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РЕНТГЕНОДИФРАКЦІЙНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ   
МОНОКРИСТАЛІВ  Si  ПРИ  НАКЛАДАННІ  СТОЯЧИХ  
ДОВГОХВИЛЬОВИХ  АКУСТИЧНИХ  КОЛИВАНЬ 

Представлені результати комплексних досліджень розсіяння рентгенівського випромінювання 
у монокристалах кремнію з мікродефектами при збудженні у них широкого спектру стоячих 
довгохвильових акустичних коливань. Показано, що ефект резонансного пригнічення аномального 
проходження рентгенівських променів спостерігається для частот кратних до рентгеноакустичного 
резонансу. Це дозволяє збільшити точність визначення параметрів структурної досконалості крис-
талів і надає можливість виділити дифузну складову у дифрагованому промені. 

The results of complex investigations of X-ray scattering in silicon monocrystal with microdefects 
under excitation of wide spectrum of long-wave acoustic oscillations in it are presented. It is shown 
that effect of resonance suppression of unusual X-ray transmission is observed for frequencies divisi-
ble by X-ray&acoustic resonance. It gives possibility to determine parameters of crystal structure per-
fection and to distinguish diffuse component in transmitted beam. 

Важливим застосуванням рентгенівської 
акустооптики є можливість дослідження диф-
ракційного розсіяння рентгенівського випромі-
нювання на спотвореннях кристалічної гратки. 
Одномірне періодичне деформаційне поле, що 
створюється акустичною хвилею, значно спро-
щує розгляд динамічної теорії розсіяння рент-
генівських променів у реальних кристалах, збері-
гаючи її суттєві особливості. Дифракційні явища, 
характерні для спотвореного кристалу, реалізу-
ються при цьому у найбільш чіткій формі, що 
дозволяє провести їх послідовний аналіз [1]. 

У роботах [2,3] був виявлений і досліджений 
ефект резонансного пригнічення аномального 
проходження рентгенівських променів у доско-
налому кристалі при амплітуді акустичної де-
формації ε≅10-8÷10-7, що на два порядки менше 
напівширини максимуму відбивання доскона-
лого кристалу. Цей ефект спостерігається для 
поперечних ультразвукових коливань (УЗК) з 
хвильовим вектором sk

r
, паралельним до відби-

ваючих площин, при рівності довжини хвилі 
коливань λS і довжини екстинкції кристалу Λ: 

рез
Sλ ≈Λ. 

Резонансна дія УЗК на рентгенівське хвильо-
ве поле обумовлена міжзонним розсіянням рент-
генівських хвиль на динамічній надгратці, ство-
реною акустичною стоячою хвилею, яке викли-

кає переходи з стану на верхній вітці дисперсій-
ної поверхні у стан на нижній вітці поверхні, 
яка характеризується досить високим рівнем 
поглинання. Це можливо завдяки великій різниці 
швидкостей розповсюдження рентгенівської та 
ультразвукової хвиль у кристалах (∼105 разів). 

При розгляді впливу ультразвукових акус-
тичних коливань на дифракцію рентгенівських 
променів у монокристалах умовно можна виді-
лити три області рентгеноакустичної взаємодії в 
залежності від параметрів акустичної хвилі (W, 
λS, sk

r
, vS – амплітуда, довжина хвилі, хвильовий 

вектор і частота) і екстинкційної довжини. 
I. λS>>Λ – низькочастотна область ультра-

звукових хвиль. У даному випадку інтенсив-
ність рентгенодифракційних рефлексів обумов-
лена ефектами геометричної оптики, таких як 
міграція центрів збудження вздовж віток дис-
персійної поверхні. Цей механізм характерний 
для будь-яких видів макродеформацій [4]. 

II. λS<<Λ – високочастотна область ультра-
звукових хвиль. Тут найбільш характерним ефе-
ктом впливу високочастотних УЗК на динаміч-
не розсіяння рентгенівського випромінювання 
є виникнення сателітів в області основного ре-
флексу [5,6], що приводить, як у першій, так і у 
другій області, до збільшення інтенсивності у 
дифрагованому промені. 
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ІІІ. λS≈Λ – область рентгеноакустичного резо-
нансу (РАР). 

Для ультразвукових деформацій характер 
дифракції суттєво змінюється при введенні у 
розсіюючий об’єм структурних спотворень. 
Тому з'ясування закономірностей рентгеноакус-
тичних взаємодій у реальних кристалах має нау-
кове та практичне значення. 

За умови рентгеноакустичного резонансу 
чутливість інтенсивності відбивання до акус-
тичних деформацій зростає приблизно на два 
порядки. Це дозволяє дослідити вплив дефект-
ності структури кристалів на ступінь пригнічен-
ня аномального проходження рентгенівських 
променів, що обумовлено ефектом суттєвого 
зменшення інтенсивності рефлексу до акустич-
ної деформації, який зовні подібний до випадку 
пружної деформації згину [7]. 

Факт зменшення глибини провалу на резо-
нансних кривих у кристалах з локалізованими 
викривленнями структури пояснюються внес-
ком у повну інтенсивність рефлексу дифузної 
складової, яка виникає при розсіянні випроміню-
вання на атомах, що зміщені з положення рівно-
ваги за рахунок дефектів [8]. При цьому слабкі 
УЗК (W<0,16 Å) не можуть суттєво змінити ве-
личину дифузної компоненти, що виникає при 
розсіянні на статичних дефектах [9]. 

У даній роботі представлені результати екс-
периментального дослідження розсіяння рент-
генівського випромінювання у реальних крис-
талах кремнію, які містили рівномірно розподі-
лені по об’єму мікродефекти та лінійчасті роз-
поділи свірливих мікродефектів у напрямку рос-
ту (смуги росту), при збудженні у них широкого 
спектру стоячих довгохвильових акустичних 
коливань. 

Для експериментального вивчення законо-
мірностей дифракції рентгенівських променів 
на акустично збуджених кристалах використо-
вувався стандартний дифрактометр ДРОН-3М. 
Дослідження проводились в однокристальній 
схемі з застосуванням характеристичного MoKα- 
і AgKα-випромінювання у геометрії виникнення 
РАР. 

На рис.1 представлена експериментальна 
крива залежності відносної інтегральної інтен-
сивності дифрагованого рентгенівського проме-
ня від частоти акустичної хвилі, що збуджується 
у монокристалі Si (µT=4,1), при постійному 
значенні напруги на п'єзоперетворювачі – Rh(νS)= 
=IS/I0 (IS – інтегральна інтенсивність при увімк- 
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Рис.1. Частотні залежності Rh(νS)=IS/I0 для Uconst= 
=1 В. Cиметричне відбивання (220) у геометрії 
Лауе, AgKα-випромінювання. 
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Рис.2. Профілі просторового розподілення інтенсив-
ності дифрагованого рентгенівського променю Rh(θ) 
у геометрії Лауе. Симетричне (220) відбивання, 
AgKα-випромінювання: νS=0 (а), νS=36,55 МГц, 
U=2,5 В (б), νS=109,65 МГц, U=0,3 В (в). 

 
a)                         б)                            в) 

Рис.3. Топограми кристалу Si у геометрії Лауе. 
Симетричне (220) відбивання, AgKα-випроміню-
вання: νS=0 (а), νS=36,55 МГц, U=2,5 В (б), νS= 
=109,65 МГц, U=0,3 В (в). 
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неному генераторі, I0 – при вимкненому). Прова-
ли залежності Rh(νS) відповідають різним часто-
там механічного резонансу, що попали у смугу 
непарних гармонік перетворювача з врахуванням 
ширини смуги збудження навантаженого пере-
творювача (частота основної гармоніки дорівню-
вала 9,7 МГц). Найбільш протяжний мінімум 
знаходиться в області РАР. Відмітимо, що навіть 
при зменшені на порядок напруги, яка подається 
на п’єзоперетворювач, цей мінімум, на відміну 
від інших, зберігається. 

Для дослідження тонкої структури рентге-
ноакустичної взаємодії, яка характерна для 
кратних частот УЗК νS=VS/λS ( λ = , 
VS=5060 м/c швидкість розповсюдження звуку 
у кристалі у напрямку [111]), були отримані 
профілі розподілу інтенсивності дифрагованого 
рентгенівського променю Rh(2θ) (рис.2) та про-
ведені топографічні дослідження (рис.3). 

кратна
s

рез3 sλ⋅

На рис.2-3 спостерігається співпадання тонкої 
структури просторових розподілів інтенсивності 
для досліджуваних кратних частот = 

= /3. Тобто для цих частот акустичної хвилі 
пригнічення ефекту Бормана носить резонансний 
характер. 

кратна
sν

рез
sν

З цього можна зробити висновок про спів-
падання форм дисперсійної поверхні поблизу 
границі зони Брілюена для довгохвильового і 
резонансного випадків. 

В той же час, чутливість амплітудних залеж-
ностей інтегральної інтенсивності I(U) до ультра-
звукових деформацій є вищою для випадку близь-
кого до рентгеноакустичного резонансу, ніж 
для кратного (рис.4). Для інших частот, які не 
кратні резонансній, при яких на залежності Rh(νS) 
виникають широкі мінімуми рис.1, тонкої струк-
тури резонансної взаємодії не спостерігається. 
Це пояснюється тим, що у довгохвильовій об-
ласті УЗК створюється надгратка з періодом 
кратним до надгратки при резонансній частоті 
УЗК, що обумовлює появу тонкої структури 
ренгеноакустичної взаємодії. Отже, це виключно 
динамічний ефект фазової взаємодії при набі-
ганні її різниці на n-разів більшому шляху ніж 
у резонансному випадку. При цьому ширина 
механічних резонансів у довгохвильвій області 
значно менша (майже у 2 рази) ніж у резонанс-
ній. Це може бути використано для більш точного 
визначення частоти стоячої хвилі у кристалі. 
Даний ефект дозволяє більш точно визначати  
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Рис.4. Амплітудні залежності I(U) для νS =const: 
νS=36,55 МГц (а), νS=109,65 МГц (б) (напруга U, 
що подається на п’єзоперетворювач прямо про-
порційна W).  

 
a)                                     б)  

Рис.5. Топограми кристалу Si у геометрії Лауе. Симет-
ричне (220) відбивання, MoKα-випромінювання, 
колімуюча щілина 50 мкм: νS=0 (а), νS=125 МГц, 
U=2 В (б). 

екстинкційну довжину ΛS у кристалі (рис.2), 
фактор Дебая-Валера e-L, атомний фактор роз-
сіяння, а також розділити довгоперіодичні дефор-
маційні спотворення у кристалі від короткоперіо-
дичних [3]: 

2)sin2/(1 θ−ν
=Λ

Txs

s
S

L
S e 0Λ=Λ

V , 

, 
де Т – товщина кристалу, VS – швидкість роз-
повсюдження звуку у кристалі, х – відстань між 
провалами на кривій розподілe інтенсивності 
у дифрагованому промені, θ – кут Брега, Λ0 – 
екстинкційна довжина досконалого кристалу. 

Ще одним практичним результатом викорис-
тання довгохвильової області УЗК є можливість 
розділення когерентної та дифузної складової 
у дифрагованому промені. Це досягається шля-
хом збудження у кристалах слабких довгохви-
львих УЗК з частотами кратними РАР для селек-
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тивного пригнічення когерентної складової. При 
цьому, довжиною стоячої хвилі можна управ-
ляти, як зондом. Це створює можливість дослі-
джувати спотворення кристалічної структури 
різної протяжності, які утворюють деформа-
ційні поля невеликої потужності. Прикладом 
цього є топограми зображені на рис.5. 

Висновки. 
1. Ефект резонансного пригнічення аномаль-

ного проходження рентгенівських променів спо-
стерігається у довгохвильовій області УЗК для 
частот кратних до резонансних. 

2. Довгохвильова область УЗK є більш чутли-
вою до слабких спотворень кристалу, ніж резо-
нансна і короткохвильова. 

3. Ефект резонансного пригнічення аномаль-
ного проходження рентгенівських променів у 
довгохвильовій області УЗК дозволяє збільшити 
точність визначення параметрів структурної до-
сконалості кристалів і надає можливість виді-
лення дифузної складової у дифрагованому 
промені, що містить повну інформацію про 
структурну недосконалість кристалічної гратки. 
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