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Received 6 January 2015; accepted 5 May 2015

El ańalisis de textura mediante difracción de rayos X (DRX) implica la medición de figuras de polos (FPs) a partir de las intensidades
difractadas, considerando el modelo de la dispersión cineḿatica. El feńomeno de extinción resulta en una disminución de la intensidad
difractada, que a su vez disminuye las densidades de polos (DPs). El fenómeno aparece en la teorı́a cineḿatica de DRX como extinción
primaria y extincíon secundaria, para caracterizar la pérdida de la intensidad de dispersión cineḿatica. A su vez, el factor estático de Debye-
Waller es una caracterı́stica integral de los defectos en cristales introducida en la teorı́a cineḿatica de DRX y tambíen se utiliza en la teorı́a
dinámica de DRX. En este trabajo se determinó la correlacíon entre el coeficiente de extinción primaria y el factor estático de Debye-Waller
en el caso de nı́quel con textura. El valor del factor estático de Debye-Waller se determinó a partir del valor del coeficiente de extinción
primaria calculado. Para la evaluación, se utilizaron las DPs en el máximo de las FPs obtenidas para las reflexiones 111 y 200 con radiación
de MoKα, y tambíen las obtenidas para losórdenes primero y segundo de estas reflexiones, con radiaciones de Cu Kα y de Co Kα. Usando
el valor del factor estático de Debye-Waller y los coeficientes de extinción, se calcularon las densidades de dislocaciones en los granos. Las
densidades de dislocaciones calculadas usando estas dos caracterı́sticas son pŕacticamente iguales.

Descriptores:Difracción de rayos X; extinción; factor est́atico; textura; microestructura.

The texture analysis using X-ray diffraction (XRD) implies measurement of pole figures (PFs) from the diffracted intensities considering
the model of kinematical dispersion. The extinction phenomenon results in a decrease of diffracted intensity and that in turn in a decrease
of pole densities (PDs). The phenomenon appears in the kinematical theory of XRD as the primary extinction and the secondary extinction
to characterize the loss of intensity of kinematical dispersion. In turn, the static Debye-Waller factor is an integral characteristic of defects
in crystals that is introduced in the kinematical theory of XRD and also is used in dynamical theory of XRD. In this work the correlation
between the primary extinction coefficient and the static Debye-Waller factor in the case of textured nickel was determined. The value of
static Debye-Waller factor was determined from the value of the calculated primary extinction coefficient. For the evaluation there were used
PDs in the maxima of PFs obtained for 111 and 200 reflections with MoKα radiation, and the PDs in the maxima of PFs obtained for the
first and second orders of these reflections with Cu Kα and Co Kα radiations. There were calculated the dislocation densities in grains using
values of static Debye-Waller factor and the extinction coefficients. The dislocation densities calculated from these two characteristics are
practically equal.

Keywords: X-ray diffraction; extinction; static factor; texture; microstructure.
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1. Introducción

La difraccíon de rayos X (DRX) es una técnica experimental
de investigacíon de estructura, microestructura y, en particu-
lar, textura en materiales policristalinos. La textura cristalo-
gráfica es un aspecto de la microestructura desde el punto
de vista de la orientación cristalogŕafica preferencial de los
granos que forman un policristal con respecto a un sistema
de referencia. La textura surge debido a la anisotropı́a de un
material cristalino. La microestructura también se considera
como la distribucíon y densidad de algunos defectos de la
red cristalina en los granos. El análisis cuantitativo de la tex-
tura mediante la DRX está basado en las mediciones de las
figuras de polos (FPs), que están caracterizadas por las den-

sidades de polos (DPs), obtenidas a partir de las intensidades
difractadas de rayos X, aplicando el modelo de la dispersión
cineḿatica [1]. La dispersíon cineḿatica se realiza en crista-
les pequẽnos (menores que 1µm) y/o en cristales (los granos
de un policristal) con alta densidad de defectos. En la teorı́a
cineḿatica de DRX se introducen ciertas aproximaciones, en
particular, que cada onda dispersada pasa a través del cristal
sin reiteracíon de dispersión, y no hay interferencia entre la
onda incidente y la dispersada.

Darwin propuso un modelo de cristal mosaico [2], donde
un cristal se describe como un mosaico de bloques cristali-
nos (dominios) con dimensión promedio∼ 10−4 cm, incli-
nados uno con respecto al otro, hasta unos minutos de arco
formados por dislocaciones en las fronteras de dominios. La
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intensidad difractada por todo el cristal es la suma de las in-
tensidades difractadas por todos los dominios, y coincide con
la intensidad dispersada de acuerdo con la teorı́a cineḿatica.
En cristales reales (granos de un policristal) suficientemente
grandes y con baja densidad de defectos (dislocaciones), el
proceso de dispersión dińamica de rayos X ocurre dentro de
los cristales disminuyendo la intensidad difractada, hecho co-
nocido como el feńomeno de extinción (FE). En este caso la
teoŕıa cineḿatica de DRX no es aplicable directamente, y por
lo tanto se le introducen correcciones por extinción usando el
modelo del cristal mosaico real, tomando en cuenta dos tipos
de extincíon: la extincíon primaria (EP) y la extinción secun-
daria (ES) [2-4]. La EP aparece en dominios perfectos con
tamãno alrededor o ḿas de 1µm y la ES ocurre en los crista-
les con dominios similarmente orientados. Las caracterı́sticas
del FE se determinan por los coeficientes de EP (ε) y de ES
(g) y se relacionan con las caracterı́sticas de la microestructu-
ra de los granos del material. En el trabajo [5] se propuso una
técnica para la corrección de la DP en el ḿaximo de la FP, y
la evaluacíon de los paŕametros de la extinción, bajo ciertas
suposiciones para un material que tiene su borde K de absor-
ción lejos de las longitudes de onda de rayos X comúnmente
usadas para el análisis de textura.

Muchas observaciones directas de los defectos en cris-
tales demuestran que el modelo de cristal mosaico se tiene
en muy pocas ocasiones en cristales reales, y más frecuente-
mente se observa una distribución arbitraria (cáotica) o una
agrupacíon de dislocaciones.

La teoŕıa dińamica de dispersión de rayos X en cristales
perfectos ideales está bien desarrollada [6], mientras que no
existe una teorı́a dińamica completa para un cristal real, don-
de es necesario considerar la influencia de diferentes tipos de
defectos sobre la dispersión de rayos X. Los defectos (pun-
tuales o extendidos) inducen desplazamientos estáticos (fijos)
entre lośatomos de la red cristalina. Para los defectos puntua-
les, llamados como de primera clase por la clasificación de
Krivoglaz [7], las distorsiones disminuyen rápidamente con
la distancia como∆d/d ∝ 1/r2, donded es la distancia in-
terplanar,∆d es el desplazamiento deátomos yr es la dis-
tancia entre el defecto y el punto de observación. Pero para
los defectos extendidos, tales como las dislocaciones (de se-
gunda clase), estas distorsiones disminuyen lentamente de la
forma∆d/d ∝ 1/r2/3 [7]. Los términos de la serie de Fou-
rier de la susceptibilidad eléctrica de rayos X de la red cris-
talina distorsionada por defectos (χhkl ∝ Fhkl, dondeFhkl

es el factor de estructura), disminuyen de manera similar a la
de los desplazamientos térmicos, y pueden ser descritos por
el factor est́atico de Debye-Waller (Lc), similar al caso del
factor de temperatura de Debye-Waller, y se consideran mu-
tuamente independientes. El factor estático de Debye-Waller
est́a determinado por el campo de desplazamiento alrededor
de un defecto individual, y en la teorı́a cineḿaticaLc ¿ 1
para defectos puntuales, y para dislocacionesLc > 1 ∼ ND

(ND es ńumero total de dislocaciones), respectivamente [7].
El factor est́atico de Debye-Waller se puede usar para la de-
terminacíon de los desplazamientos inducidos por los defec-

tos de primera clase y, como propuso Krivoglaz, la distribu-
ción de probabilidad de desplazamiento estático no es Gaus-
siana [8,9].

El desarrollo téorico y experimental de la dispersión
dinámica de rayos X demuestra que para los defectos de pri-
mera clase, el concepto del factor estático de Debye-Waller
coincide y es ańalogo aLc en la teoŕıa cineḿatica (L ¿ 1,
dondeL es el factor para la dispersión dińamica). La in-
tensidad dispersada contiene una componente de dispersión
coherente de un cristal perfecto disminuida debido a que la
susceptibilidad eléctrica cambia comoχhkle

−L y una com-
ponente de dispersión difusa (incoherente) proporcional a
L [10,11]. Sin embargo, los conceptos de la teorı́a cineḿati-
ca para las dislocaciones como defectos de segunda clase no
pueden trasladarse directamente a la teorı́a dińamica porque
esto implicaŕıa que el factor estático es del orden del número
total de dislocaciones en el cristal [7], cancelando completa-
mente la componente coherente y solo resulta en la compo-
nente de dispersión difusa.

Las investigaciones de dispersión de rayos X en cristales
con baja densidad de dislocaciones (hasta 109 cm−2) indi-
can que parcialmente se tiene la componente coherente. Por
ejemplo, las oscilaciones de la intensidad difractada en de-
pendencia del espesor de la muestra (efecto pendellösung)
han sido observadas para cristales de silicio que tienen dis-
locaciones [12]. El periodo de estas oscilaciones se usó pa-
ra determinarL, el cual fue mucho menor que la unidad.
La observacíon del efecto Borrmann (transmisión de rayos
X anómala) en cristales con dislocaciones también confirma
la presencia de una parte coherente en la dispersión dińami-
ca [13]. Aún no ha sido encontrada la solución exacta como
una expresíon general para la dispersión dińamica de rayos X
en un cristal que contiene dislocaciones. En el artı́culo [14]
se propone representar los cristales reales con baja densidad
de dislocaciones como un cristal ideal, donde existen regio-
nes distorsionadas alrededor de cada dislocación en forma de
un cilindro de radio∼ 10−4 cm, que ocupan una parte del
volumen de cristal, donde la dispersión es cineḿatica y en el
volumen restante la dispersión es dińamica. Con los mismos
fundamentos fı́sicos se ha desarrollado una teorı́a aproxima-
da [15] en la cual se propone que en los cristales con disloca-
ciones, la dispersión de rayos X dińamica ocurre lejos de las
dislocaciones a una distancia aproximadamente igual a la lon-
gitud de extincíonΛ en el campo de deformaciones, donde la
deformacíon∆d/d es menor que el ancho natural de la curva
de dispersíon dińamica, lo cual efectivamente incrementa el
tamãno de las regiones que dispersan coherentemente y redu-
ce el factor est́aticoLc introducido en la teorı́a cineḿatica. En
la teoŕıa aproximada se propone una normalización del factor
est́atico de Debye-Waller de la teorı́a cineḿatica de DRX co-
mo L ∼ Nd/Ndc, donde Nd es la densidad de dislocaciones
en un cristal, y Ndc ∼ Λ−2 es una densidad de dislocaciones
cŕıtica. En el caso cuando Nd < Ndc el cristal en su tota-
lidad dispersa como una componente de dispersión dińami-
ca de dominios coherentes y la componente difusa propor-
cional al factor est́atico L normalizado, y bajo la condición
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Nd ≥ Ndc los efectos dińamicos desaparecen y ocurre la dis-
persíon cineḿatica [15]. En el art́ıculo [16] fue analizada la
determinacíon de la densidad de dislocaciones en monocris-
tales usando el fenómeno de extinción mediante la teorı́a de
dispersíon dińamica aproximada y la teorı́a estad́ıstica de Ka-
to de dispersíon dińamica.

Por lo tanto, cuando existe dispersión dińamica parcial de
rayos X, la intensidad difractada de un cristal real, puede ser
considerada desde dos puntos de vista: la teorı́a cineḿatica
con la correccíon por el feńomeno de extinción y la teoŕıa
dinámica con el factor estático de Debye-Waller.

En este trabajo, se busca encontrar la relación entre el co-
eficiente de extinción primaria y el factor estático de Debye-
Waller, determinar el valor del factor estático, usando el valor
del coeficiente de extinción primaria obtenido para diferen-
tes direcciones de difracción, en las muestras policristalinas
de ńıquel con textura utilizando las DPs en el máximo de
las FPs, y calcular las densidades de dislocaciones usando el
factor est́atico de Debye-Waller y los parámetros de extinción
obtenidos.

2. Muestras y ḿetodos de investigacíon

Muestras de ńıquel comercial con un porcentaje de laminado
en fŕıo de 75 % y muestras con laminado y recocido poste-
rior a temperatura de 600◦C durante 30 minutos, fueron uti-
lizadas para las mediciones de FPs mediante la técnica de
DRX. Las FPs se midieron usando una malla de colección
de 5 × 5 grados (inclinacíon y rotacíon) para las direccio-
nes cristalogŕaficas< 111 > y < 200 >. Dos radiaciones
no polarizadas de Cu Kα y Co Kα fueron utilizadas para las
mediciones de primeros y segundosórdenes de reflexión para
determinar los parámetros de extinción. Tambíen se midieron
FPs para reflexiones 111 y 200 usando radiación de Mo Kα
no polarizada. Para mejorar la estadı́stica de datos, se dio a
las muestras un movimiento oscilatorio a lo largo de la direc-
ción de laminacíon con una amplitud de 4-6 mm para obte-
ner un promedio sobre un número representativo de granos
difractados de la muestra. Las correcciones convencionales
(por normalizacíon, desenfoque y fondo) de las FPs se rea-
lizaron elaborando una muestra de polvo de Ni estándar y
midiéndola con las mismas condiciones de medición que las
muestras con textura, para todas las reflexiones con todas las
radiaciones mencionadas. El tiempo de medición de las FPs
para los segundośordenes de reflexión fue varias veces ma-
yor que el de las de los primerosórdenes de reflexión. Estas
mediciones se realizaron usando la cuna de Euler asociada a
un difract́ometro D8 Discover marca Bruker. El análisis de
los datos se realiźo usando el paquete para textura de popLA
(preferred orientation package - Los Alamos).

3. Resultados experimentales

Como se menciońo anteriormente, la técnica del ańalisis de
textura mediante DRX [5] en el caso de la influencia del

fenómeno de extinción sobre las intensidades difractadas pa-
ra la correccíon de DP por la extinción, y la determinación
de las caracterı́sticas de extinción primaria y secundaria uti-
liza ciertas suposiciones para un material que tiene su borde
K de absorcíon lejos de las longitudes de onda de rayos X
comúnmente usadas. Para las muestras de nı́quel la t́ecnica
puede ser aplicada después de haber validado las suposicio-
nes propuestas, puesto que la longitud de onda del borde K
de absorcíon para ńıquel (λK(Ni) = 0.149 nm) est́a localizada
dentro de dichas longitudes de onda.

La primera aproximación fue usada para el coeficiente de
la extincíon primaria (ε), se asumío que el coeficiente para
bajosı́ndices de reflexión no depende de la longitud de on-
da usada, y se consideró constante e igual al valor promedio
para diferentes longitudes de onda.

El coeficiente de extinción primariaε comúnmente se
presente en la forma [17]:

ε =
tanh(pq)

pq
, (1)

dondep es la cantidad de capas atómicas en el volumen del
cristalito en la direccíon de difraccíon, q es la amplitud dis-
persada por un plano atómico.

Por otra parte, la teorı́a dińamica introduce el concepto
de la longitud de extinción Λ [6] y en el caso de la apro-
ximación de dos ondas para la geometrı́a siḿetrica de Bragg
(reflexión), es posible presentar la longitud de extinciónΛ [5]
como:

Λ =
νa sen θ

|Cdin|r0λFT
=

1
2d

νa

|Cdin|r0FT
, (2)

dondeνa es el volumen de la celda unitaria,θ es elángu-
lo de difraccíon, d es la distancia interplanar,r0 es el ra-
dio clásico de electŕon, λ es longitud de la onda dispersada,
Cdin = (1 + | cos 2θ|)/2 es el factor de polarización para
la dispersíon dińamica,FT es el factor de estructura con el
factor de temperatura de Debye-Waller. Usando la ecuación
para la longitud de extinción Λ y la ecuacíon para la ampli-
tud dispersadaq por un plano at́omico [17], se obtiene que el
producto depq es:

pq = l/Λ, (3)

dondel es el espesor de cristalito en la dirección de difrac-
ción. Aśı, el coeficiente de extinción primaria queda en térmi-
nos de la longitud de extinción y del espesorl de los crista-
litos (dominio coherente), es decir el tamaño del bloque de
mosaico [5]:

ε =
tanh(l/Λ)

(l/Λ)
. (4)

El valor de la longitud de extinción (Ec. 2) depende del
factor de estructura que a su vez depende de la amplitud
de dispersíon at́omica, la cual para una reflexión dada es
una constante para diferentes longitudes de onda y también
depende de las correcciones de dispersión, las cuales son
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TABLA I. Valores de las longitudes de extinción para ńıquel cal-
culados para el primer y segundo orden de reflexión usando las
radiaciones de Cu, Co, y Mo Kα.

Radiacíon Λ11l (µm) Λ222 (µm) Λ200 (µm) Λ400 (µm)

Co 0.73 2.76 1.02 —

Cu 0.68 3.42 0.91 3.44

Mo 0.49 1.69 0.59 2.26

determinadas por la razón de la longitud de onda del borde
K de absorcíon para la muestra y la radiación usada. Por lo
tanto, la variacíon de la longitud de extinción para una refle-
xión dada en dependencia de la longitud de onda usada debe
ser examinada para las muestras de nı́quel.

La siguiente aproximación importante de la técnica pro-
puesta [5] establece que para las reflexiones de segundo orden
el coeficiente de extinción primaria (ε) es igual a la unidad.
Esta aproximación es aplicable cuando el incremento de las
longitudes de extinción para las reflexiones de segundo orden
es varias veces mayor que las longitudes de extinción para las
reflexiones de primerośordenes y en consecuencia la sensi-
bilidad a la extincíon primaria decrece notablemente.

Las longitudes de extinción calculadas para las diferentes
radiaciones y para los primeros y segundosórdenes de refle-
xión para ńıquel se presentan en la Tabla I.

De la Tabla I es posible ver que las longitudes de extin-
ción para las reflexiones de primer orden (reflexiones 111 y
200) no cambian esencialmente para las radiaciones de Cu
Kα y Co Kα, sin embargo para la radiación de Mo Kα esta
diferencia es superior al 25 %. Esto justifica que la primera
aproximacíon es aplicable para el uso del promedio del co-
eficiente de extinción primaria para radiaciones de Cu Kα y
Co K. Tambíen la segunda aproximación es v́alida para ra-
diación de Cu Kα ya que las longitudes de extinción para los
segundośordenes de reflexión se incrementan en 4-5 veces
con respecto a las longitudes para los primerosórdenes de
reflexión.

Por lo tanto, se puede aplicar el siguiente sistema de tres
ecuaciones para la corrección de las DPs en el ḿaximo de
FPs (Pcor) para muestras de nı́quel, usando dos ecuaciones
para DPs medidas para la reflexión de primer orden con ra-
diaciones de Cu Kα y Co Kα, y una ecuacíon para la DP
medida para segundo orden de reflexión con radiacíon de Cu
Kα, como fue propuesto por [5]:

Phkl
m(λ1)(µ1 + gεQcin1C2/C2

1 ) = Pcorµ1ε

Phkl
m(λ2)(µ2 + gεQcin2C2/C2

1 ) = Pcorµ2ε, (5)

P
2(hkl)
m(λ2) (µ2 + gQcin3C2/C2

1 ) = Pcorµ2

dondePm es la DP medida,λ es la longitud de onda usada.
El efecto de la extinción secundaria está introducido como el
término adicionalgQcinC2/C2

1 al coeficiente de absorción li-
nealµ [2,3]. Este t́ermino depende de la potencia integrada
de reflexíon cineḿatica por unidad de volumenQcin [17]:

Qcin =
r2
0λ

3|FH |2
sen 2θν2

a

, (6)

aśı como del factor de polarización para dispersión cineḿati-
ca Cn = (1 + cos2n 2θ)/2, y del coeficiente de la extin-
ción secundariag que es constante para un cristal mosaico
en cada dirección cristalogŕafica < hkl >. El coeficiente
de la extincíon secundariag depende deĺangulo promedio
ū de desorientación de los dominios (cristalitos) en los gra-
nos de la muestra para una distribución Gausiana [14] co-
mo g = 1/(2ū

√
2π). Es posible evaluar la influencia de

la extincíon secundaria como la razón entre los valores de
µ y QcinC2/C2

1 para diferentes longitudes de onda de ra-
diación y ordenes de reflexión. Los valores del coeficien-
te de absorción lineal µ para ńıquel con diferentes radia-
ciones son:µCo = 628.15 cm−1, µCu = 407.19 cm−1 y
µMo = 415.21 cm−1 [18]. Los valores del t́ermino
QcinC2/C2

1 calculados están presentados en la Tabla II.
Resolviendo el sistema de tres ecuaciones (5) se determi-

nan los valores de los coeficientes de la extinción primaria y
de la extincíon secundaria. A partir del parámetro de la ex-
tinción primaria se determina la razón l/Λ usando las Tablas
Internacionales para Cristalografı́a de rayos X [18] y se ob-
tiene el valor del espesor promedio del cristalitol, aśı como
el paŕametro de extinción secundaria y eĺangulo promediōu
de desorientación de los dominios. Partiendo del concepto de
un cristal mosaico es posible evaluar la densidad de disloca-
cionesNd en las fronteras de los cristalitos usando los valores
del espesor de cristalito ýangulo promedio de desorientación
como [19]:

Nd =
√

2
3
√

π

ū

lb
, (7)

dondeb es la magnitud del vector de Burgers para nı́quel.
El ńıquel tiene la estructura cúbica centrada de las caras, y
para los ćalculos de densidad de dislocaciones se usó como
primera aproximación solo el valor del vector de Burgers pa-
ra dislocaciones de borde perfectas, comob = (a/2) [110],
dondea es el paŕametro de celda unitaria de nı́quel.

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad dis-
persada por los cristales con dislocaciones se puede presentar
en base a los conceptos de la teorı́a dińamica aproximada y
el factor est́atico de Debye-Waller normalizado. Tomado en

TABLA II. Valores del t́ermino (QcinC2/C2
1 ) calculados para nı́quel

usando las radiaciones de Co Kα, Cu Kα y Mo Kα.

hkl (QcinC2/C2
1 )Co (QcinC2/C2

1 )Cu (QcinC2/C2
1 )Mo

(cm−1) (cm−1) (cm−1)

111 1.424 1.034 0.273

200 1.236 0.849 0.206

222 0.468 0.449 0.063

400 - 0.267 0.047
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cuenta que en el caso de relativamente baja densidad de dis-
locaciones (Nd < Ndc), el factor est́atico de Debye-Waller
es menor que la unidad, y el cristal dispersa como una com-
ponente de dispersión dińamica de dominios coherentes, dis-
minuida por el factor estático

(
e−L

)
y la componente difu-

sa, proporcional al factor estáticoL normalizado, es posible
presentar la potencia de reflexión integrada de un cristal con
defectosRi como [10,11]:

Ri = Rp
i e
−L + Rc

i

(
1− e−2L

)
, (8)

dondeRp
i y Rc

i - son las potencias de reflexión integradas pa-
ra un cristal perfecto ideal (dispersión dińamica) y un cristal
de modelo mosaico ideal (dispersión cineḿatica), respecti-
vamente. Los valores de las potencias de reflexión Rp

i y Rc
i

dependen del material investigado, de la longitud de onda de
rayos X usada y del factor de estructuraF , que a su vez de-
pende del orden de reflexión. Estos valores se calculan a par-
tir de las ecuaciones [20]:

Rp
i =

8λ2Fr0

3πνa sen(2θ)
Cdin (9)

Rc
i =

λ3F 2r2
0

2µν2
a sen(2θ)

Ccin =
Q

2µ
. (10)

La potencia de reflexión integrada por un cristal con defec-
tos (las dislocaciones aleatoriamente distribuidas)Ri desde
el punto de vista de la teorı́a cineḿatica con corrección por el
fenómeno de extinción primariaε es:

Ri = Rc
iε. (11)

La raźon de la potencia de reflexión de un cristal mosaico
ideal y un cristal perfecto ideal se define comoB = Rc

i/Rp
i .

Al dividir las Ecs. (8) y (11) entreRc
i se obtiene una ecuación

para la raźon de la potencia de reflexión de un cristal real con
las dislocaciones aleatoriamente distribuidas y un cristal mo-
saico ideal, y su valor es igual al coeficiente de la EPε:

Ri/Rc
i = e−L/B +

(
1− e−2L

)
= ε. (12)

En los materiales con textura la densidad de polos se de-
termina comoP = Im/Ip, dondeIm e Ip son las intensi-
dades difractadas de un policristal con textura y del polvo
est́andar, respectivamente. Tomando en cuenta que las me-
diciones se realizan con las mismas condiciones es posible
presentar la raźon entre las intensidades, como la razón entre
la potencia de reflexión de una muestra con textura, y la del
polvo est́andar (mosaico ideal). Utilizando una radiación con
longitud de onda de rayos X corta, tal como la Mo Kα, para
los primerośındices de reflexión de ńıquel, en los cuales la
dispersíon dińamica es fuerte, puesto que sus longitudes de
extinción para los primerośındices de reflexión son menores
con respecto a las de otras radiaciones usadas (Tabla I), el
efecto de la extinción secundaria se puede despreciar ya que
el valor del t́ermino (QcinC2/C2

1 ) es pequẽno con respecto al
coeficiente de absorción linealµ comparando con las otras
radiaciones (Tabla II). Por lo tanto es posible no tomar en

cuenta la extincíon secundaria y presentar la DP afectada por
el feńomeno de extinción comoPm = Preal · ε, dondePreal

es la DP no afectada por la extinción (dispersíon cineḿatica).
Para observar la dispersión cineḿatica en muestras de nı́quel
con textura usando radiación de Mo Kα es necesario realizar
mediciones de altośordenes de reflexión para los cuales la
longitud de extincíon es suficientemente grande, y se llega al
lı́mite de aumento de la DP, es decir que no está afectada por
el feńomeno de extinción. No obstante, las intensidades di-
fractadas para estas reflexiones son muy bajas y para el polvo
est́andar se confunden con el fondo. Una opción es utilizar
las densidades de polos corregidasPcorr por extincíon para
las reflexiones 111 y 200 obtenidas resolviendo el sistema de
tres Ecs. (5).

De esta manera, para encontrar la relación entre el coefi-
ciente de extincíon primaria y el factor estático en los mate-
riales con textura es necesario resolver la ecuación:

e−L + B −Be−2L = Bε = BPm/Pcorr. (13)

El factor est́atico de Debye-Waller (L) se calcuĺo usando
la ecuacíon:

L = − ln

{
1

2B
+

1
2

√
1

B2
+ 4(1− ε)

}
. (14)

Además es posible calcular la densidad de dislocaciones
Nd usando el factor estático de Debye-Waller para diferentes
reflexionesH como:

Nd =
4π

(HbΛ)2
LH , (15)

donde H es la magnitud del vector de red reciproca
(H = 4π sen θ/λ) y b es la magnitud del vector de Burgers.

Al principio, la formacíon de textura en las muestras con
laminado en fŕıo y con laminado y recocido posterior se ve-
rificó comparando los patrones de difracción medidos y el
patŕon de difraccíon simulado para Ni con radiación de Cu
Kα. Las posiciones de los picos medidos no varı́an para di-
ferentes muestras y coinciden con losángulos de difracción
simulados. Mientras que las distribuciones de las intensida-
des de los picos no coinciden con las simuladas y cambian
dependiendo del tratamiento de la muestra, debido a la textu-
ra.

La informacíon sobre el tamãno y forma de los granos
fue obtenida usando la metalografı́a en la cara de uno de los
bordes de las muestras. En la muestra laminada se observan
granos de tamãnos heteroǵeneos con las longitudes del or-
den de 500µm en la direccíon de laminacíon y del ancho de
30µm en la direccíon transversal. En el proceso de recocido
los granos cambian de tamaño y forma. Los granos se vuelven
casi equiaxiales con longitudes del orden de 70µm. Toman-
do en cuenta los valores de las longitudes de extinción para el
nı́quel calculadas (Tabla I), las variaciones dentro del tamaño
de grano no pueden producir modificaciones a los parámetros
de extincíon. En este caso, los parámetros de extinción vaŕıan
en dependencia de los cambios en la microestructura dentro
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TABLA III. Valores de las DPs en el máximo de las FPs obtenidos (P(hkl)λ) y corregidos (Pcorr), paŕametros de extinción (ε, g) calculados y
caracteŕısticas de microestructura de granos (l, ū) evaluados.

Muestra < hkl > P(hkl)Cu P(hkl)Cu P2(hkl)Cu Pcorr ε g l, µm ū,min

Laminada < 111 > 6.89 7.38 8.94 9.62 0.93 83 0.3 8.42

Recocida < 111 > 4.57 5.00 11.74 14.07 0.46 162 1.54 4.21

Laminada < 200 > 6.68 6.94 9.11 10.39 0.83 192 0.87 3.58

Recocida < 200 > 9.78 11.49 20.13 25.80 0.41 661 1.94 1.03

FIGURA 1. Figuras de polos normalizadas de nı́quel laminado en frio al 75 %, medidas para la reflexión 111 con radiación de Cu Kα (a) y
Co Kα (b), y para la reflexíon 222 con radiación de Cu Kα (c).

FIGURA 2. Figuras de polos normalizadas de nı́quel laminado en frio al 75 %, medidas para reflexión 200 con radiación de Cu Kα (a) y de
Co Kα (b), y para reflexíon 400 con radiación de Cu Kα (c).

FIGURA 3. Figuras de polos normalizadas de nı́quel laminado en frio y recocido a 600◦C, medidas para la reflexión 111 con radiación de Co
Kα (a) y Cu Kα (b), y para la reflexíon 222 con radiación de Co Kα (c).
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FIGURA 4. Figuras de polos normalizadas de nı́quel laminado en frio y recocido a 600◦C, medidas para la reflexión 200 con radiación de Cu
Kα (a) y Co Kα (b), y para la reflexíon 400 con radiación de Cu Kα (c).

de los granos, tales como la distribución y densidad de dislo-
caciones en los granos.

Para determinar los parámetros de extinción y de la DP
en el ḿaximo corregida (Preal no afectada por la extinción) se
midieron las FPs para la muestra de nı́quel laminada en frio
para losórdenes primero y segundo de reflexión para las di-
recciones< 111 > y < 200 > con radiaciones de Cu Kα y
Co Kα. FPs normalizadas se presentan en las Figs. 1 y 2. Pa-
ra ambas direcciones se observa una diferencia insignificante
entre los ḿaximos de DPs medidas para el primer orden de
reflexión con radiaciones diferentes, lo cual concuerda con
la primera aproximación para el coeficiente de extinción pri-
maria para ńıquel usando radiaciones de Cu Kα y Co Kα.
Tambíen se observa un incremento en el máximo de la DP en
la FP medida para el segundo orden de reflexión con respecto
a los ḿaximos de las DPs en las FPs medidas para el primer
orden de reflexíon lo que confirma la presencia del fenómeno
de extincíon.

Las Figs. 3 y 4 muestran las FPs medidas para las direc-
ciones< 111 > y < 200 > con radiaciones de Cu Kα y
Co Kα para el primer y segundóordenes de reflexión para la
muestra de ńıquel laminada con recocido posterior a tempe-
ratura de 600◦C. Para esta muestra los máximos de la DPs
para la reflexíon 111 son de 5.0 y de 4.57 medidas con ra-
diación de Cu Kα y con Co Kα, respectivamente (Figs. 3a
y 3b). Una vez ḿas se observa una diferencia insignificante
entre los ḿaximos de DPs medidas para el primer orden de
reflexión con radiaciones diferentes. La DP para la reflexión
222 es de 11.74 en la FP medida con radiación de Cu Kα, es
decir la DP para el segundo orden de reflexión aument́o más
que en dos veces con respecto al primer orden de reflexión
(Fig. 3c). La Fig. 4 muestra los resultados similares para las
FPs normalizadas medidas para la dirección < 200 > usan-
do las radiaciones Cu Kα y Co Kα para el primer orden de
reflexión 200 y para el segundo orden de reflexión 400 con
radiacíon de Cu Kα. Los resultados obtenidos implican que
el efecto del feńomeno de extinción disminuye considerable-
mente. Para validar la segunda aproximación para las refle-
xiones del segundo orden, donde se supone que el coeficien-
te de extincíon primaria (ε) es igual a la unidad, se evalua-
ron los resultados obtenidos. Cuando se desprecia la extin-

ción secundaria (g = 0), la evaluacíon muestra que la razón
P(hkl)/P2(hkl) = ε est́a asociada con el coeficiente de extin-
ción primaria. El valor deε para la reflexíon de primer orden
es alrededor de 0.4 y la razón l/Λ es aproximadamente igual
a 2 [18]. El tamãno del dominio coherentel es constante para
una microestructura de granos dados en una dirección cris-
talogŕafica fija. Tomando en cuenta los valores calculados de
longitudes de extinción Λ para los primeros, y los segundos
ordenes de reflexiones (Tabla I) se puede ver que la razón
l/Λ para las reflexiones de segundo orden con radiación de
Cu Kα disminuye hasta 0.3-0.4 y el coeficiente de extinción
primaria es aproximadamente de 0.96-0.95.

Tambíen se observa que en la muestra laminada con re-
cocido posterior a temperatura de 600◦C se tiene una fuerte
influencia del feńomeno de extinción sobre las intensidades
difractadas comparando con la muestra solo laminada en frio.

Los valores de las DPs en el máximo de las FPs medidas
para las muestras de nı́quel laminadas y con recocido pos-
terior usando radiaciones de Cu Kα y Co Kα para primer y
segundo orden de reflexión para diferentes direcciones crista-
lográficas, las DPs corregidas (Pcorr), los paŕametros de extin-
ción primaria (ε) y extinción secundaria (g) calculadas usan-
do el sistema de Ecs. (5), ası́ como los valores de los tamaños
del cristalito (l) [18] y el ángulo promedio de desorientación
(ū) se presentan en la Tabla III.

Las mismas muestras de nı́quel se utilizaron para las
mediciones de las FPs para las direcciones cristalográficas
< 111 > y < 200 > usando la radiación de Mo Kα. Se pre-
sentan las FPs para las muestras de nı́quel laminado en frı́o
y laminado en fŕıo con recocido posterior a temperatura de
600◦C obtenidas para la reflexión 111 en Figs. 5a y 5b y para
la reflexíon 200 en las Figs. 6a y 6b.

Se hace notar que los valores de DPs en el máximo de
las FPs obtenidos con radiación de Mo Kα son menores a
los obtenidos con respecto a las radiaciones de Cu Kα y de
Co Kα para el primer orden de las reflexiones. Esta diferen-
cia se debe a un efecto mayor de la extinción primaria en las
mediciones con radiación de molibdeno.

En la Tabla IV se presentan los valores de las DPs en
el máximo de las FPs medidas para las muestras de nı́quel
laminado y con recocido posterior usando la radiación de
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FIGURA 5. FPs normalizadas para las muestras de nı́quel laminado en frı́o (a) y laminado con un recocido posterior a temperatura de 600◦C
(b) para la reflexíon 111 (radiacíon de Mo Kα).

FIGURA 6. FPs normalizadas para las muestras de nı́quel laminado en frı́o (a) y laminado con un recocido posterior a temperatura de 600◦C
(b) para la reflexíon 200 (radiacíon de Mo Kα).

TABLA IV. Valores de las DPs en el máximo de las FPs medidas con radiación de Mo Kα para las reflexiones 111 y 200 (Pm) y de las
DP corregidas por extinción (Pcorr), los coeficientes de EP calculados (εMo), los factores estáticos de Debye-Waller (L) y las densidades de
dislocaciones (Nd).

Muestra < hkl > Pm Pcorr εMo L Nd × 10−8cm−2 Nd (g,ε)×10−8cm−2

Laminado 111 4.54 9.62 0.472 0.188 6.57 8.72

Recocido 111 3.14 14.07 0.223 0.019 0.68 0.85

Laminado 200 3.61 10.39 0.347 0.087 2.09 1.32

Recocido 200 5.89 25.80 0.228 0.014 0.33 0.20

Mo Kα (Pm) y las DPs corregidas (Pcorr, Tabla III) para di-
ferentes direcciones cristalográficas< hkl >, los valores del
coeficiente de extinción primaria calculados para las medi-
ciones con radiación de molibdeno (εMo), el factor est́atico
de Debye-WallerL y las densidades de dislocaciones evalua-
das usando el factor estático (Nd, Ec. 15) y las densidades de

dislocaciones evaluadas usando los valores de los paramen-
tos de extincíon (Nd (g, ε), Ec. 7) para las muestras de nı́quel
laminado en fŕıo y con un recocido posterior.

De la Tabla IV es posible observar que los valores del fac-
tor est́atico de Debye-Waller normalizado son menores que la
unidad, aun para la muestra laminada (alta densidad de dis-
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locaciones), lo que nuevamente puede confirmar la necesidad
de normalizar el factor estático de Debye-Waller para la dis-
persíon dińamica en cristales con dislocaciones. Las densida-
des de dislocaciones calculadas usando un modelo de cristal
mosaico y la distribución arbitraria (cáotica) de dislocaciones
tienen el mismo orden y no difieren mucho. La densidad de
dislocacionesNd calculada usando la distribución de dislo-
caciones arbitraria (por ejemplo, muestra recocida, reflexión
111), indica que se puede observar casi una dislocación por
µm2, lo cual quiere decir que se tiene unárea coherente de
1.47µm2. En el caso del modelo de cristal mosaico se men-
ciona que las dislocaciones están en las fronteras de los domi-
nios coherentes, y de la Tabla III para esta muestra y reflexión
se obtiene que los tamaños del cristalito (́area coherente) son
de 1.54µm, es decir que estas dos presentaciones de la mi-
croestructura dan resultados parecidos.

Las densidades de dislocaciones son diferentes para las
diferentes direcciones cristalográficas lo cual está relaciona-
do con la anisotroṕıa de la deformación ineĺastica de ńıquel
y disminuyen despúes del recocido a causa de la modifica-
ción de la microestructura en los granos durante el proceso
de recristalizacíon.

4. Conclusiones

Usando la teorı́a dińamica para los cristales con dislocacio-
nes aleatoriamente distribuidas y una corrección de la teoŕıa

cineḿatica por el feńomeno de extinción para cristales reales
presentados con un modelo de cristal mosaico se encontró la
relacíon entre el factor estático de Debye-Waller y el coe-
ficiente de extincíon primaria en los materiales con textura.
Los valores del factor estático de Debye-Waller calculados
son menores que la unidad lo cual confirma la validez de la
normalizacíon del factor est́atico de Debye-Waller por lon-
gitud de extincíon para la dispersión dińamica en cristales
con dislocaciones. Los valores de densidades de dislocacio-
nes calculadas usando el factor estático de Debye-Waller y
los paŕametros de extinción para los dos modelos de distribu-
ciones de dislocaciones, respectivamente, son prácticamen-
te iguales para cada dirección cristalogŕafica en muestras de
nı́quel con textura.
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