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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà ïðè÷èíà óøèðåíèÿ áðåããîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ (ÁÏ) è èçìåíåíèÿ èõ èí-

òåãðàëüíîé øèðèíû ñ èçìåíåíèåì óãëà äèôðàêöèè ïðè äèôðàêòîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå äåôåêòíûõ

ñëîåâ (ÄÑÏ), îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ïðè ðåçêå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ

êðåìíèÿ è ïîñëåäóþùåé øëèôîâêå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíîé øèðèíû ÁÏ èñïîëüçîâàíà óïðî-

ùåííàÿ ìîäåëü ÄÑÏ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, êàæäûé ñëîé êîòîðîé ñî-

ñòîèò èç õàîòè÷åñêè ëèíåéíî ñìåùåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà,

îáúåäèíÿþùàÿ ïàðàìåòðû ÄÑÏ ñ èíòåãðàëüíîé øèðèíîé ÁÏ è øèðèíîé îáëàñòè ïîëíîãî îòðà-

æåíèÿ. ÁÏ ïîëó÷åíû îò øëèôîâàííûõ àáðàçèâàìè ÊÇÌ-50 è ÝÁÌ-10 ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ îðèåíòàöèè (111), (110), (100) â îòðàæåíèÿõ (111), (220), (400), (333),

(440) CuKá1- è MoKá1-èçëó÷åíèé íà äâóõêðèñòàëüíîì ãîíèîìåòðå â ñõåìå (n, –n). Àíàëèç ÁÏ ïî-

êàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà ïðèìåíèìà ê ÄÑÏ, îáðàçîâàííûì ïðè øëèôîâêå ïîâåðõíîñòåé

êðóïíîçåðíèñòûì àáðàçèâîì ÊÇÌ-50 (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà — 50 ìêì). Åå ñïðàâåäëèâîñòü äëÿ

«òîëñòûõ» ÄÑÏ ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè ÁÏ êàê ñóììû äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ îò îãðà-

íè÷åííîãî ÷èñëà ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç íåäåôîðìèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, êîãå-

ðåíòíî íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ «òîíêèõ» ÄÑÏ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíî-

ñòè àáðàçèâîì ÝÁÌ-10 (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà — 10 ìêì), ôîðìóëà íå ïðèìåíèìà, ÷òî îáúÿñíÿåò-

ñÿ âîçðàñòàþùèì ïî ìåðå ðîñòà óãëà äèôðàêöèè âêëàäîì â äèôðàêöèîííûé ïèê îòðàæåíèÿ îò ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû êðåìíèåâîé ïîäëîæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèé; øëèôîâêà; áðýããîâñêèé äèôðàêöèîííûé ïèê;

èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà; äåôåêòíûé ñëîé; òîëùèíà áëîêà.

Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ïîäëîæåê êðåì-

íèÿ — ðåçêè ñëèòêîâ íà ïëàñòèíû è èõ øëèôîâêè —

ñî ñòîðîíû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ

äåôåêòíûå ñëîè [1]. Ïðèñóòñòâèå òàêèõ ñëîåâ ëåãêî

îáíàðóæèâàåòñÿ ïî óøèðåíèþ áðýããîâñêèõ äèôðàêöè-

îííûõ ïèêîâ (ÁÏ), îòñíÿòûõ ñî øëèôîâàííûõ ïîâåðõ-

íîñòåé [2]. Óøèðåíèå ÁÏ ñâÿçûâàþò ñ ýôôåêòîì ðàç-

ìåðíîñòè áëîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêå, èõ äåôîðìàöèåé è âçàèìíîé äåçîðèåíòàöè-

åé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ïåðâûõ äâóõ óïîìÿíóòûõ

âûøå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ñëåäîâàëî áû îæèäàòü

óâåëè÷åíèå øèðèíû ÁÏ ñ âîçðàñòàíèåì óãëà äèôðàê-

öèè (èá), ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàþò. Íà-

îáîðîò, ñ ðîñòîì óãëà èá ÁÏ ñóæàþòñÿ. Âûÿñíåíèþ

ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: äâå ñåðèè øëèôîâàííûõ

ïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìàðêè

ÊÄÁ-10, èìåþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåí-

òàöèþ ïî ïëîñêîñòÿì (111), (110), (100), óãëû îòêëî-

íåíèÿ êîòîðûõ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïëà-

ñòèí íå ïðåâûøàëè 15 óãëîâûõ ìèíóò. Â îäíîé ñåðèè

ïîâåðõíîñòè øëèôîâàëè íåñâÿçàííûì àáðàçèâîì

ìàðêè ÊÇÌ-50 (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà — 50 ìêì),

â äðóãîé ñåðèè — àáðàçèâîì ìàðêè ÝÁÌ-10 (ñðåäíèé

ðàçìåð çåðíà — 10 ìêì). Îäíîñòîðîííþþ øëèôîâêó

ïëàñòèí ïðîâîäèëè âîäíîé ñóñïåíçèåé àáðàçèâà, ñî-

äåðæàùåé ðàâíûå ïî îáúåìó êîìïîíåíòû: V V
H O àáð2

: =

= 1:1. Äàâëåíèå ïðè øëèôîâàíèè ñîñòàâëÿëî 0,3 ÌÏà,

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàñòèíû — 3 ì�ñ, âðåìÿ øëè-

ôîâêè — 1 ìèí. Òîëùèíà ïëàñòèí ïîñëå øëèôîâêè

íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 2,5 – 3 ìì.
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ÁÏ îò øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷àëè

íà äâóõêðèñòàëüíîì äèôðàêòîìåòðå Rigaku (cat

No. 1518Â1) íà óãëàõ èá, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíè-

ÿì (111), (220), (400), (333), (440) CuKá1- è MoKá1-

èçëó÷åíèé. Èñòî÷íèêàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

ñëóæèëè ñìåííûå àíîäû óñòàíîâêè RU-200 òîãî æå

ïðîèçâîäèòåëÿ. Äëÿ ñúåìêè ÁÏ èñïîëüçîâàëè ñõåìó

(n, –n). Êðèñòàëëîì-êîëëèìàòîðîì âûñòóïàëè ñîâåð-

øåííûå õèìè÷åñêè ïîëèðîâàííûå ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèå ïëàñòèíû êðåìíèÿ. Ðåæèì ñúåìêè äëÿ âñåõ îòðà-

æåíèé íå ìåíÿëè: íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-

êå U = 30 êÂ, òîê òðóáêè I = 30 ìÀ, óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ñêàíèðîâàíèÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ù = 0,4 óãë. ñ�ñ.

Óãëîâàÿ îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî

ÁÏ ñîñòàâëÿëà ±0,5° äëÿ îòðàæåíèé (111) è (220) è

±0,2° äëÿ îòðàæåíèé (400), (333), (440), ÷òî îáåñïå÷è-

âàëî âûõîä «õâîñòîâ» ÁÏ íà èíòåíñèâíîñòü, áëèçêóþ

ê ôîíîâîé.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÁÏ

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ëèáî åãî ïîëóøèðèíîé (Bh�2),

ò.å. óãëîâîé øèðèíîé ÁÏ íà ïîëîâèíå âûñîòû åãî ìàê-

ñèìóìà, ëèáî èíòåãðàëüíîé øèðèíîé [3]

Bh = Ehù�Imax, (1)

ãäå Eh — îáùàÿ ýíåðãèÿ îòðàæåíèÿ (hkl ) (âåëè÷èíàì,

õàðàêòåðèçóþùèì îòðàæåíèÿ (hkl ), ïðèñâîåí èíäåêñ

h ), ïîëó÷åííàÿ ïðè çàïèñè äèôðàêòîãðàììû ÁÏ, èìï.;

Imax — ìàêñèìóì ÁÏ, èìï.�ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñòðóêòóðû äåôåêòíîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòè (ÄÑÏ),

êîãäà äëÿ îöåíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäè-

ìî ïðèâëåêàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþò

âåëè÷èíó Bh .

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 âåëè÷èíû Bh ïîëó÷åíû

èç ôîðìóëû (1), â êîòîðîé çíà÷åíèÿ Eh è Imax âçÿòû èç

çàïèñàííûõ äèôðàêòîãðàìì ÁÏ. Êîððåêòíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû îïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî-

ñòüþ âêëàäà ôîíà â îáùóþ ýíåðãèþ îòðàæåíèÿ (îêîëî

0,01 îò Eh ). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Bh íå ïðåâûøà-

ëà 7 % îò èçìåðåííîé âåëè÷èíû.

Âåëè÷èíà Bh ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè äåôåêòíîãî

ñëîÿ, çàâèñÿùèìè îò âûáðàííîé ìîäåëè ÄÑÏ. Ïî ìî-

äåëè äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ÄÑÏ [4] âåðõíèé ñëîé ïî

îòíîøåíèþ ê ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó âåäåò ñåáÿ êàê

àìîðôíûé ïîãëîùàþùèé (íå äèôðàãèðóþùèé), íèæ-

íèé — èäåàëüíî ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç

ñîâåðøåííûõ áëîêîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîé ìîäåëè áûëî

ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå äëÿ îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè

ÄÑÏ, ñîñòîÿùåå èç ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ [4]: ïåðâîå

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå «àìîðôíîãî» ñëîÿ, âòîðîå — âëèÿ-

íèå èäåàëüíî ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû. Íî âòîðîå ñëàãàå-

ìîå âûðàæàåò ÷èñòî ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä â îïèñàíèè

ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà âòîðûì

ñëîåì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ïîãëîùåíèÿ

ïó÷êà èäåàëüíî ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðîé.

Äëÿ ïëàñòèí, îáðàáîòàííûõ àáðàçèâîì ÊÇÌ-50,

àíàëèç âåëè÷èí n0h (ñì. òàáë. 1), ïðåäñòàâëåííûõ îò-

íîøåíèåì Bh (ñ òî÷íîñòüþ ìíîæèòåëÿ 1�ð) ê ðàñ÷åò-

íûì çíà÷åíèÿì óãëîâîé îáëàñòè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ

ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà bh ÁÏ [7] äëÿ ñòðóêòóðíî ñîâåð-

øåííîãî êðèñòàëëèòà, îáëåã÷àåò âûáîð ìîäåëè ñòðóê-

òóðû ÄÑÏ è ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ÁÏ. Äåéñòâè-

òåëüíî, äëÿ âñåõ îòðàæåíèé (hkl ) n0h ìåíÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî: äëÿ îòðàæåíèé â CuKá1 n0h = 18 ± 1, äëÿ îò-

ðàæåíèé â MoKá1 n0h = 20 ± 2. Â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâà-

åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ÁÏ ôîðìèðóåòñÿ èç ñóììû

ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îá-

ðàçóåòñÿ êàê îòðàæåíèå îò ñëîÿ ëèíåéíî ñìåùåííûõ

(áåç óãëîâûõ ñìåùåíèé) ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûõ

áëîêîâ. Òîãäà òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ

óñðåäíåííîé òîëùèíîé há êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ,

à îáùóþ òîëùèíó ÄÑÏ (Hh ) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî âûðàçèòü ïðîèçâåäåíèåì n0h íà há, ãäå n0h —

êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñîâåðøåííûõ áëîêîâ, äèôðàêöèÿ

ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà îò êîòîðûõ ôîðìèðóåò ÁÏ.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé øèðèíû (B
h

) äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ îòðàæåíèé (hkl ) è ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ (n0h
, K

h
,

n
h

, nñð, Hñð) äåôåêòîâ ñëîåâ ïîâåðõíîñòåé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êðåìíèÿ, îáðàáîòàííûõ àáðàçèâàìè

Ìàðêà àáðàçèâà Èçëó÷åíèå Îòðàæåíèå (hkl ) èá, ° b
h

, óãë. ñ B
h

, óãë. ñ n0h
K

h
n

h
nñð Hñð, ìêì

ÊÇÌ-50 CuKá1 111 14,22 6,9 370 17,1 1,2 20,5 19,0 9,5

220 23,65 5,3 300 18,0 1,14 20,5

400 34,57 3,6 190 16,8 1,08 18,1

333 47,48 2,1 125 18,9 0,96 18,1

440 53,36 2,8 160 18,2 0,99 18,0

MoKá1 111 6,49 3,1 180 18,5 1,2 22,2 21,7 10,9

220 10,64 2,3 140 19,4 1,14 22,1

400 15,14 1,4 — — — —

333 19,83 0,7 50 22,7 0,96 21,8

440 21,67 0,83 54 20,7 0,99 20,5

ÝÁÌ-10 MoKá1 111 6,49 3,1 90 9,2

220 10,64 2,3 55 7,6

333 19,83 0,7 15 6,8

440 21,67 0,83 15 5,8

Ïðèìå÷àíèå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè óñëîâèè, ÷òî òîëùèíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ (h
ám

) ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêì.



Äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè ÄÑÏ ÷èñëèòåëü Eù óðàâíå-

íèÿ (1) ïðèìåò âèä

E Q q p
h i

i

n

��

�

�
2

1

, (2)

ãäå n — ÷èñëî ñëîåâ êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, ó÷àñò-

âóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ÁÏ; â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]

Qn = Qn – 1(1 – q2p ) = Q1(1 – q2p)n – 1,

ãäå Q
SC

B
I

1 0
�

� �

. Çäåñü q = FhNdëre�sin èá — îòíîøå-

íèå àìïëèòóäû îòðàæåííîé îò àòîìíîé ïëîñêîñòè

âîëíû ê àìïëèòóäå âîëíû, ïàäàþùåé íà ýòó ïëîñ-

êîñòü; Fh — ñòðóêòóðíàÿ àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îòðàæåíèþ h (äëÿ êðåìíèÿ Fh âçÿòû èç [6]); èá — áðåã-

ãîâñêèé óãîë äèôðàêöèè; N — ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê â åäèíèöå îáúåìà (äëÿ êðåìíèÿ N =

= 6,24 · 1021 ñì–3); d — ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå îòðàæåíèþ (hkl ); I0 — èíòåíñèâ-

íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïåð-

âûé ñëîé áëîêîâ; ë — äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ CuKá1 (ë = 0,154 íì)

è MoKá1 (ë = 0,0709 íì); re — ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ

2,81 · 10–13 ñì; p — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ìåæïëîñêîñò-

íûõ ðàññòîÿíèé â îäíîì áëîêå, ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-

ðàæåíèþ (hkl ), ïðè ýòîì òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ áëîêîâ

ðàâíà òîëùèíå áëîêà

há = dp; (3)

S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà; C —

êîýôôèöèåíò äëÿ äàííîãî îòðàæåíèÿ (hkl ), ðàâíûé

ïðîèçâåäåíèþ óãëîâîãî ìíîæèòåëÿ íà òåìïåðàòóð-

íûé; å — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ áëîêàìè ïîâåðõ-

íîñòè, îáëó÷àåìîé ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì (ôîðìàëüíî

ó÷èòûâàåò ïðèñóòñòâèå ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè

ñëîåâ); B — âûðàæåíèå, ðàâíîå (2ðd cos èá)�ë.

Ñóììà ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì î÷åíü

ìàëîé âåëè÷èíû q2p ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

E
q pSC

B
I n

h h
�

� �

�

2

0
, (4)

ãäå nh — êîëè÷åñòâî ñëîåâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

áëîêîâ â ñòðóêòóðå ÄÑÏ, ó÷àñòâóþùèõ â îòðàæå-

íèè (hkl ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôîðìèðîâà-

íèè ÁÏ.

Âåëè÷èíó Imax äèôðàêöèîííîãî ïèêà, âõîäÿùóþ â

óðàâíåíèå (1), ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

I q p SC A
i

n

max
,�

��
2 2

1

2

1

� (5)

ãäå q2p2 — äîëÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû, îòðàæåííîé îò

i-ãî ñëîÿ, îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé íà

i-é ñëîé âîëíû ñ àìïëèòóäîé Ai – 1.

Òîãäà èìååì: A
0

2 = I0 — èíòåíñèâíîñòü âîëíû, ïà-

äàþùåé íà 1-é ñëîé áëîêîâ; A
1

2 = I0(1 – qp )2 — èíòåí-

ñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû íà 2-é ñëîé áëîêîâ;

A
2

2 = I0(1 – qp )2 · 2 — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû

íà 3-é ñëîé áëîêîâ; A
n�1

2 = I0(1 – qp )2(n – 1) — èíòåíñèâ-

íîñòü ïàäàþùåé âîëíû íà n-é ñëîé áëîêîâ.

Ñóììèðóÿ A
i�1

2 â óðàâíåíèè (5), ïîëó÷àåì:

Imax = 0,5qpCSåI0Kh , (6)

ãäå

K
R

R
h

h

n

h

�

� �

�

1 1

1 0 5

2
( )

,
, n = nh , (7)

R qp
F N r dp F N r

h
h

h e h e
� � �

	




	


sin sin
.

á á

á
(8)

Ðàçäåëèâ âûðàæåíèå (4) íà (6) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà

(1), ïîëó÷èì

B
F N r n

K
h

h e h

h

�

� 	

� 


2

2

2

sin
.

á

(9)

Íî 2FhNë2re�(ð sin 2èá) åñòü øèðèíà bh (óãëîâàÿ)

îáëàñòè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (hkl ) [7]. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äèôðàêöèîííîé ìîäåëè ôîðìè-

ðîâàíèÿ ÁÏ èìååì

B
b n

K
h

h h

h

�

�

, (10)

èëè

n
H

h
K

B

b
h

h

h

h

h

� �

á
�

. (11)

Íî Bh �(ðbh) åñòü óïîìèíàåìàÿ ðàíåå âåëè÷èíà n0h .

Òîãäà ôîðìóëà (11) ïðèìåò âèä

nh = Hh �há = Khn0h . (12)

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñíà÷àëà íà êà-

÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ (nh ) êðèñòàëëè÷åñêèõ

áëîêîâ, ýôôåêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ â îòðàæåíèè (hkl ),

ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé n0h ÷åðåç êîýôôèöèåíò Kh . Àíà-

ëèç ôîðìóëû (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè Rh = qp < 1 è

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ nh , ðàâíûõ èëè ïðåâûøàþùèõ n0h,

êîýôôèöèåíò Kh ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ îò çàìåíû

nh , âõîäÿùåé â ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ äðîáíîãî âûðàæå-

íèÿ Kh , íà n0h . Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ Kh â ïîêàçàòåëå

ñòåïåíè âìåñòî nh èñïîëüçîâàëè n0h . Äëÿ çàäàííîãî îò-

ðàæåíèÿ (hkl ) çàâèñèìîñòü Kh îò Rh ñâîäèòñÿ ê çàâèñè-

ìîñòè Kh îò há [ñì. ôîðìóëó (8)]. Ïðè òîëùèíå êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ há, ðàâíîé äîëÿì ìèêðîìåòðà,

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� �D



ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà Kh ìàëî èçìåíÿåòñÿ: îò 1,2 äëÿ

(111) äî 0,96 äëÿ (333) (ñì. òàáë. 1).

Äëÿ «òîëñòûõ» ÄÑÏ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè øëè-

ôîâêå ïîâåðõíîñòåé êðóïíîçåðíèñòûì àáðàçèâîì

ÊÇÌ-50, äëÿ âñåõ îòðàæåíèé ñ ðîñòîì óãëà äèôðàêöèè

n0h èçìåíÿåòñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ: îò 17 äî 19 äëÿ îòðà-

æåíèé CuKá1-èçëó÷åíèÿ è îò 18,5 äî 22,7 äëÿ îòðà-

æåíèé MoKá1-èçëó÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1). Ðîñò èá è çíà-

÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå (â ðàçû) bh (ñì. òàáë. 1) âåäóò

ê ñòîëü æå çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ Bh , ÷òî ïîë-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Äëÿ «òîíêèõ» ÄÑÏ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè øëèôîâ-

êå ìåëêîçåðíèñòûì àáðàçèâîì ÝÁÌ-10, èìååò ìåñòî

òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ n0h ñ ðîñòîì óãëà äèôðàêöèè.

Îñîáåííî ýòî çàìåòíî äëÿ îòðàæåíèé â MoKá1-èçëó-

÷åíèè, êîãäà n0h ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ îò 9,2 äëÿ îò-

ðàæåíèÿ (111) äî 5,8 äëÿ îòðàæåíèÿ (440) (ñì. òàáë. 1).

Ïî-âèäèìîìó, ÁÏ îò «òîíêèõ» ÄÑÏ ôîðìèðóåòñÿ èç

îòðàæåíèé îò ñàìîãî ÄÑÏ è êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðè-

öû êðåìíèåâîé ïëàñòèíû. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ÁÏ ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (12) äëÿ îöåíêè ïà-

ðàìåòðîâ ÄÑÏ íåêîððåêòíî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé há è Hh

«òîëñòûõ» ÄÑÏ ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå:

óñðåäíåííîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèé nh îò ñðåäíåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî èõ çíà÷åíèé nñð (änñð) äîëæíî äîñòè-

ãàòü ìèíèìóìà, ÷òî ðàâíîñèëüíî òðåáîâàíèþ ìèíè-

ìóìà ðàçáðîñà çíà÷åíèé nh , âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìó-

ëå (12). Äëÿ nñð ìîæíî çàïèñàòü:

n
n

m

h

m

ñð
��

1

, (13)

ãäå m — êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ îòðàæåíèé.

Âåëè÷èíó änñð îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

�n
m

n n
h

m

ñð ñð
� ��

1

1

| |. (14)

Íî änñð çàâèñèò îò nh , èçìåíåíèå êîòîðîé âîçìîæ-

íî òîëüêî ÷åðåç èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Kh , êîòî-

ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ êàæäîãî îòðàæåíèÿ (hkl ) çà-

âèñèò îò há [ñì. ôîðìóëû (7) è (8)]. Òàêèì îáðàçîì,

ìèíèìóì änñð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî há, êîòîðóþ íåîá-

õîäèìî íàéòè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ hám ïðîâåäåì âû÷èñëå-

íèÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñîñòàâèì ðÿä

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé há; äëÿ êàæäîé há âû÷èñëèì ïî

ôîðìóëå (7) Kh; ïî ôîðìóëå (12) äëÿ Kh íàéäåì ðÿä nh ,

ñîîòâåòñòâóþùèé ðÿäó îòðàæåíèé (hkl ). Ïîñëå ýòîãî

ïî ôîðìóëàì (13) è (14) âû÷èñëèì nñð è änñð. Èç änñð

âûáèðàåì íàèìåíüøåå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò hám .

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ änñð, ñîîòâåòñòâóþùèõ há,

äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ, îáðàáîòàííûõ àáðàçèâîì

ÊÇÌ-50 è îòñíÿòûõ â CuKá1- è MoKá1-èçëó÷åíèÿõ,

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êàê âèäèì, ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå änñð äîñòèãàåòñÿ ïðè îäíîì è òîì æå hám ,

ðàâíîì 0,5 ìêì, êàê äëÿ CuKá1-, òàê è äëÿ MoKá1-èç-

ëó÷åíèÿ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò âûáîð ñðåäíåé òîëùèíû

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó

ÄÑÏ.

Óñðåäíåííàÿ òîëùèíà ñëîåâ ÄÑÏ Hñð ñîñòàâëÿåò

9,5 ± 0,6 ìêì äëÿ îòðàæåíèé, îòñíÿòûõ â CuKá1-èçëó-

÷åíèè, ÷òî íà 1,4 ìêì ìåíüøå óñðåäíåííîé òîëùèíû,

ðàññ÷èòàííîé äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ, îòñíÿòûõ â îòðà-

æåíèÿõ MoKá1-èçëó÷åíèÿ (Hñð = 10,9 ± 0,2 ìêì). Òîë-

ùèíó ÄÑÏ çäåñü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü åäèíñòâåí-

íûì îáðàçîì: äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò

áëî÷íîé ñòðóêòóðû äàííîé òîëùèíû ïðèâîäèò ê ôîð-

ìèðîâàíèþ ÁÏ ñ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé Bh . Èç ñî-

ïîñòàâëåíèÿ nh ñ nñð òîëùèíà ÄÑÏ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ îòðàæåíèé,

ò.å. íå çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè

êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Âåëè÷èíû Hñð çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå (ïî÷òè â 5 ðàç) ðàçìåðà çåðíà àáðàçèâà

ÊÇÌ-50, êîòîðûì øëèôîâàëè ïîâåðõíîñòè êðåìíèå-

âûõ ïëàñòèí.

Ýòèì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü âåñüìà

ìàëîå (íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïî ìåòîäó

Áîíäà) èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÄÑÏ øëèôî-

âàííûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà

ðåøåòêè îáúåìíîãî êðåìíèÿ [2]. Äëÿ õðóïêîãî ìàòå-

ðèàëà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé, îáúåì äåôîðìèðîâàí-

íîé øëèôîâêîé îáëàñòè ëèáî âåñüìà ìàë, ëèáî ëåæèò

â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò èäåàëüíî ìîçàè÷íîé ñòðóê-

òóðû ê îáëàñòè ñîâåðøåííîé ìàòðèöû ïîäëîæêè,

êîòîðóþ «ýêðàíèðóþò» áëîêè ìîçàèêè, âõîäÿùèå

â ñòðóêòóðó ÄÑÏ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü: íàëè÷èå íà

øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè òàê íàçûâàåìîãî «àìîðô-

íîãî» ñëîÿ [4] (òîëùèíà â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà äåñÿòûõ

äîëåé ìèêðîíà) ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëü-

òàòàõ ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê ìíîæèòåëü, ó÷èòûâà-

þùèé ïîãëîùåíèå äèôðàãèðîâàííîãî îò áëîêîâ ìî-

çàèêè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, âõîäèò â ÷èñëèòåëü è

çíàìåíàòåëü óðàâíåíèÿ (1); íåó÷òåííûé âêëàä â èíòå-

ãðàëüíóþ øèðèíó ÁÏ èíñòðóìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé è ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ ïðè-

ñóòñòâèåì ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö áëîêîâ, ïî-âèäèìîìó,

ñîèçìåðèì ñ bh , ÷òî âèäíî ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì nh
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ (änñð) äëÿ ðÿäà âîçìîæíûõ òîëùèí áëîêîâ (há)

Èçëó÷åíèå
änñð

há = 0,1 ìêì há = 0,3 ìêì há = 0,4 ìêì hám
= 0,5 ìêì há = 0,6 ìêì há = 0,7 ìêì há = 1 ìêì

CuKá1 3,2 1,5 1,2 1,1 1,2 1,3 2,3

MoKá1 3,7 0,9 0,5 0,4 0,55 0,7 1,6



îò nñð. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ áðýããîâ-

ñêèõ ïèêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äèôðàêöèé

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò êîãåðåíòíî íå ñâÿçàííûõ ñëî-

åâ, ñîñòîÿùèõ èç íå èìåþùèõ äåçîðèåíòàöèþ íåäå-

ôîðìèðîâàííûõ áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó ÄÑÏ.

Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì îò ÄÑÏ øëèôîâàííûõ ïëà-

ñòèí êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà äâóõêðèñòàëüíîì ãî-

íèîìåòðå â ñõåìå (n, –n) ñ èñïîëüçîâàíèåì CuKá1- è

MoKá1-èçëó÷åíèé, ïîêàçàë, ÷òî ôîðìóëà, ñâÿçûâà-

þùàÿ ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû áëîêîâ ìîçàèêè ÄÑÏ

ñ èíòåãðàëüíîé øèðèíîé ÁÏ è âåëè÷èíîé óãëîâîé

îáëàñòè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, ïðèìåíèìà ê äåôåêòíûì

ñëîÿì, îáðàçîâàííûì ïðè øëèôîâêå ïîâåðõíîñòåé

êðåìíèÿ êðóïíîçåðíèñòûì àáðàçèâîì (ðàçìåð çåðíà

50 ìêì). Ïðè äèôðàêöèè îò «òîíêèõ» ÄÑÏ, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè øëèôîâêå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí êðåìíèÿ

ìåëêèì àáðàçèâîì (ðàçìåð çåðíà 10 ìêì),

äèôðàêöèîííûé ïèê ôîðìèðóåòñÿ èç îòðàæåíèé îò äå-

ôåêòíîãî ñëîÿ è êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû êðåìíèå-

âîé ïëàñòèíû. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ÁÏ

ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû íåêîððåêòíî.
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