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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîé îòðàñëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà è

êîíòðîëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæåê èñïîëüçóþò

ñòàíäàðòíóþ ðåíòãåíîâñêóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ

óãëà îòêëîíåíèÿ (ã) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè

(hkl ) îò çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà.

Óãîë ã — óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà (Ná) è ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè

(hkl ) (Nhkl ). Åãî ïðîåêöèè — óãëû á è â — ðàñïîëî-

æåíû â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ,

ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ — íîðìàëü Ná.

Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóþò ìàêñèìàëüíûå (ïðåäåëü-

íûå) âåëè÷èíû á è â, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíà

ðåãèñòðàöèÿ äåòåêòîðîì îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (hkl ) ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à.

Òàê äëÿ óãëà á — ïðîåêöèè ã, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñ-

êîñòè âðàùåíèÿ ãîíèîìåòðà, — îãðàíè÷åíèåì áóäåò

óñëîâèå íåïðåâûøåíèÿ áðýããîâñêîãî óãëà äèôðàêöèè

èá äëÿ çàäàííîãî îòðàæåíèÿ (HKL). Äëÿ â (ïðè èçìå-

ðåíèè á) — ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (âm ), ïðè êîòîðîì

äèôðàãèðîâàííûé îò ïëîñêîñòåé (hkl ) ðåíòãåíîâñêèé

ëó÷ ìîæåò ïðîéòè âûøå ëèáî íèæå ïðèåìíîãî îêíà

äåòåêòîðà è íå áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí.

Ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó âm, ïðè êîòîðjé åùå âîç-

ìîæíà ðåãèñòðàöèÿ îòðàæåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷-

êà, êàê ïðàâèëî, â ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ íå óêàçûâàþò.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíà çàâèñèò íå òîëüêî îò èá, íî è

îò õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî ãîíèîìåòðà: âûñîòû

ïðèåìíîãî îêíà äåòåêòîðà (H ), ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðà-

ùåíèÿ ïðèáîðà äî îêíà äåòåêòîðà (R ), âåðòèêàëüíîé

ðàñõîäèìîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà

èçìåðÿåìóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïëîñêîñòü îáðàçöà (ä).

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí õîä äèàôðàãìèðîâàííîãî

ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à ïðè îòðàæåíèè (HKL) îò êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè (hkl ). Ðåíòãåíîâñêèé ëó÷,

ïðîõîäÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà F ÷åðåç äèàôðàãìó K,

ïàäàåò íà èçìåðÿåìóþ ïîâåðõíîñòü ïîä áðýããîâñêèì

óãëîì èá ê ïëîñêîñòè (hkl ), îòðàæàåòñÿ îò ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ïëîñêîñòè îáðàçöà è ïîïàäàåò â ïðèåìíîå îêíî

âûñîòîé H äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî [NáNh ] ñî-

ñòàâëÿåò ÷åòâåðòü H, [ONá] ðàâåí ðàäèóñó ãîíèîìåòðà

R, óìíîæåííîìó íà sin èá. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðå-

äåëüíûé óãîë âô (åãî çàòåì ñîïîñòàâëÿëè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè âm), ïðè ïðåâûøåíèè êî-

òîðîãî îòðàæåííûé ðåíòãåíîâñêèé ëó÷ íå ïîïàäåò

â ïðèåìíîå îêíî äåòåêòîðà è òåì ñàìûì íå áóäåò çàðå-

ãèñòðèðîâàí, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
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Â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà

(ñì. ðèñóíîê) óãîë âô ñîñòîèò èç äâóõ óãëîâ: Ná1O1Ná è

NáO1Nh. Óãîë Ná1O1Ná îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ðàñõîäè-

ìîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ä è ìîæåò áûòü âûðà-

æåí êàê ä�2sin èá. Òîãäà äëÿ âô ìîæíî çàïèñàòü:
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Ñõåìû õîäà äèàôðàãìèðîâàííîãî (à) è âåðòèêàëüíî ðàñõîäÿ-

ùåãîñÿ (á ) ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êîâ ïðè ïîëîæåíèè îáðàçöà â îò-

ðàæåíèè (HKL) (S — èçìåðÿåìàÿ ïëîñêîñòü îáðàçöà; Où —

îñü âðàùåíèÿ ãîíèîìåòðà; â
ô

— ïðåäåëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ;

ONh — ïðîåêöèÿ íîðìàëè Nhkl ïëîñêîñòè (hkl ) íà âåðòèêàëüíóþ

ïëîñêîñòü äåðæàòåëÿ îáðàçöà; ON
á

— íîðìàëü ê áàçîâîé

ïëîñêîñòè äåðæàòåëÿ îáðàçöà íà ãîíèîìåòðå; O N
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1
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ê èçìåðÿåìîé ïëîñêîñòè â òî÷êå O
1
, îïðåäåëÿåìîé ëó÷îì FO
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Äëÿ ãîíèîìåòðà ÃÓÐ-8 ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû

ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà:

ä = h�L = 0,034 ðàä, (3)

ãäå h — âûñîòà îêíà áàçîâîé ïëîñêîñòè äåðæàòåëÿ îá-

ðàçöà (h = 10 ìì); L — ðàññòîÿíèå îò ôîêàëüíîãî ïÿò-

íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè äî îñè ïðèáîðà (L = 290 ìì).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âô äëÿ îòðàæåíèé (111),

(220), (400), (333) îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

â Cu Ká1-èçëó÷åíèè â óñëîâèÿõ äèàôðàãìèðîâàííîãî

è ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êîâ ãîíèîìåòðà

ÃÓÐ-8 è äëÿ äèàôðàãìèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷-

êà ïüåçîãîíèîìåòðà (Rigaku) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ôîðìóëû (1) è (2) íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Ýòî

ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ íå íîðìàëü Nhkl ê ïëîñêîñòè (hkl ), à åå ïðî-

åêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü Nh, â êîòîðîé ëåæèò

îñü âðàùåíèÿ ãîíèîìåòðà è íîðìàëü Ná (ñì. ðèñóíîê).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ôîðìóë â êà-

÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïëàñòè-

íû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñî ñëåäóþùèìè

óãëàìè îòêëîíåíèÿ ã êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëî-

ñêîñòåé (hkl ) îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ ïðè ðåçêå ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ãðàä.: (111) — 11,3, (110) —

14,3, (100) — 7,2. Èññëåäîâàëè äèàôðàãìèðîâàííûé

è ðàñõîäÿùèéñÿ ðåíòãåíîâñêèå ïó÷êè Cu Ká1-èçëó÷å-

íèÿ â îòðàæåíèÿõ (111), (220), (400), (333).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

óãëà îòêëîíåíèÿ âm ñëåäóþùàÿ. Îáðàçåö óñòàíàâëèâà-

ëè â èñõîäíîå ïîëîæåíèå íà äåðæàòåëå ãîíèîìåòðà,

ïðè êîòîðîì óãîë îòêëîíåíèÿ ã êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ïëîñêîñòåé (hkl ) îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé ïëîñ-

êîñòè ïëàñòèíû ëåæàë â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ïðèáîðà.

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè îòðàæåíèÿ (HKL) èíòåíñèâíîñòüþ

I0 îò çàäàííîé ïëîñêîñòè (hkl ) îáðàçåö ïîâîðà÷èâàëè â

áàçîâîé ïëîñêîñòè äåðæàòåëÿ, ñ êîòîðîé ñîâïàäàåò èç-

ìåðÿåìàÿ ïëîñêîñòü ïëàñòèíû, íà óãîë Äö = 3°. Ïîñëå

÷åãî ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ äåðæàòåëÿ âîêðóã îñè ãî-

íèîìåòðà îáðàçåö ñíîâà çàíèìàë ïîëîæåíèå îòðàæå-

íèÿ (HKL). Îïåðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿëè äî

ìîìåíòà, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà åùå

íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàëàñü (ìèíèìàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü — îêîëî 0,05I0). Ïðè òàêîì ïîëîæåíèè

îáðàçöà â äåðæàòåëå èçìåðÿëè êîíå÷íûé óãîë ïîâîðî-

òà öì. Çíàÿ ã è öì, ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ âm

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

tg âm = tg ã sin âm. (4)

Çíà÷åíèÿ âm ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ â îòðàæå-

íèÿõ (111), (220), (400), (333) Cu Ká1-èçëó÷åíèÿ äëÿ

äèàôðàãìèðîâàííîãî è ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêèõ

ïó÷êîâ (ñì. òàáëèöó). Ïîãðåøíîñòè äëÿ êàæäîãî îòðà-

æåíèÿ (hkl ) íå ïðåâûøàëè 0,1âm.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ äèàôðàãìèðîâàííûõ

ïó÷êîâ âm îòëè÷àåòñÿ îò âô äëÿ âñåõ îòðàæåíèé â ïðå-

äåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ

ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà âåëè÷èíà âm ðàâíà èëè ìåíüøå

âô (ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 0,2âm).

Ïðè èçìåðåíèè â óñëîâèè ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãå-

íîâñêîãî ïó÷êà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû â

ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå

äëÿ äèàôðàãìèðîâàííîãî ïó÷êà.

Äëÿ èçìåðåíèé íà ïüåçîãîíèîìåòðå (äèàôðàãìè-

ðîâàííûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê) ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

óãëà îòêëîíåíèÿ â áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàþò

çíà÷åíèÿ, äîïóñòèìûå ïðè èçìåðåíèè íà ãîíèîìåòðå

ÃÓÐ-8, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé âåëè÷èíîé âûñîòû H

ïðèåìíîãî îêíà äåòåêòîðà íà ïüåçîãîíèîìåòðå è ìåíü-

øèì ðàññòîÿíèåì R îò îñè ïðèáîðà äî îêíà äåòåêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿ-

þò îöåíèòü ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû óãëîâ îòêëîíå-

íèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (hkl ) îò çàäàí-

íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ îáðàçöîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ïî

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè èçìåðåíèè â óñëîâèÿõ äèà-

ôðàãìèðîâàííîãî è ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêèõ

ïó÷êîâ, ïàäàþùèõ íà îáðàçåö. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåí-

íûå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ â îò-

ðàæåíèÿõ (111), (220), (400), (333) Cu Ká1-èçëó÷åíèÿ,

ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå (â ïðåäå-

ëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí óãëîâ îòêëîíåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ îòðàæåííûõ

ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êîâ, ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè.
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Ðàññ÷èòàííûå (â
ô
) è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå (âm) ïðåäåëüíûå óãëû îòêëîíåíèÿ (Cu Ká

1
-èçëó÷åíèå)

Ãîíèîìåòðû H, ìì L, ìì R, ìì (HKL) è
á
, óãë. ãðàä.

Äèàôðàãìèðîâàííûé ïó÷îê Ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê

â
ô

âm â
ô

âm

ÃÓÐ-8 10 290 190 (111) 14,22 3,1 3,5 7 6,5

(220) 23,65 1,9 1,7 4,3 3,6

(400) 34,56 1,3 1,5 3 3

(333) 47,48 1,0 1,1 2,3 1,8

Ïüåçîãîíèîìåòð

(Rigaku)

16 200 80 (111) 14,22 11,7 áîëåå 11,3 — —

(220) 23,65 7,2 7,2 — —

(400) 34,56 5,1 5,5 — —

(333) 47,48 3,9 4,2 — —




