simple aspect 
du clieh@ prouve done instantan@ment la made sans 
aucun ealcul ni mesure. On remarque aussi sur la figure 
des taches de Laue qui sont contigfies mais de teintes 
diff@rentes. I1 s'agit 1~ de plans qui ont m~me direction 
dans les deux r@seaux mais qui n'ont pas les m~mes 
indices. Pour les maeles sur le plan (111), cela se 
produit par exemple pour le plan (111) d'un des 
cristaux, et (115) de l'autre. Par suite de leurs distances 
r@~ieulaires diff@rentes, les longueurs d'onde r@fl@chies 
ne sont pas les mSmes, et ainsi l'intensit@ r@fl@chie n'a 
pas la m@me valeur. 

Signalons en outre que nous avons @tudi@ par la 
re@rhode des clich@s focalis@s la perfection des cristaux 
macl@s. Nous avons constat@ que la perfection des 
plans communs aux deux r@seaux dans rensemble du 
volume des deux cristaux macl@s est exactement du 
m@me ordre que celle des plans r@tieulaires particu- 
liers a l'un des eristaux. 

(2) Un autre @l@ment d'information de ce type de 
clieh@s, c'est l'aspect d'une tache particuliSre. Nous 
avons d@ja dit que celle-ci a la forme du cristal, mais, 
en g@n@ral, le noireissement de la tache n'est pas 
uniforme; comme il y a correspondance entre un point 
de la tache et un tr~s petit volume de cristal, eela veut 
dire que te pouvoir r@fleeteur du cristal varie d'un 
point a l'autre de celui-ci. On a d@ja signal@ souvent de 
telles variations, Barrett (1945) et Smoluehowsld (1946) 
ont d@crit des m@thodes pour obtenir des 'images' des 
cristaux, l 'un par r@flexion, l'autre par transmission. 
La diff@rence avec notre exp@rienee c'est qu'ils 
op@raient l'un et l'autre avec un rayonnement mono- 
chromatique. Bans ees conditions on pouvait expliquer 
une variation d'intensit@ r@fl@chie par une variation de 
l'orientation du plan r@flecteur puisque pour qu'il y 
air r6flexion fl fallait que l'angle d'ineidence air une 
valeur particulibre @gale a l'angle de Bragg pour la 
longueur d'onde incidente. Comme nous op@rons avec 
un rayonnement polyehromatique, de petites varia- 
tions de l'angle d'ineidence ne font que changer tr~s 
peu la longueur d'onde r@fl@ehie et ne peuvent provo- 
quer les grandes variations d'intensit@ r@fl@chie obser- 
v@es. On doit en rendre responsable principalement les 
variations de la perfection du cristal qui fair varier d'un 
point a un autre la valeur de l'extinction. C'est done la 
une re@rhode pour 6tudier un autre aspect de la per- 
fection des cristaux. On petit de cette fagon loealiser 
les imperfections, mais, eontrairement a ce que donne 
la m@thode d@crite dans la premiere partie, la nature de 
l'imperfection n'est pas d@termin@e. 

Nous ne ferons ici que signaler les premieres obser- 
vations que nous avons faites dans ce domaine et qui 
montrent quelques possibilit6s d'utilisation de cette 
technique pour l'@tude de la texture r@elle des cristaux. 
La m@thode est plus rapide que celle de Barrett et 
chaque eristal donne une image alors qu'fl faut, dans 
la m6thode de Barrett, qu'il y ait une orientation 
eonvenable: mais nous ne pensons pas qu'elle puisse 
permettre des grossissements aussi forts, ~ moins 
d'employer des @ehantillons tres minces. 

Une exp6rience simple montre que la surface de la 
lame joue un r61e tr~s important" nous avons constat6 
qu'il suffisait de rayer la surface d'une lame de quartz, 
pour que cette raie apparaisse en noir sur les taches de 
Laue (Fig. 9 (a) et (b)) ce qui prouve combien l'intensit6 
du faisceau r@fl@chi est sensible ~ la perturbation caus@e 
pourtant sur une @paisseur tr~s faible de la lame de 
quartz. Cette trace noire est encore visible quand 
la rayure a 6t@ effac6e sur la lame par un polissage 
optique. Si on d@cape ensuite ]a lame ~ l'acide fluor- 
hydrique, on fair r@apparaltre la rayure sur la lame mais 
la trace no[re disparalt sur la tache de Laue, parce que 
m@me, si le sillon subsiste en creux dans la matiSre, on 
a enlev@ les couches perturb@es. 

L'exp@rience montre qu'fl est extr@mement rare de 
trouver des cristaux dormant des taches de Laue de 
teinte rigoureusement uniforme. M@me quand les 
taches focalis@es sont @troites et par cons@quent quand 
le cristal dans ]a majeure partie de son volume n'a pas 
de gros d@fauts d'orientation, on apergoit souvent des 
points no[rs prouvant l'existence de petites r@gions 
perturb@es, probablement en surface. 

Bans certains cas, fl est certain que les irr@gularit@s 
de la figure ne sont pas dues ~ un @tat de la surface car 
l'image n'est pas chaffg@e apr~s ml d@capage de cel]e-ei. 
A titre d'exemple nous citerons les figures tr~s com- 
plexes que montrent certains cristaux m@talliques 
(aluminium pur, Fig. 9 (c)), mais l'interpr@tation de 
cette figure avec son r~eau de lignes entrecrois@es est 
encore incertaine. 
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