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В -работе предложен -рентгепоинтерферометряческий способ исследова
ния поля деформации дефектов в -кристаллах с помощью двухкратных и 
трехкратных интерферометров.

Экспериментально показано, что кратными интерферометрами можно 
обнаружить и линии сегрегации ,и полосы смещения, и муаровые хартиьь, 
различных несовершенств.

Как известно, рентгеновские рефлексы реагируют на структурные де
фекты только в том случае, когда деформационные сдвиги атомов, вызван
ные этими дефектами, перпендикулярны к атомным плоскостям, отраже
нием от которых образуется данный рефлекс. Строго говоря, только те 
дефекты не влияют на интенсивность рефлексов, сдвиги которых лежат 
на отражающих плокостях.

В частности, контраст (видимость) дислокационной линии (изобра
жения) сильно зависит от ориентации вектора Бюргерса относительно 
отражающих плоскостей — изображение дислокации имеет максимальный 
контраст, когда вектор Бюргерса перпендикулярен к отражающим плоско
стям. Далее, контраст полос сегрегации зависит от ориентации отражаю
щих плоскостей относительно оси роста кристалла — они наблюдаются с 
максимальным контрастом, когда дифракционный вектор параллелен оси 
роста кристалла, а если он перпендикулярен к этой оси, то, полосы сегре
гации невидимы. Когда в сегрегированных областях кристалла одновре
менно имеются и выделения, то полосы сегрегации наблюдаются независи
мо от величины угла между дифракционным вектором и осью роста кри
сталла.

Таким образом, топограммы и интерферограммы, полученные от од
ного семейства отражающих плоскостей, не дают полной картины несовер
шенств исследуемого кристалла. Поэтому для более или менее полного опи
сания деформированного состояния кристаллов необходимо получить де- 
фектограмму от одного и того же кристалла с помощью двух и трехпло- 
скотных семейств, отличающихся ориентациями.

Известны рентгеноинтерферометрические способы исследования не
совершенств кристаллов [1, 2].

Во всех втих исследованиях использованы одинарные интерферомет
ры — одно семейство отражающих плоскостей. В таких интерферометрах, 
как правило, только одно семейство сильно отражающих плоскостей, при-
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надлежащих одному и тому же комплексу симметрично эквивалентных 
плоскотей, ориентировано удобно для отражения, поэтому интерферограм
мы, полученные от этих интерферометров, не дают полной картины несо
вершенств исследуемого кристалла.

В работе предложен новый рентгеноинтерферометрический способ, бо
лее полно описывающий поля деформации кристаллов. Цель достигается с 
помощью кратных интерферометров.

1. Двухкратный двухкристальный в трёх- 
крвстальный интерферометр

Все экспериментальные исследования нами проведены на кремниевых 
образцах.

Как видно из формулы 

соз а =--------- МИ^^^ИЛ----------  ( .

в кубической сингонии угол а между (110 и (110) симметрично эквива
лентных плоскостей равен 90°.

Поэтому, для достижения нашей цели нами были изготовлены двух
кристальный и трехкристальный двухкратные интерферометры из кри
сталла кремния. Двухкристальный интерферометр состоит из двух парал- 
лелепипеидальных блоков, разделенных параллельным воздушным зазо
ром. Толщины блоков (равные 4,5 мм) таковы, что при этих значениях в 
кристалле кремния имеет место бормановское аномальное поглощение 
Мо Ко излучения. Ширина зазора —260 мкм.

Как видно из формулы (1), семейства сильно отражающих плоско

стей (110) и 110) перпендикулярны друг другу, а размеры интерферомет
ров подобраны так, что удовлетворяются условия отражения 220 и 440. 
Когда одно из этих семейств приведено в отражающее положение, то для 
приведения другого семейства в такое же положение необходимо повернуть 
интерферометр на 90° вокруг оси, перпендикулярной поверхности входа 
интерферометра. Таким образом, создаются условия для получения совер
шенно одинаковых интерференционных картин кратных интерферометров. 
Конечно, это достигается только в том случае, когда блоки иннтерферо- 
метра — почти идеальные кристаллы. Если же блоки интерферометра 
(или исследуемый кристалл) содержат дефекты, ориентация которых от
носительно отражающих плоскостей разных семейств двухкратного интер
ферометра — разная, то интерференционные картины этих интерферомет
ров будут отличаться, что даст возможность судить о пространственной 
ориентации дефектов и распределении деформаций, вызванных этими де
фектами.

На рис. 1а, б; 2а, б; За, б показаны соответственно топограммы и ин
терферограммы, полученные от одного кристалла, двухкратного двухкри
стального и двухкратного трехкристальното интерферометров с отраже

ниями 220 и 220.
Как видно из рисунков 1а и 1б, отражение 220 никаких дефектов не
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обнаружило (рис. 1а), а отражение 220 обнаружило сегрегацию (на 
.рис. 1б получены линии сегрегации). Эти рисунки показывают, что отра
жение 220 в двухкратном двухкристальном интерферометре обнаруживает 

только линии смещения '(рис. 2а), а отражение 220 — как линии смеще
ния, так и линии сегрегации.

Рис. 1. Топотрампы От одного кристалла: а — отражение 220, б — отра

жение 220.
Рис. 2. Интерферограммы от двухкратного двухкристальз.ого интерферо

метра: а — отражение 220, б — отражение 220.

Рис. 3. Топограммы от двухкристального трехкратного интерферометра: 

а — отражение 220, б — Отражение 220.
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На рис. 2б картина получена в результате интерференционного нало
жения линий смещения и сегрегации.

В первом кристалле двухкратного трехкристального интерферометра 
. оказалась дислокация, поэтому на рис. За (отражение 220) получилась 

интерферометрическая муаровая картина поля деформации дислокации, а 
на рис. Зб (отражение 220) видна картина, полученная в результате коге
рентного наложения линий сегрегации и муара дислокации.

Таким образом, одним и тем же двухкратным интерферометром мож
но обнаружить и линии сегрегации, и полосы смещения, и муаровые кар
тины различных несовершенств.

Как видно из приведенных рисунков, отражением от плоскостей (110) 

линии сегрегации не получаются, а от плоскостей (110) — получаются, сле

довательно, во-первых, дифракционный вектор отражения 220 паралелен 
оси роста кристалла, а дифракционный вектор отражения 220 — перпен
дикулярен к этой оси и, во-вторых, в кристаллах интерферометра выделе- 
кия отсутствуют.

2. Трехкратный двухкристальный и трехкристальный 
интерферометр

Для более полного описания дефектной структуры необходимо уве
личить кратность интерферометра — увеличить число семейств отражаю
щих плоскостей, принадлежащих одному и тому же комплексу симметрич
но эквивалентных плоскостей.

Как видно из формулы (1), угол а между (110) и (011), а также меж

ду (011) и (101) симметрично эквивалентных плоскостей равен 60°.
Указанная цель достигается тем, что рентгеновские излучения на

правляют под углом Брэгга на одно из трех семейств отражающих пло
скостей трехкратного интерферометра, регистрируют дифрагированное из
лучение, затем поворотом интерферометра на 60° получают интерферен
ционную картину от второго и третьего семейств, повторяют регистра
цию излучения и сопоставлением полученных картин судят о несовершен
стве структуры.

На рисунках 4а, б, в показаны секционные топотраммы, полученные от 

трехкратного двухкристального интерферометра отражениями 220, 202 и 

022 (излучение Мо Ко).
На рисунках 5а, б, в показаны топограммы, полученные от трехкрат

ного трехкристального интерферометра отражениями 220; 202 и 022.
Внимательное исследование этих снимков позволяет сделать следую

щие выводы:
1. Кристаллы двухкристального трехкратного интерферометра не со

держат дислокаций: на интерферограммах (рис. 4а, б, в) получены неде- 
формированные (почти идеальные) линии смещения. На этих секцион
ных интерферограммах не получены и линии сегрегации, так как в рас
сматриваемых случаях отражений дифракционные векторы не перпендиг 
кулярны к оси роста кристаллов интерферометра.
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2. Интерферометрические . топограммы, приведенные на рисунках 
5а, б, в, показывают, что распределения деформаций, вызванных линией 
.дислокации, расположенной в первом кристалле трехкратного трехкри- 
стального интерферометра, отличаются друг от друга — они зависят от 
ориентации семейств симметрично эквивалентных плоскостей относитель
но линии дислокации.

Это является экспериментальным доказательством того, что интер- 
'ферометрические картины, полученные от одного и того же кристалла с 
помощью семейств симметрично эквивалентных плоскостей, будут одина
ковыми только в том случае, когда кристаллы интерферометра идеальны.

3. Для определения вида и места расположения дислокации мы поль
зовались простым топографическим методом: с целью выяснения, в каком

Рис. 5. Топограммы от трехкратного трехкристального интерферометра: 

отражения 220, 202, 022. •

■блоке расположена дислокация, мы получили топограмму после каждого 
кристалла трехкристального интерферометра и убедились в том, что в нем 
имеется только одна дислокационная линия, расположенная в первом кри-
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сталле. Изображения дислокаций, полученные от различных семейств 
трехкратного интерферометра, отличаются только длинами и ориента
циями.
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ԲԱԶՄԱՊԱՏԻԿ ԻՆՏԵՐՖԵՐՈՄԵՏՐԵՐՈՎ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԴԵՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ԴԱՇՏԻ 
ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ԲԱՇԽՄԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿ

Ա. 2. ԱԲՈՅԱՆԸ, Ա. Ա. Խ9ԱՐՋ5ԱՆ

Առաջարկված է բյուրեղների թերությունների դեֆորմացիայի դաշտի ուսումնասիրման 
ոենտգենաինտերֆերոմետրիկ եղանակ կրկնակի և եռակի ինտերֆերոմետրերով։ Փորձարարա
կան ճանապարհով ցույց է տրված, որ բազմապատիկ ինտերֆերոմետրերով կարելի է հայտ
նաբերել և սեգրեգացիայի գծերը, և շեղման գծերը, և տարբեր անկատարելիության մուարի 
պատկերները!

A METHOD FOR INVESTIGATION OF SPACE DISTRIBUTION OF 
DEFORMATION FIELD OF CRYSTALS BY MEANS OF

MULTIPLE INTERFEROMETERS

A. O. ABOYAN, A. A. KHZARDZHYAN

A method for X-ray interferometric investigation of the deformation field of 
crystal imperferetions by means ef double and triple interferometers is proposed. It is 
shown experimentally that by means of double and triple interferometers it is possible 
to detect the segregation lines, displacement lines and the Moire patterns of diffe
rent type imperfections as well.
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В работе вычислен статический тензор электропроводности для ограни
ченной, многослойной, неоднородной ионосферной плазмы с учетом фото
ионизации и рекомбинации, а также амбиполярной диффузии и силы тя
жести заряженных частиц.

В настоящей работе исследуется электропроводность ионосферы Зем
ли во всей ее толще с учетом силы тяжести и столкновения составляющих
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