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ВПЛИВ  ЗОСЕРЕДЖЕНОЇ  СИЛИ  НА  ФОРМУВАННЯ  
ТОВЩИННИХ  ОСЦИЛЯЦІЙ  ІНТЕНСИВНОСТІ 

Експериментально і теоретично досліджено закономірності і механізми формування дифрак-
ційних зображень маятникових смуг у слабо- і сильно деформованих монокристалах кремнію. 
Виявлено особливості формування товщинних осциляцій інтенсивності і зображень пружних по-
лів деформацій у сильно спотворених областях клиновидного і плоскопаралельного кристалів. 
Поблизу точки прикладення сили спостерігається зародження U-подібних осциляцій інтенсив-
ності, вершини яких направлені у товсту частину кристалу. 

Patterns of relationship and mechanism of moire fringes diffraction images formation in weakly 
and strongly deformed silicon single crystals are investigated experimentally and theoretically. The 
features of thickness intensity oscillations and strain field images formation are revealed in strongly 
deformed arears of wedge-shaped and plate crystals. There is initiation of U-like intensity oscillations, 
tops of which directed to thick part of crystal, is observed near the point of loadind. 

Для теоретичного дослідження закономірнос-
тей та механізмів формування дифракційних 
зображень маятникових смуг у слабо- і сильно 
деформованих монокристалах кремнію викорис-
тано експериментальні рентгенотопографічні 
результати, отримані на трикристальному рент-
генівському LLL-інтерферометрі у схемі спектро-
метра із клиноподібним аналізатором [1]. 

Поле деформацій у верхній частині клинопо-
дібного кристал-аналізатора Si створювалось дією 
зовнішнього зосередженого навантаження P, на-
правленого перпендикулярно до вектору дифрак-
ції .H
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 тим, що ще далеко не повністю досліджені 
механізми і особливості розсіяння рентгенівсько-
го випромінювання сильно спотвореними облас-
тями кристалу. Оскільки поле зміщень в області 
зосередженого навантаження складне і до цієї 
пори нема способу їх точного опису, то для розу-
міння закономірностей формування зображення 
зосереджен или розглянемо та моделі пруж-
них полів, які хоча б якісно наближались до полів 
деформацій, що виникают  в області ії осере-
дженої сили. 

ле зміщень, яке виникає у результаті дії зосе-
редженої сили Р, перпендикулярно поверхні на-
півбезмежного ізотропного тіла. Поле напруг для 
такого випадку визначено в [2] 
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де α0=sin2θB(θB–θ)=sin2θB∆θ, R2=x2+y2, µ, λ – 

рмальна зосереджена сила. При дії зов-
ніш

( )

пружні константи Ляме, Е – модуль Юнга, ν – 
коефіцієнт Пуасона. Як випливає з (2) таке поле 
зміщень створює лише дилатаційні розорієнтації 
гратки. 

б) Но
ньої зосередженої сили P на напівбезмежне 

середовище, поле зміщень, що виникає, опису-
ється в загальному випадку таким співвідношен-
ням [2]: 
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в) Макровключення. Модель зосередженої
 у вигляді макровключення, яке задається

ерично симетричним пружним полем змі
цікаве тим, що його деформаційне поле
дко спадне. Тобт
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ала суттєво залежить ві характеру зм

деформації у кристалі. Крім того, із таблиці

 тільки на знач

36,6 8,6 7,0 18,2 15,2 
2,2" 15,5" 11,8" 7,4" 5,4" 

 0,2358 0,3851 0,1085 0,177 
cosθ 0,9694 0,916 0,9936 0,9828 0,9718 0,9229 

4,12

0,9318 0,458 0,711 0,216 0,349 

, 

де 
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r
r
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де Сv – параметр деформації, або величина "по-
тужності" макровключення. 

Зазначимо, що формування дифракційного 
зображення у пружно деформованих  
крист іни 
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випливає, що зміна довжини хвилі, або індексів 
відбивання суттєво впливає не

тинкційної довжини Λ чи ширини кривої гой-
дання W, а також на ефективну величину локаль-
них розорієнтацій – у кілька разів може змінюва-
тися співвідношення між ротаційною і дилата-
ційними складовими. Це також може відповідним 
чином впливати на формування топографічного 
зображення товщинних осциляцій інтенсивності 
у реальному кристалі. Важливо відзначити також 
те, що зміна індексів дифракції на протилежні за 
знаком не повинна приводити до появи асиметрії 
у зображенні області ефективних розорієнтацій. 
Обумовлено, це наявністю у тонкому кристалі 
(µt<1) двох хвильових полів, що беруть початок 
верхній і нижній вітці дисперсійної поверхні. Ре-
зультатом інтерференції цих полів є маятникові 
осциляції інтенсивності, які взаємодоповнюючі 
для заломленої і дифрагованих хвиль. 

На експериментальних топограмах (рис.1) з 
ростом величини зосередженого навантаження 
спостерігається формування пелюсткової струк-
тури зображення від просто чорного до трипе- 

    Таблиця 1. Дифракційні параметри рентгенівської топо
Si

люсткового – чорно-біло-чорного. При цьому 
маятникові осциляції інтенсивності в цих облас-
тях руйнуються, а у менш деформованих облас-
тях кристалу зміщуються у тонку частину клину. 
Зазначимо, що наявність вертикальної розбіжнос-
ті падаючого променю розмиває тонку структуру 
зображення, яка, як правило спостерігається на 
розрахункових картинах (рис.2). 
Подалі від дефекту, де пружне поле змінюється 

повільно і рентгенівське поле встигає пристосу-
ватись до зміни періодичності структури, основ-
ним механізмом, що формує дифракційне зобра-
ження, буде зміщення траєкторій блохівських 
хвиль, зміна фаз і їх інтерференцій [3,4]. Тому 
такий тип зображення часто називають екстинк-
ційним або фазовим. Із збільшенням поглинання 
у кристалі залишається тільки один тип блохів-
ських хвиль і контраст у такому випадку визнача-
ється абсорбційними або амплітудними ефектами. 
Цей тип контрасту виникає внаслідок різниці 
коефіцієнтів поглинання для аномально залом-
леної блохівської хвилі в областях кристалу з 
різним ступенем спотворень. Амплітудний кон-
траст пов'язаний зі зміщенням траєкторій блохів-
ських хвиль і зміною їх нахилу поблизу поверхні 
і визначається умовами розкладу плоских хвиль 
на блохівські хвилі на вхідній і вихідній поверх-
нях кристалу [5]. 

 а)       б)       в) 
Рис.1. Експериментальні топограми дії зосередженої 
сили на клиноподібний кристал Ge. Збільшення *10. 
(220), МоКα-відбивання: Р=0 (а), 15 г (б), 30 г (в).  

графії. 
 Ge 

CuKα MoKα CuKα MoKα параметри 
(111) (220) (111) 

Λ, мкм 18,4 15,5 41,5 
W, кут.сек. 7" 5,1" 3,1" 

(220) (111) (220) (111) (220) 

sinθ 0,2457 0,4012 0,1131 0,1846
0,9941 0,984 

ctgθ 3,95 ,28 8,78 2  5,32  2,39 9,16 5,55 
0,4764 0,678 0,225 0,3628 0,888 0,703 0,976 0,937 

cos2θ 0,8794 0,735 0,974 
sin2θ 
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Сл а особливості уван н-
кої струк дифракційних зображень -
ної із вибраних моде ре  си а 
для перших двох моделей загальний вигляд функ-
ції локальних розорієнтацій однаковий, порівнян-
ня їх дифракційних зображень на рис.2,3 дозво-
ляє виділити деякі відмінності. Це в першу чергу 
формування центральної частини зображення. 
В першому випадку маятникові сильно прогина-
ючись без розриву рухаються до точки прикла-
дання сили. Внаслідок того, що такого роду ди-
латаційні деформації – далекодіючі, то прогин 
маятникових смуг помітний на значних відстанях 
від точки прикладання сили. Крім того, досить 
чітко виражена пелюсткова природа зображення 
деформаційного поля зосередженої сили. 

Для другої моделі зосередженої сили, харак-
тер зміни деформаційного поля досить складний, 
оскільки воно є суперпозицією далекодіючого 
α→1/r2 і швидкоспадного поля α→1/r3. Форму-
вання центральної частини зображення на рис.2 
за напрямком дії сили, носить дещо інший харак-
тер – найближча смуга до точки прикладення 
сили розривається і не мов би рукавами охоплює 
точку прикладення сили. При цьому сусідні мая-
тникові смуги значно менше зміщуються у на-
прямку точки прикладення сили, ніж у поперед-
ньому випадку. Збільшення величини локальних 
розорієнтацій веде до такого ж руйнування чер-
гових маятникових смуг. Це дозволяє оцінити 
величину навантаження необхідної для відповід-
ної зміни фазових співвідношень між дифрагую-
чими хвилями. 

Досить цікавий процес формування дифрак-
ційних зображень внаслідок дії зосередженої 
сили як макровключення відображений на топо-
грамах рис.3. Тут, на відміну від попередніх ви-
падків, функція локальних розорієнтацій зовсім 
іншого вигляду, оскільки вона спадає по закону 
α→1/r3. Складається враження, що маятникові 
смуги виштовхуються дією сили у товсту частину 
кристалу. Період маятникових смуг зменшується. 

Отже, планарний розподіл інтенсивності на 
експериментальних і розрахункових топограмах, 
за винятком окремих деталей, в цілому збігається. 
Те, що на експериментальних топограмах не зов-
сім чітко спостерігається тонка структура зобра-
жень, можна пояснити наступним. По перше, не 
зовсім точно відоме деформаційне поле, що ство-
рюється зосередженою силою, по друге, на екс-
периментальні зображення впливає ще й верти-
кальна розбіжність падаючого пучка. 
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В області сильних спотворень, для яких фу
 |α| )(r

нк-
ція r >>W повинно спостерігатися пору-
шення динамічного зв'язку між заломленою і 
дифрагованою хвилями, і зображення у дифраго-
ваному пучку буде визначатися кінематичним 
розсіянням заломленої хвилі, яке описується та-
кою системою рівнянь: 
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Із зростанням навантаження Р видність маят-
никових муг на значних відстаннях від точки 
прикладення сили погіршується (рис.5). Почи-
наючи з певного рівня деформацій, при якому 
зміна ефективної розорієнтації дефекту lеф по-
рядку екстинкційної довжини або більша шири-
ни кривої гойдання, пош

 с

ирення рентгенівських 
променів супроводжується процесами міжвітко-
вої взаємодії. Іншими словами, у сильнодефор-
мованій області кристала можуть виникати нові 
хвильові поля з точками збудження, о лежать 
на іншій вітці дисперсійної поверхні, відмінній 
від вітки, що відповідає хвилі, яка поширюєть-
ся [5]. У дифрагованому пучку спостерігається 
звуження центральної області розсіяння вздовж 
вектора дифракції, контраст меж цієї області по-
мітно посилюється при наближенні до точки при-
кладання сили (рис5). Поблизу точки прикладан-
ня сили спостерігається зародження U-подібних 
осциляцій інтенсивності, вершини яких направ-
лені у товсту частину кристалу. Збільшення на-
вантаження спочатку призводить до зменшення 
періодів маятникових смуг, а потім, при певному 
рівні деформації збільшуються як період, так і 
їх контрастність. Зумовлено це тим, що значні 
деформації призводять до розмиття вузлів обер-
неної гратки, що змінює відстань між дисперсій-
ними вітками. 

Стрілоподібне зображення області осциляцій 
інтенсивності з різко вираженими краями, що 
спостерігається у заломленому пучку, зумовлено, 
очевидно, спільним проявом ефектів міжвітково-
го розсіяння і повного внутрішнього відбивання 
дифрагованого випромінювання на симетрично 
розташованих межах сильно деформованих діля-
нок кристалу. 

              
                 а)                                       б) 

                
            в)                                            г) 

Рис.5. Експериментальні і розраховані топограми 
кристала Sі, отримані у дифрагованому  пучку при 
навантаженнях Р=12 г (а), 25 г (б), 35 г (в), 45 г (г). 
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