
âèåì óëüòðàçâóêà ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, âîâðåìÿ è

îáîñíîâàííî çàìåíèòü èçîëÿöèþ èëè ïðîäëèòü ñðîê åå

ñëóæáû, âî-âòîðûõ, äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå, íàïðèìåð, ñóäîâûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àâòîìàòèêè è çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàòèòü âðåìÿ ïðîñòîÿ ñóäîâ íà ñóäîðåìîíòíûõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ñïåêòðà tg ä çàíè-

ìàåò ñ÷èòàííûå ÷àñû.
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Îïèñàí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êðèâûõ âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Îïðåäåëåíû óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ, îáóñëîâëåííûõ îòðàæåíèåì îò ìîíîõðîìàòîðà, îáðàçöà è

àíàëèçàòîðà. Ðàññìîòðåíî äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå è ñôîðìóëèðîâà-

íû ïðèíöèïû åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðèâåäåíà ñõåìà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëè-

çè óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà. Îïèñàí ìåõàíèçì íàñòðîéêè òðåõîñåâîé ñõåìû äèôðàêöèè.

Îáúÿñíåíà ðàçíèöà ìåæäó íóëåâûì ïîëîæåíèåì äèôðàêòîãðàììû, íà÷àëîì êîîðäèíàò îáðàòíîãî

ïðîñòðàíñòâà è óçëîì îáðàòíîé ðåøåòêè. Ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ

ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàííûå ïî ìîðôîëî-

ãèè îáðàçöîâ. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû ïîð è èõ îðèåíòàöèÿ â òåëóðèäå ñâèíöà, ñîçäàííûå ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Îöåíåíû äåôåêòû â îáðàçöàõ äî è ïîñëå òðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû; ðàññåÿíèå; ñêàíèðîâàíèå; ïîðû; îáðàòíîå ïðî-

ñòðàíñòâî; òåëëóðèä ñâèíöà.

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 13-02-00381.

2
Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà, ã. Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ; e-mail: petrakov@syktsu.ru

3
ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï. Ã. Äåìèäîâà, ã. ßðîñëàâëü, Ðîññèÿ; e-mail: zimin@univ.uniyar.ac.ru



Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð è ïîðèñ-

òûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðñïåêòèâîé èõ ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð â îïòîýëåêòðîíèêå,

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, èíôðà-

êðàñíîé ýëåêòðîíèêå.

Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòî-

ìåòðèÿ — îäèí èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è èíôîð-

ìàòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ðåàëü-

íîé ñòðóêòóðû òàêèõ îáúåêòîâ — ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëÿòü ðåëàêñàöèþ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð è ïàðàìåò-

ðû ïîð â ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå îò

øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè èëè ðàññåÿíèå, âûçâàííîå

äåôåêòàìè, ìîæíî îòäåëèòü îò ðàññåÿíèÿ ñîâåðøåí-

íûì êðèñòàëëîì è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü, à äåôîðìà-

öèþ è íåñîîòâåòñòâèå ðåøåòîê — îòëè÷èòü îò ðàçîðè-

åíòàöèè è ìîçàè÷íîñòè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìåòîäîì âûñîêîðàç-

ðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè ïàðàìåò-

ðîâ ïîð, îáðàçóþùèõñÿ â ñëîÿõ òåëóðèäà ñâèíöà

(PbTe) â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, à

òàêæå îöåíêà äåôåêòíîñòè ñëîåâ.

Óñòàíîâêà äëÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé ñúåìêè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òðè êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííûå ïàðàë-

ëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìà-

òîðà — ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ ñ ïðîðåçíûì êàíà-

ëîì — âûäåëÿëè Ká1- è Ká2-èçëó÷åíèÿ èç îáùåãî

ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèé íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó

óçêîé ùåëüþ S1 èñêëþ÷àëè ìåíåå èíòåíñèâíîå Ká2-èç-

ëó÷åíèå. Îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî áðýããîâñêîãî óãëà

àíàëèçàòîðà (å) è îáðàçöà (ù) îòñ÷èòûâàëè â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ óãëà îòðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà è àíàëèçàòîðà â òðåõ-

êðèñòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (ÒÐÄ)

îáû÷íî èñïîëüçóþò âûñîêîñîâåðøåííûå ìîíîêðè-

ñòàëëû ñ ïàðàëëåëüíûì áåçäèñïåðñèîííûì ðàñïîëî-

æåíèåì êðèñòàëëîâ (n – n + n) èëè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé

äèñïåðñèè (n – m + n), ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþùåé íà

ðàçðåøåíèå è ðåçóëüòèðóþùèå êðèâûå. Â ÷àñòíîñòè,

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû (n – m + n) ôîðìà ïèêà

áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ãëàâíûé ïèê íà êðèâûõ ÒÐÄ)

íå ìåíÿåòñÿ [1]. Ïðè ñõåìå (n – n + n) ìîæíî ïîëó÷àòü

â óãëîâîì ïðîñòðàíñòâå ïó÷êè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

(ÐË) ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ óãëîâûõ ñåêóíä. Ïðè ýòîì â ëèíåéíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ çàäàþòñÿ ðàçìåðàìè ôîêóñà

òðóáêè è âûõîäíûõ ùåëåé ìîíîõðîìàòîðà [2]. Ñ ó÷å-

òîì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà è ëîêàëüíî-

ñòè èññëåäîâàíèé ðàçìåðû ïó÷êîâ ìîãóò äîñòèãàòü

1 ìì â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ è 8 ìì — â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé.

Ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè åñëè íà êðèñòàëë

ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè èÁ + Äè ñ èíòåíñèâíîñòüþ I,

òî îòðàæåííûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä òåì æå

óãëîì [íî ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R (Äè)],

èìåþùèì ìàêñèìóì âáëèçè óãëà Áðýããà èÁ, ò.å. èíòåí-

ñèâíîñòü ñîñòàâèò IR (Äè).

Óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â òðåõêðèñòàëüíîé ñõå-

ìå äèôðàêöèè õîðîøî îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Åñëè èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë-

ìîíîõðîìàòîð, ïðèíÿòü çà åäèíèöó, òî ïðè îòðàæåíèè

îò òðåõ êðèñòàëëîâ äåòåêòîð çàðåãèñòðèðóåò èíòåí-

ñèâíîñòü R1(Äè)R2(Äè)R3(Äè) (R1, R2, R3 — êîýôôèöè-

åíòû îòðàæåíèÿ îò ìîíîõðîìàòîðà, îáðàçöà è àíàëèçà-

òîðà, ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà íà óãîë ù è àíàëèçàòîðà

íà å óãîë ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ ñîñòà-

âèò èÁ + Äè + ù, à íà àíàëèçàòîð — èÁ + Äè + 2ù – å.

Â ðåçóëüòàòå òðåõêðàòíîãî îòðàæåíèÿ äåòåêòîð çàðå-

ãèñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü

I (å, ù, è) = R1(Äè)R2(Äè + ù)R3(Äè + 2ù – å). (1)

Â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ àíàëèçàòîðîì ïîëîæåíèå

êðèñòàëëà-îáðàçöà íåèçìåííî. Ñêàíèðîâàíèå îñóùå-

ñòâëÿþò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà-àíà-

ëèçàòîðà.

Ïðè áîëüøîì ôèêñèðîâàííîì îòêëîíåíèè îáðàçöà

(|ù| � ÄèÁ, ãäå ÄèÁ — øèðèíà áðýããîâñêîãî îòðàæå-

íèÿ) è ìàêñèìàëüíîì îòðàæåíèè ìîíîõðîìàòîðà

(Äè = 0), ïîëó÷àåì

I (å, ù, 0) = R1(0)R2(ù)R3(2ù – å). (2)

Âûðàæåíèå (2) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè óãëå ïî-

âîðîòà àíàëèçàòîðà å = 2ù. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ãëàâ-

íûé ïèê (ÃÏ), åãî èíòåíñèâíîñòü

IÃÏ = R1(0)R2(ù)R3(0). (3)

Ïðè ìàêñèìàëüíîì îòðàæåíèè îáðàçöîì (Äè = –ù)

I (å, ù, –ù) = R1(–ù)R2(0)R3(ù – å). (4)

Âûðàæåíèå (4) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè å = ù —

ïñåâäîïèê ìîíîõðîìàòîðà (ÏÏÌ). Åãî èíòåíñèâíîñòü

IÏÏÌ = R1(–ù)R2(0)R3(0). (5)

Ñêàíèðîâàíèå îáðàçöîì (ïîëîæåíèå êðèñòàëëà-

àíàëèçàòîðà íåèçìåííî) îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà-îáðàçöà.

Ïðè áîëüøîì ôèêñèðîâàííîì îòêëîíåíèè àíàëè-

çàòîðà (|å| � ÄèÁ, Äè = 0) ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè
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Ðèñ. 1. Òðåõêðèñòàëüíàÿ ñõåìà äèôðàêöèè



äâóõ ïîëîæåíèÿõ îáðàçöà: 1) ù = 0 — ïñåâäîïèê àíà-

ëèçàòîðà (ÏÏÀ); 2) ù = å�2 — ÃÏ:

IÏÏÀ = R1(0)R2(0)R3(–å), (6)

IÃÏ = R1(0)R2(å�2)R3(0). (7)

Åñëè Äè = –å, òî

I = R1(–å)R2(ù – å)R3(2ù – 2å). (8)

Ïðè ýòîì ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå ïîâîðîòà

îáðàçöà ù = å (ïñåâäîïèê ìîíîõðîìàòîðà):

IÏÏÌ = R1(–å)R2(0)R3(0). (9)

Ïðè è�2è-ñêàíèðîâàíèè îäíîâðåìåííî èçìåíÿþò-

ñÿ ïîëîæåíèÿ êàê êðèñòàëëà-îáðàçöà, òàê è êðèñòàë-

ëà-àíàëèçàòîðà, ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî âûïîëíåíèå óñ-

ëîâèÿ: å = 2ù. Åñëè Äè = 0, òî ñêàíèðîâàíèå èäåò

âäîëü ãëàâíîãî ïèêà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ÄÐÈ)

ÐË íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû âáëèçè óçëà îáðàòíîé

ðåøåòêè êðèñòàëëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [4, 5].

Õàðàêòåðíûå ôîðìû äèôðàêòîãðàìì ïðè ñêàíèðîâà-

íèÿõ àíàëèçàòîðîì è îáðàçöîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî

èñïîëüçîâàëè ïîäëîæêè ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ Si

(111), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íàáëþäàåìûõ

ïðè ÒÐÄ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ðàññìîòðèì

ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ðàññåÿíèå â ãåîìåòðèè Áðýããà íàãëÿäíî ïðåäñòàâ-

ëåíî â ðàáîòå [6] è ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Ïîêàçàíû êîí-

òóðû ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ äèôôóçíîãî ðàññåÿ-

íèÿ (îêðóæíîñòü Äð ) íà äåôåêòàõ ðåøåòêè è áðýããîâ-

ñêîãî ðàññåÿíèÿ (â âèäå øåñòèëèñòíèêà) îò ìîíîõðî-

ìàòîðà (Ì ), îáðàçöà (Áð ) è àíàëèçàòîðà (À ). Íàïðàâ-

ëåíèå ïàäàþùåé âîëíû k0 â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå

çàäàåòñÿ âûõîäíûìè ùåëÿìè ìîíîõðîìàòîðà, à îòðà-

æåííîé âîëíû kh — óãëîâûì ïîëîæåíèåì äåòåêòîðà

(êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà). Ïîÿâëåíèå ïîëîñ Ì è À, íà-

êëîíåííûõ ïîä óãëîì èÁ ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà îáðàò-

íîé ðåøåòêè, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì «õâîñòîâ» ó êðè-

âûõ îòðàæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ. Êàðòà

ÄÐÈ ñòðîèòñÿ âáëèçè óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî îòðàæàþùèì ïëîñêîñòÿì (hkl ) â ïðÿìîì

ïðîñòðàíñòâå.

Âåêòîð îòêëîíåíèÿ q èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ãî-

ðèçîíòàëüíóþ qx, íàïðàâëåííóþ âëåâî, è âåðòèêàëü-

íóþ qz, íàïðàâëåííóþ ââåðõ (ñì. ðèñ. 3). Â ñëó÷àå

ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ýòè ñîñòàâëÿþùèå ñâÿçàíû

ñ óãëàìè îòêëîíåíèÿ àíàëèçàòîðà å è îáðàçöà ù îò

áðýããîâñêîãî óãëà ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

q
z
� 2

�

�

� �cos ,
Á

(10)

q
x
� �2 2

�

�

� �( )sin ,
Á

(11)

ãäå ë — äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè âðàùåíèè îáðàçöà ìåíÿåòñÿ òîëüêî qx è ðàñ-

ñåÿíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè h. Ïîâîðîò àíàëè-

çàòîðà âëèÿåò êàê íà qz, òàê è íà qx.

Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöîì ïðè íåïîäâèæíîì

êðèñòàëëå-àíàëèçàòîðå ýêâèâàëåíòåí ïîâîðîòó îáðàò-

íîé ðåøåòêè âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò. Êîíåö âåêòîðà

h îïèñûâàåò äóãó âîêðóã óçëà (000), êîòîðàÿ â ìàñøòà-

áå ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ãîðèçîíòàëüíóþ

ëèíèþ.

Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ àíàëèçàòîðîì ïðè íåïîäâèæ-

íîì êðèñòàëëå-îáðàçöå ýêâèâàëåíòåí èçìåíåíèþ óãëà

ìåæäó âåêòîðàìè k0 è kh è îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü

ðàññåÿíèÿ ÐË âäîëü ñôåðû Ýâàëüäà.

Èçìåíåíèÿ òîëüêî qz ìîæíî äîñòè÷ü ïðè (2ù – å) =

= 0, ò.å. ñêàíèðîâàíèåì àíàëèçàòîðîì ñî ñêîðîñòüþ,

âäâîå áîëüøåé ñêîðîñòè îáðàçöà, — ðåæèì è�2è-ñêà-

íèðîâàíèÿ.

Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ñúåìêà íà÷èíàåòñÿ ñ âûâåäå-

íèÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé îáðàçöà è àíàëèçàòîðà

ïàðàëëåëüíî àíàëîãè÷íûì ïëîñêîñòÿì ìîíîõðîìàòîðà

[7]. Äîñòèãàþò ýòî ïîî÷åðåäíûì âðàùåíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ âîêðóã äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
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ñêàíèðîâàíèå àíàëèçàòîðîì; á — ñêàíèðîâàíèå îáðàçöîì
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Ðèñ. 3. ÄÐÈ ðàññåÿíèÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå [6]



äðóã äðóãó îñåé, ïðîõîäÿùèõ âäîëü îòðàæàþùåé

ïëîñêîñòè. Îäíà èç îñåé ïåðïåíäèêóëÿðíà ïàäàþùå-

ìó íà êðèñòàëë ÐË. Âðàùåíèå ïðåêðàùàþò ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì îòðàæåíèè îò êðèñòàëëà.

Èññëåäóåìûå ñëîè PbTe âûðàùèâàëè íà ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå Si(111) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-

ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) [8]. Ðåøåòêè Si è PbTe êó-

áè÷åñêèå ñ ïàðàìåòðàìè 5,431 è 6,459 Å ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð âàæíî ñîãëàñî-

âàíèå (áëèçîñòü ïî âåëè÷èíå) ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ðåøåòîê êîíòàêòèðóþùèõ ñîåäèíåíèé (âå-

ùåñòâ). Åñëè ïîñòîÿííûå ðåøåòîê ñîñåäíèõ ñëîåâ

ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïðè âûðàùèâàíèè íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ïîÿâëÿþòñÿ áîëüøèå äåôîðìàöèè, âûçûâàþ-

ùèå äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ ðàñõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê ñîñåäíèõ ñëîåâ

íà ïîäëîæêå ñíà÷àëà âûðàùèâàëè òîíêèé (~2 íì) áó-

ôåðíûé ñëîé CaF2, à ïîòîì óæå — ïëåíêó PbTe. Äàëåå

îáðàçöû ïîäâåðãàëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó àíîäèðîâà-

íèþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîé ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-

ëàñòè ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [9].

Äàííûå ïî ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

ïî êîíòóðàì ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ, ïîñòðîåííûì ïî äèôðàêòîãðàììàì, ñíÿòûì â

ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ àíàëèçàòîðîì (ðèñ. 4). Óøèðå-

íèå êîíòóðà ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè âäîëü qz ãîâîðèò î

íàëè÷èè äåôîðìàöèé â êðèñòàëëå, à óøèðåíèå âäîëü

qy — î íåêîòîðîé ðàçîðèåíòàöèè ñëîåâ [10 – 12].

Ñðàâíèâàÿ êîíòóðû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå àíîäè-

ðîâàíèÿ êîíòóð óâåëè÷èëñÿ â ïîëòîðà ðàçà. Ôîðìà

êîíòóðîâ âîêðóã óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè (111) â âèäå

íàêëîíåííîãî îâàëà ñ âäàâëåííûìè êðàÿìè ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î äèôôóçíîì ðàññåÿíèè îò ìåëêèõ äåôåêòîâ

òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè [10]. Òàêèå äåôåêòû ìîãëè

ïîÿâèòüñÿ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê ó

ñëîåâ ïðè èõ âûðàùèâàíèè.

Îáùàÿ ôîðìà êîíòóðà ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïî-

ñëå àíîäèðîâàíèÿ íå èçìåíèëàñü, ò.å. óìåíüøåíèå òîë-

ùèíû ïëåíêè è ïîðèñòîñòü ïîâåðõíîñòè íå ïîâëèÿëè

íà õàðàêòåð äåôîðìàöèé è ðàçîðèåíòàöèé â îáðàçöå.

Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèè íå âûõîäÿò íà ïîâåðõ-

íîñòü, à ïðîöåññ àíîäèðîâàíèÿ çàòðàãèâàåò ëèøü ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

Îáðàáîòêà ÒÐÄ-ñïåêòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåêîòî-

ðûå îáùèå ñòàíäàðòíûå ýòàïû, òàêèå êàê âûáîð ìîäå-

ëè ñòðîåíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ, ðàñ÷åò ñïåêòðîâ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ, èçâëå÷åíèå èç èçìå-

ðÿåìûõ êðèâûõ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î

ïàðàìåòðàõ ïîð, èõ îñîáåííîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòî-

äèêîé ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

Êðèñòàëë PbTe èìååò êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ, è

ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì àíîäèðîâàíèè ìîæíî ïðåäïî-

ëàãàòü, ÷òî ïîðû èìåþò ôîðìó ïàðàëëåïèïåäîâ ñ ðàç-

ìûòûìè ãðàíèöàìè è óñðåäíåííûìè ðàçìåðàìè lx è lz

[13].

Ðàññìîòðèì êðèâóþ, ïîëó÷åííóþ ïóòåì âðàùåíèÿ

êðèñòàëëà-îáðàçöà (ù-ñêàíèðîâàíèå) ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì óãëîâîì ïîëîæåíèè ÄèÀÍ êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà

(ðèñ. 5). Ðàçìåð ïîð âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëåí øèðèíå äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà

ïðè òî÷íîì óãëå Áðýããà [14]:

lx � ë�2Äè sin èÁ, (12)

ãäå lx — ñðåäíèé ðàçìåð ïîð âäîëü ïîâåðõíîñòè; Äè —

øèðèíà äèôôóçíîãî ïèêà íà ÒÐÄ-êðèâûõ, ñíÿòûõ â

ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöîì (ïðè óãëå àíàëèçàòîðà

èÀÍ = 0).

Ñðåäíèé ðàçìåð lz ïîð ïî ãëóáèíå ñëîÿ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èç àíàëèçà ñå÷åíèÿ â ðåæèìå è�2è-ñêàíèðîâà-

íèÿ (ðèñ. 6). Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñ-

ïîëüçóåì âûðàæåíèå

lz � ë�2Äèz cos èÁ, (13)

ãäå Äèz — øèðèíà äèôôóçíîãî ïèêà íà ÒÐÄ-êðèâûõ,

ñíÿòûõ â ðåæèìå è�2è-ñêàíèðîâàíèÿ.
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Ñðåäíèå ðàçìåðû ïîð äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà

ñîñòàâèëè: lx � 58 íì è lz � 66 íì.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå

ïîðû íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå ïóñòîòû â

âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, à èìåþò èçëîìû è íàêëîíåíû

ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ÷òî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ èõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïî ãëóáèíå. Îöå-

íèòü ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ïîð ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

î ìîæíî èç óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äèôôóçíîãî ïèêà ïðè

àíàëèçå äèôðàêòîãðàìì ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöîì [14]:

tg î = qx0�qz0, (14)

ãäå qx0 è qz0 — êîîðäèíàòû äèôôóçíîãî ïèêà íà ñå÷å-

íèÿõ ÒÐÄ.

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà î ïîçâîëÿåò âû-

÷èñëèòü ïîïåðå÷íûé d è ïðîäîëüíûé lï ðàçìåðû ïîð:

d � lx sin î; lÏ � lz�sin î. (15)

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ñðåäíèé óãîë íà-

êëîíà ïîð î � 30°, ñðåäíèé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïîð ñî-

ñòàâèë îêîëî 130, à ïîïåðå÷íûé — 28 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè îïðåäåëåíû îñíîâíûå

ïàðàìåòðû ïîðèñòîãî òåëëóðèäà ñâèíöà, îöåíåíû äå-

ôåêòû äî è ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíî-

ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ íåðàçðóøàþùåãî èññëåäî-

âàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ.
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