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ФОРМУВАННЯ  ЗОБРАЖЕНЬ  ПОЛІВ  
ПРУЖНИХ  ДЕФОРМАЦІЙ  ДЕФЕКТІВ,  ЩО  ЗНАХОДЯТЬСЯ  

У  РІЗНИХ  ПЛАСТИНАХ  LLL–ІНТЕРФЕРОМЕТРА 

Досліджені закономірності формування інтерферометричних зображень дефектів, розташо-
ваних в різних пластинах інтерферометра, в залежності від їх взаємного розташування і спів-
відношення потужностей дефектів. Встановлено, що результуюча інтерференційна картина – 
результат сумарної когерентної фазової взаємодії "зображень" дефектів, які знаходяться в усіх 
пластинах інтерферометра. При значних значеннях деформацій спостерігається складна карти-
на взаємодії зображень. 

Formation laws of interferometer images of defects, located in different interferometer plates, de-
pending on their mutual arrangement and on ratio of defect powers are investigated. It is found, that 
resulting interferometer picture is result of total coherent phase interaction of the "images" of defects, 
located in all interferometer plates. At large deformation values a complex picture of image interac-
tion is observed. 

Серед існуючих рентгендифракційних методів 
діагностики недосконалостей кристалів особливе 
місце займають методи, в основу яких покладено 
ефекти динамічного розсіяння рентгенівських 
променів. З-поміж них найбільш чутливі – інтер-
ференційні методи маятникових і муарових смуг, 
які виникають при когерентній динамічній взає-
модії хвильових полів у монокристалах [1-21]. 
Визначальна властивість рентгенівської інтер-
ферометрії – створення груп когерентних рент-
генівських пучків у вільному просторі та забез-
печення їх суперпозиції [3,4]. До недавна увагу 
дослідників у рентгенівській інтерферометрії 
приваблювали в основному прецизійні вимірю-
вання показників заломлення і дисперсійних 
поправок до атомних амплітуд розсіяння [4-6], 
вимірювання переміщень з великою точністю і 
уточнення числа Авогадро [7], створення нових 
схем багатокристальних інтерферометрів [9]. 

Перевагою методу муару є надзвичайно ви-
сока чутливість до незначних деформацій крис-
талічної гратки (∆d/d∼10-8) і поворотів атомних 
площин (δ∼0,01"). Унікальне фазове збільшення, 
що супроводжує інтерференцію майже когерент-
них хвильових пакетів дозволяє безпосередньо 
спостерігати атомні ряди кристалічної гратки. Це 
відкриває нові можливості для дослідження 
дефектної структури кристалічних речовин [1-5, 
10-22].  

Із вище приведеного випливає важливість 
розв'язання проблеми однозначної інтерпретації 
інтерференції когерентних хвильових пакетів, 
яка існує при виборі й оптимізації конструкцій 
рентгенівських інтерферометрів при наявності 
в кристалах-компонентах S, M, A різного роду 
дефектів.  

При рентгенінтерферометричних досліджен-
нях різноманітних фізико-хімічних і механічних 
впливів на процеси зміни структури монокрис-
талів у більшості випадків в якості досліджува-
ного кристала використовується один із блоків 
LLL- інтерферометра [3-22].  

Муарові зображення, зумовлені дією зовніш-
ніх сил, в ідеальних інтерферометрах, визнача-
ються тільки параметрами створеного у кристалі 
поля деформацій drd /)(r∆ . Якщо в одному з ком-
понентів інтерферометра існують порушення 
ідеальності кристалічної гратки, то це призводить 
до локальної зміни вектора дифракції h

r
, а, отже, 

і до зміни розподілу інтенсивностей R0 і Rh пуч-
ків у площині розсіяння і формування відповідної 
геометрії інтерференційної картини. Різниця фаз 
∆ϕ пучків, що приймають участь в утворенні 
муару, у такому випадку дорівнює [14]: 
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на ∆θ характеризує відхилення кристала від точ-
ного положення відбивання, ts, tm, ta - відповідні 
товщини пластинок, λ - довжина хвилі випромі-
нювання, θ - кут дифракції Брега, С - фактор 
поляризації, Fh - структурна амплітуда, γ0, γh - 
косинуси кутів входу і виходу рентгенівських 
променів, χ0,h - коефіцієнти Фур’є поляризова-
ності кристалу, µ - лінійний коефіцієнт погли-
нання. Тут h

r
∆  - приріст вектора дифракції в 

одному з плеч інтерферометра. Загалом період 
муарової картини Λ визначається величиною h

r
∆ , 

тобто 1−
∆=Λ h
r . Варто відзначити, що через не-

визначеність , тільки в деяких випадках спів-
відношення (1) можливо розписати в явному 
вигляді. Відстані між муаровими смугами Λ та 
їх нахил ϕ відносно відбиваючих площин пов’я-
зані з величиною відносної деформації ∆d/d  і 
поворотом атомних площин δ відомими в геомет-
ричній оптиці співвідношеннями [1,2]: 
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де d0 - період досконалої кристалічної гратки. 
Саме в такій формі наведені співвідношення (2) 
зручні для аналізу полів зміщень і деформацій, 
які утворені дефектами структури. 

У структурному муарі, тобто при наявності 
поворотів атомних площин у пластинах інтерфе-
рометра, їхнє зображення визначається також 
початковою різницею фаз ∆ϕ0, із якою інтерфе-
рують в аналізаторі хвилі E0h і Ehh (рис.1): 

)2()1(
0 ϕ−ϕ=ϕ∆ ,  (3) 

де ϕ(1) і ϕ(2) - фази хвиль Ehh і E0h. При ідеальній 
геометрії інтерферометра, значення ∆ϕ0 в (3) 
визначаються структурною досконалістю облас-
тей кристалів S і M, через які проходять пучки, 
що інтерферують, отже, відповідно до співвідно-
шення (1): 

)(2 )2()2()1()1(
0 rhrhrhrh msms

rrrrrrrr
∆−∆−∆+∆π=ϕ∆ .   (4) 

Вид функції ∆ϕ0(x,y), в основному, визначає 

розташування і період смуг Λ структурного муару 
при таких дослідженнях. Координати x, y зада-
ють положення точок на вхідній поверхні аналі-
затора. 
Для вивчення особливостей формування зобра-

жень окремих дефектів у вихідному структур-
ному муарі використовувався трикристальний 
інтерферометр. 

Дією зовнішніх контрольованих сил у першій 
і третій пластинах інтерферометра створювалися 
задані поля деформацій. Це надало можливість 
експериментально досліджувати механізми фор-
мування відповідних муарових зображень. Поле 
деформацій у першій пластині інтерферометра 
(рис.1) створювалося нанесенням діамантовим 
індентором подряпини в напрямку ]211[ . Дією 
зосередженої сили на клиноподібний аналізатор 
інтерферометра моделювалися протяжні поля 
деформацій. Рентгенівська топографія проводи-
лася в СuКα-випромінюванні з використанням 
відбивання )022( . Моделювання різних варіан-
тів взаємного розташування та співвідношення 
потужностей джерел деформації проводилося 
вибором точки дії сили й зміною навантаження 
Р в широких межах. Для зручності аналізу отри-
маних експериментальних результатів на інтер-
ферограмах (рис.2 і 4) запропонована така сис-
тема координат: осі Ox, Oy збігаються з криста- 
лографічними напрямками ]011[  і ]211[ . Початок 

]011[
]211[

A P Rh
M Ehh 

E0h S
Eh 

E0aE0

Sc 

[111]
Рис.1. Схема експерименту. початок координат збіга-
ється з точкою прикладення сили P, площина xOy 
збігається з вхідною поверхнею кристалу-аналіза-
тора - (111), вісь Оx антипаралельна вектору диф-
ракції. Сила P діє вдовж напрямку [112]. 
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координат вибрано так, щоб лінія подряпини 
лежала на осі Oy, а точки дії зовнішнього зосеред-
женого навантаження знаходилися на осі Ox. 
Верхній край подряпини розташований на від-
стані 5 мм від початку координат. 

На рис.2 наведені характерні інтерферограми, 
отримані при різних значеннях Р для незмінного 
положення точки прикладення сили х(А)=1,1 мм. 
Топограма на рис.2а характерна тим, що муарові 
зображення аналізованих дефектів локалізовані 
в окремих областях. У верхній частині топогра-
ми спостерігається муарове зображення поля 
деформацій, створеного зовнішньою зосередже-
ною силою, а в нижній частині – муарове зобра-
ження поля деформацій, створеного подряпиною. 
Поступове збільшення зосередженої сили при-
водить відповідно до росту області виявлення її 
зображення і при певних значеннях Р спостері-
гається накладання частин муарових зображень, 
створених таким чином дефектів (рис.2б). Зага-
лом спостерігається трансформація муарової 
картини - помітні зміни муарових зображень 
обох дефектів. Спостерігається істотна несимет-
ричність муарового зображення поля деформацій 
від зосередженого навантаження, хоча у кристалі-
аналізаторі поле деформацій симетричне віднос-
но напрямку дії сили. 

Розглянемо більш детально зміну дифракцій-
ного зображення подряпини, тому що: по-перше, 
муарове зображення подряпини цілком перекри-
вається по висоті пучка із зображенням, спричи-
неним дією зосередженої сили. Це дозволяє роз-
глядати даний випадок як зображення подряпини  

 а)       б)      в) 
Рис.2. Муарові зображення дефектів, розташованих 
у різних пластинах рентгенівського LLL-інтерфе-
рометра у випадку x=1,1 мм при різних значеннях Р: 
Р=0,6 р (а), Р=2,2 р (б), Р=4,8 р (в), де р відносний 
параметр деформації. Відбивання )022( , СuКα-ви-
промінювання. ×12. 

у структурному муарі. По-друге, на поле дефор-
мацій від подряпини діють поля деформацій зов-
нішньої зосередженої сили одного знаку. Останнє 
дозволяє кількісно оцінити зміни періодів муа-
рових смуг у різних областях зображення подря-
пини. По-третє, зображення подряпини більш 
різноманітне, оскільки воно відображає як області 
стиску і розтягу, так і проміжні області між ними. 
Як відзначено в роботах [16,18,21] лінії нульових 
відносних деформацій на муарових зображеннях 
подряпини проходять через точки муарових смуг, 
в яких дотичні до них розташовані паралельно 
вектору дифракції. Ці лінії розділяють у криста-
лах області стиску і розтягу, що ідентично топо-
графічним зображенням багатопелюсткових 
розеток деформацій [21]. Аналіз динаміки зобра-
жень подряпини при збільшенні прикладеної 
сили Р показує, що найбільші зміни спостеріга-
ються у тих областях зображення від подряпини, 
які характеризуються незначними значеннями 
деформацій і розташовані ближче до точки при-
кладення сили. На рис.3 наведені криві зміни 
періодів муарових смуг Λ (рис.3а) і відповідних 
їм значень відносних деформацій ∆d/d (рис.3б) 
уздовж прямої, що перпендикулярна до лінії по-
дряпини і проходить через її середину (рівняння 
прямої в обраній системі координат y=6 мм). 
Аналіз зміни Λ(х) і ∆d(x)/d уздовж вибраної пря-
мої показує, що періоди муарових смуг істотно 
змінюються на значних віддаленнях від джерела 
деформацій (подряпини). Особливістю кривих, 
що характеризують відносні деформації уздовж 
аналізованої прямої при різних значеннях Р, є 
майже однаковий характер їх зміни з віддаленням 
від подряпини. Це означає, що наявність струк-
турного муару, який задається полем деформацій 
зосередженої сили, призводить в аналізованих 
випадках до незначного збільшення істинних 
значень (∆d/d)іст на певну величину (∆d/d)стр, 
обумовлену наявністю структурного муару, тобто 

дефстріст )/()/()/( dddddd ∆+∆=∆ .       (5) 
Причому величина (∆d/d)стр різна для топограм 
на рис.2б і 2в. З аналізу поведінки графіків ∆d(x)/d 
при різних Р на значних віддаленнях від лінії 
подряпини випливає, що значення (∆d/d)стр прак-
тично збігаються зі значеннями відносних дефор-
мацій, що утворені дією зовнішньої зосередженої 
сили уздовж прямої y=6 мм. 

На рис.2а легко визначаються дві лінії ну-
льових відносних деформацій, що утворюють 
однакові гострі кути з віссю Оy. На рис.2б, 2в 
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 а)   б)   в)   г) 
Рис.4. Муарові зображення. Р=2,5 р, x=1,5 мм (а), 
Р=1,6 р, x=2,3 мм (б), при x=0,3 мм Р=15 р (в), 
Р=22 р (г). 

практично наявна тільки одна така лінія в нижній 
частині зображення, і з ростом Р ця лінія повер-
тається до вісі Оy. У верхній частині зображення 
подряпини дуже важко розрізнити лінію нульо-
вих відносних деформацій через погану видність 
муарових смуг в областях, що відповідають 
деформаціям стиску. 

Суттєва зміна інтерференційної картини має 
також місце при зміні взаємного розташування 
джерел деформації. Так на рис.4а,б точки прикла-
дення сили віддалені на великі відстані від лінії 
подряпини, у порівнянні з випадком на рис.2. 
Муарові смуги, що раніше замикалися на верх-
ньому кінці подряпини "розвернулися" до точки 
дії сили. На рис.4а також спостерігається область 
із дуже поганою контрастністю муарових смуг 
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−

=
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Погіршення видності муарових смуг очевидно 
обумовлено придбанням променями, що інтер-
ферують у цій області аналізатора інтерферо-

метра, додаткової різниці фаз ϕА, протилежної 
за знаком до ϕ0. При істотно більших значеннях 
Р, як випливає з рис.4в,г, деформації в аналіза-
торі досягають таких значень, що починає вже 
порушуватися когерентність взаємодіючих в 
аналізаторі хвильових пакетів і зображення по-
дряпини істотно трансформується. Взаємодія 
зображень створених дефектів у такому випадку 
має складний характер. При цьому, у нижній 
частині топограми чітко спостерігається границя 
між областями кристалу де має місце когерентна 
і не когерентна взаємодія зображень. 

Рис.3. Зміна періодів муарових смуг Λ (а) і відповідних їм деформацій ∆d/d (б) уздовж прямої, що 
перпендикулярна до лінії подряпини і проходить через її середину. Криві 1,2,3, відповідають даним, 
отриманим із топограм рис.2а-в. 

Отже, загалом інтерференційну картину, отри-
ману методом рентгенівського дифракційного 
муару при ідеальній геометрії інтерферометра, 
необхідно розглядати як результат когерентної 
взаємодії зображень дефектів, що знаходяться у 
всіх компонентах інтерферометра. Розглянуті 
особливості зміни зображення подряпини відно-
сяться до випадку, коли деформації, що виника-
ють при дії зовнішньої зосередженої сили, в 
області зображення подряпини, в основному, - 
менші від деформацій, що виникають у ближньо-
му полі подряпини (при х<1,1мм), тобто ∆d/d~10-6. 
Отримані результати відкривають нові можли-
вості формування фазових об’єктів для рентге-
нівської літографії. 
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