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Влияние тепловых напряжений на пятна лауэграммы впервые 
экспериментально исследовали Сакисака и Сумото (1). Они показали,
что под влиянием термических напряжений, возникающих в облу­
чаемом образце кварца при температурном градиенте, раздвоенность
лауэ пятен исчезает: не только поверхностные слои, но и весь облу­
чаемый объем при градиенте рассеивает сильнее. Эти исследования 
были произведены при больших градиентах (167 #

\ см /
Борман и Гильдебрант (2> а) исследовали зависимость интенсив­

ности „прямого* и дифрагированного пучков от температурного гра­
диента в кристалле кальцита при МоЛГв излучении в режиме ано­
мального прохождения (толщина кристалла 3,2 см, = 70, где н— 
— коэффициент поглощения, —толщина кристалла). Они показали, 
что даже незначительный градиент 0,6 \ сильно влияет на

\ см
интенсивность как „прямого*, так и дифрагированного пучков — ин­
тенсивность этих пучков с появлением градиента сильно падает. В 
этой работе отмечается также, что отношение интенсивностей „пря­
мою и дифрагированного пучков несколько зависит от направления 
градиента (они наблюдали эту слабую зависимость, меняя направле­
ние I радиента только на обратную сторону).

Окерз и Пеннинг (‘) исследовали зависимость интенсивностей 
„прямой) и дифрагированного пучков в германиевых кристаллах в 
режиме аномального прохождения при сравнительно больших гра-

. Они тоже показали, что интенсивностьдиентах ^20 — 30֊^— 
X см

„прямо!о и дифрагированного пучков при этих 
отношение интенсивностей этих пучков зависит 
диента.

градиентах падает и 
от направления гра-
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Однако необходимо отметить, что этот интересный и важный 
вопрос зависимости интенсивностей „прямого* и дифрагированного 
пучков от направления градиента при различных факторах и 
величины градиента) никто специально и детально не исследовал.

В данной работе на кварцевых образцах исследована зависи­
мость интенсивности и структуры рентгеновых рефлексов (дифра­
гированных пучков) от направления и величины температурного 
градиента для различных при непрерывном изменении направле­
ния градиента в пределах углов от нуля до 2тс.

Исследована также зависимость интенсивностей рефлекса (220) от 
направления градиента и величины р/, т. е. в режиме аномального и
неаномального прохождения на кристаллах кремния.

1. Исследование интенсивности рентгеновых рефлексов при 
температурном градиенте на кристаллах кварца. Исследованы
ре лексы, полученные от плоскостей (ЮН) кварцевых кристалличе­1

т

ских дисков в двустороннем случае (плоскости были перпендику­
лярны к большой поверхности диска). Были исследованы интенсив­
ности отражений первого порядка Мо К* излучений от указанных 
плоскостей в зависимости от величины и направления градиента и от 
толщины кристалла. Толщина кристалла варьировалась в пределах от 
1,5 до 4 мм, а градиент—в пределах от 3 до 25г?а - . Измерения՞ 

см
проводились на дифрактометре УРС-50ИМ. Специальным приспо­
соблением направление градиента непрерывно менялось.

Результаты измерений следующие:
1. Градиент сильно влияет на интенсивность отражения только в

том случае, когда он перпендикулярен к отражающим плоскостям,

т. е. когда вектор градиента параллелен вектору 5— 50— где 

$о и единичные векторы в направлениях падения и отражения 

соответственно. С увеличением угла между вектором £ и вектором 
градиента В влияние градиента сильно падает и принимает мини­

мальное значение, когда угол между векторами равен —.
' 1. 'В**՜ ' <• / * ' \ V* ՝՝ 2

2. Влияние градиента также резко зависит от того, векторы гра-

диента и дифракции (В и 5) параллельны или а непараллельны. На 
рис. 1 кривая а изображает интенсивность рефлекса при отсутствии 
градиента, а кривая б — интенсивность рефлекса при • градиенте

4 ------ -, когда вектор градиента В антипараллелен дифракционному
см

вектору 5 (рис. 2а, Т2> 7\). Кривая в (рис. 1) изображает интен­
сивность рефлекса при том же градиенте, когда вектор градиента 

* —►
" параллелен дифракционному вектору 5 (рис. 26, 7а<СЛ)- Как
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видно из этих кривых, градиент увеличивает интенсивность отраже­
ния, когда он направлен навстречу дифракционному вектору. А когда 
вектор градиента направлен в сторону дифракционно! о вектора, ин­
тенсивность рефлекса сильно падает и происходит расщепление 
рефлекса.

(
2РЛ0 \

25------ 1 как в первом (В Ц 5), так
С м, /

и во втором случаях интенсивность рефлекса из-за градиен­
та увеличивается и расщепление не происходит. Однако в первом 
■случае увеличение интенсивности гораздо больше, чем во втором 
(рис. 3, кривые бив соответственно).

Измерения интенсивности рефлек­
са при градиенте проводились также
для различных толщин кристаллического
диска. Эти измерения показали, что ха­
рактер зависимости интенсивности реф­
лекса от градиента не зависит от тол­
щины кристалла, в пределах толщин от 
1,5 до 4 мм (’^ = 1,5 4-4).

Была исследована зависимость ин­
тенсивности рефлекса (100) от направ­
ления градиента и для кристалла КДП

Рис. 1. Отражение от кварца(кН2 РО4). Эти измерения также под-
при малом градиенте. твердили вышеуказанный характер зави­

симости интенсивности рефлекса от градиента.
2. Исследование интенсивности рентгеновых рефлексов при 

температурном градиенте на кристаллах кремния в режиме 
аномального и ^неаномального прохождения. В случае кремния 
исследованы образцы, тоже имеющие вид диска. В зависимости от
режима (аномального и неаномального прохождения) характер из­
менения интенсивное!! от температурного градиента различен.

Рис. 2. а — направление векторов градиента и 

дифракции антипараллельны (В И 5); (7 — направле­

ние векторов градиента и дифракции параллельны

ход
В режиме неаномального 

зависимости интенсивности

(2115).
прохождения (тонкий кристалл р^~1) 
рефлекса от направления температур-
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ного ’ радиента почти такой же, как и в случае кварца (при малом 
градиенте), если не считать то, что в случае кремния интенсивность 
рефлекса несколько слабее зависит от величины градиента, чем в 
случае кварца. В случае аномального прохождения (толстый кристалл 
ц/— 10 _ 30) в зависимости от толщины кристалла, т. е. в зависи­
мости от р/, влияние температурного градиента сказывается на ин­
тенсивность рефлекса по-разному. Так, например, при = 15, ин­
тенсивность резко зависит от направления градиента. На рис. 4а по­
казана интенсивность рефлекса при отсутствии градиента, на рис. 46 

н в — интенсивность рефлексов при наличии градиента, 50 —в 
см

՛■ Ф —Ф - Ф —►

случаях В И .5 и В П 5 соответственно. Как видно, из кривых рис. 4, 

Рис. 3. Отражение от кварца при Рис. 4. Отражение от кремния 

большом градиенте. при а/ = 15.

в случае аномального режима при 

аномалия) интенсивность рефлекса

тонких кристаллах (не глубокая
—Ф —Ф

при ВИ 5 не падает (кривые а и б

имеют почти одинаковую высоту), но при В П интенсивность реф­
лекса из-за градиента резко падает.

При толстых кристаллах (р/ = 30, сравнительно глубокая анома­
лия) независимо от направления градиента, интенсивность рефлекса 
резко падает. В этом случае (^ = 30) независимо от направления

• —* —Ф

градиента интенсивность рефлекса уменьшается, но когда ВИВ ин­

тенсивность уменьшается несколько больше, чем когда В И 5.
Результаты проведенных нами опытов в основном сводятся к 

следующему:
1. В случае кварцевых образцов имеем:

х - / л град \ жа) при небольших градиентах (4 ------ ) интенсивность реф-
\ см /

—♦ —■* —* —*■

Лекса уменьшается и рефлекс расщепляется при ВП5, а при В И 5 
интенсивность увеличивается без расщепления;

б) при больших градиентах интенсивность рефлекса увеличивается 
независимо от направления и расщепление не происходит; однако
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это увеличение в случае В П 5 гораздо больше, чем когда 
примерно аналогичные результаты получены в работе (5), где при­
водятся результаты исследования зависимости интенсивности от нап­
равления механических давлений в кристаллах кремния (ц/ 1,5).

2. В случае кремниевых образцов имеем:
а) при малых = 15, сравнительно тонкие кристаллы) ин­

тенсивность рефлекса при ВЦ 5 остается неизменной, а при ЙЦЗ 
резко падает;

б) при больших и/ (^ = 30, сравнительно толстые кристаллы) 

как в первом ВЦ 5, так и во втором В\]$ случаях интенсивность 
рефлекса резко падает.

Таким образом, из вышеизложенного можно сделать следующие 
выводы: \ .

Интенсивность отражения сильно зависит от того, параллельны 
или антипараллельны векторы дифракции и градиента:

а) в неаномальном режиме при В Ц 5 интенсивность рассеяния уве-
—♦ • —>

личивается, а при интенсивность падает;
б) в неглубокой аномалии (’^ = 15) интенсивность рассеяния при

—* —► —► —►

В п 5 падает, а при ВЦ5 не меняется;

в) при глубокой аномалии как при так и при ВЦ5 интен­
сивность рассеяния падает, но в первом случае уменьшение интен­
сивности больше, чем во втором.

Влияние градиента в основном сводится к тому, что отражатель­
ная способность различных сторон плоскостей меняется по-разному: 
интенсивности волн, отраженных от различных сторон данной систе­
мы плоскостей, отличаются друг от друга.

По-видимому, влияние градиента сказывается двояко:
а) в аномальном режиме градиентные нарушения совершенства 

кристаллов увеличивают поглощение и уменьшают интенсивность 
рефлекса;

б) из-за градиента происходит искривление отражающих пло­
скостей, в результате чего при отражении с их вогнутой стороны 
происходит фокусировка отраженных волн и интенсивность рефлекса 
\ величивается, а при отражении от выпуклых сторон происходит де- 
фок\сировка и интенсивность рефлекса уменьшается, чем и объяс­
няется вышеуказанное несимметричное отражение.

11оэтом\ в кварцевых образцах при малых градиентах в случае 
В\{ А интенсивность рефлекса больше, чем в случае ВЦ 5. Расщеп­

ление рефлекса в случае ЙЦЛ' объясняется тем, что нарушения 
кристаллической решетки в поверхностных слоях больше, чем внут­
ри кристалла (поверхностные слои отражают сильнее).
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Нри больших градиентах нарушение кристаллической решетки 
еще больше увеличивается и преобладает над эффектом дефокуси­
ровки, и поэтому с обеих сторон системы плоскостей интенсивность 
отражения, оставаясь несимметричной, увеличивается.

В случае кремниевых образцов при аномальном происхождении:

а) при сравнительно тонких кристаллах (р/ = 15) в случае В Տ
кусирующий эффект компенсируется ослабляющим э

(увеличение поглощения) и уменьшение интенсивности рефлекса не
"" "> ■■■1 >

происходит, а в случае ВЦ 5 происходит дефокусировка н увели­
чивается поглощение, поэтому интенсивность отражения уменьшается;

6) при сравнительно толстых кристаллах эффект увеличения 
поглощения преобладает над эффектом фокусировки, поэтому интен-

сивность отражения оставаясь несимметричной, как в случае ВЦ В, 
—- ►

так и в случае ВП$, падает.
Ереванский государственный университет

Պ. Լ. ՐԵԶԻՐԳԱՆՅԱՆ, Մ. Ա. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ

Ռենտգենյան րւեֆլենսի ստրուկտուրայի և ինտենսիվության կախումը
ջերմաստիճանային ղրաղիենտի մեծությունից և ուղղությունից

Է' քս պե րի մենտ ա լ եղանակով ուսումնասիրված է կվարգի ( 1011 ) և սիլիցիումի ( 220) 

ոԼ ֆ ւ հ ր սնե ր ի կրած փոփոխությունը ջե րմա и tn ի ճանա յ ին ղր ա ղ ի են in ի աղդե գութ յան տակ։

Հա յան и/ րե րված է, որ գ ր ա ղ իեն տ ի ա ղ դե ց ո ւ թ յ ան տա 
սխԱտրիկ ան ղ րա գա րձա ծ փնջի ինտենսիվությունը խիստ /

կ գտնվող ր յ ո ւ րե ղնե ր ft լաուե֊ 
լա քսված է ջե րմաստ իճանա յ ին

ղրաղ իեն տ ի ո ւ ղ ղո ւ թ յ ո լն ի ց է Այն դե պքում , երբ ղիֆրակցիոն վեկտորը Տ գրադիենտ ի

վեկտորը ft իր“*ր ղուղա հեռ, են դիտվում է ինտենսիվության ուժեղ անկման տենդենց,

^կ !,րր ե ք] վեկտորները իրար > ա կաղոլգա հե ո. են, դիտվում է ինտենս իվութ յան մե֊ 

ծագում9 կամ գոնե ւիո քրացումը արգելակող տենդենց։ Ուսոլ ՀՆա սիրութ յունները կա֊ 

տարվել են [X/ արտադրյալի բավականին լայն տիրույթի համար. ընղգրկվե լ են ոչ անո֊ 
կլային և անո մա լային տիրույթները։

Պարղարանված է, որ ին տ են ս ի վո ւ թ յ տն կախվածությունը գրադիենտ ից էական 
փոփոխություն է կրում \±է—ի տարրեր արժեքների դեպքում, օրինակ'

ա) Հ: If Տ H B~անկում, Տ П B-մեծաւյում,

ր) =• 15, Տ П В ֊անկում, Տ* | | В գրեթե փ ո էի ոխ ո ւ թ յուն չկա,

է) Տ || /i ա վելի մեծ անկո լմ ,pf — 30,
Այս փոփոխությունները բացատրվել են ֆոկուսացման

1ոցով է անդ րա դա րձնո ղ հարթությունների ճկում խ ինչպես 
Ւ,Ա/ խ տ ո ւմնե րո վ, որոնք առաջանում են ջերմաստիճանային 

և ա պա ֆ ո կո ւս ա ց ման մի֊ 
նաև մեխանիկական այլ 

ղրաղիենտի աղղե ցոլթ յան
trnu
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