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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ÿíâàðÿ 2014 ã.

Îïèñàíû ìåòîäè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äâóõêðèñòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðîâ ïðîèç-

âîäñòâà ÎÎÎ ÈÒÖ «Ðàäèêîí» äëÿ èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ è òîíêî-

ïëåíî÷íûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûìè äèôðàêöèîííûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäàìè âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ. Äâóõêðèñòàëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ÄÑÎ-1Ò ñ áîëüøèì

ðàññòîÿíèåì «îáðàçåö — äåòåêòîð» è óçêîé ùåëüþ ïåðåä äåòåêòîðîì îáåñïå÷èâàåò êàðòèðîâàíèå

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì, ÷òî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå äâóõñëîéíîé ãåòåðîñèñòåìû GaAs�Si. Äâóõêðèñòàëüíàÿ ïðèñòàâêà ÏÄÏ

ê äèôðàêòîìåòðó ÄÐÎÍ-3 èìååò ïÿòü ìîòîðèçîâàííûõ îñåé, âêëþ÷àÿ XZ ñòîëèê ñ äèàïàçîíîì

ïåðåìåùåíèé 200 × 200 ìì2. Ýòà ïðèñòàâêà îáåñïå÷èâàåò êàðòèðîâàíèå áîëüøèõ ïëàñòèí ïî êðè-

âûì äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñòðóêòóð êðåìíèÿ íà ñàïôèðå. Âåðòèêàëüíûé

òðåõîñíûé äâóõêðèñòàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ÄÑÎ-2Ï, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ äèàìåòðîì äî 101 ìì è âûñîòîé äî 100 ìì, îñíàùåí ìîòî-

ðèçîâàííîé ïðèñòàâêîé ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ äåòåêòîðà íà 100 ìì è ìîòîðèçîâàííûì ïîâî-

ðîòíûì ñìåíùèêîì ùåëåé ïåðåä äåòåêòîðîì. Ãèáêîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äèôðàêòîìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÈÒÖ «Ðàäèêîí» îáåñïå÷èâàåòñÿ âñòðîåííûì ðåäàêòî-

ðîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ìàêðîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõêðèñòàëüíûé äèôðàêòîìåòð; âûñîêîå ðàçðåøåíèå; êàðòèðîâàíèå óçëîâ â

îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå; ïàðàìåòð ðåøåòêè; êðèâàÿ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì àïïà-

ðàòíîãî è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîòðîííûõ

ñòàíöèé [1 – 3] äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

îáíîâëÿåòñÿ è ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå óíèâåðñè-

òåòîâ, èíñòèòóòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîìåòðû äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð îáåñïå-

÷èâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Íàðÿäó ñ èìïîðòíûìè äèôðàêòîìåòðàìè [4]

èñïîëüçóþòñÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåíòãåíîâñêèå

äèôðàêòîìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, âûïóñêàåìûå

êîìïàíèåé ÈÒÖ «Ðàäèêîí» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) [5] íà

ïðîòÿæåíèè 22 ëåò. Äèôðàêòîìåòðû âûñîêîãî ðàçðå-

øåíèÿ è êîìïëåêòóþùèå ê íèì èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî

çàêàçàì çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ è ôèðì (1997,

1999, 2001, 2003, 2005 ãã.), à òàêæå ðîññèéñêèõ îðãà-

íèçàöèé. Ìîäåðíèçàöèÿ ïîðîøêîâûõ äèôðàêòî-

ìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî ðîññèéñêèõ, òàêæå ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå äèôðàêòîìåòðû âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Ãèáêîå ïðîãðàììíîå è ðàçâèòîå ìåòîäè÷åñêîå

îáåñïå÷åíèå â ÈÒÖ «Ðàäèêîí» äàåò âîçìîæíîñòü àâ-

òîìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàòü êðèñòàëëû, êàðòèðîâàòü

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû ïî êðèâûì êà÷àíèÿ è

ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Íà êîíôåðåíöèÿõ [6 – 8] áûëè ïðåäñòàâëåíû äîê-

ëàäû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äâóõêðèñòàëüíîãî äèôðàê-

òîìåòðà ÄÑÎ-1Ò, èçãîòîâëåííîãî ïî çàêàçó ÈÔÏ ÑÎ

ÐÀÍ. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåíòãåíîîï-

òè÷åñêîé ñõåìû äèôðàêòîìåòðà ÄÑÎ-1Ò (ðèñ. 1) ÿâ-

ëÿþòñÿ áîëüøîé äèàïàçîí óãëîâ äèôðàêöèè óçëà ìî-

íîõðîìàòîðà (&mon = 0 – 62,5°), ÷åòûðå àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ è ÷åòûðå ðó÷íûõ îñè ïåðåìåùåíèÿ è þñòèðîâ-

êè îáðàçöà, à òàêæå âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ äåòåêòîðà

îò îáðàçöà íà ðàññòîÿíèå îò 100 äî 300 ìì. Ïîñëåäíåå

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äåòåêòîð ñ óçêîé ùåëüþ â êà-

÷åñòâå àíàëèçàòîðà äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ îáðàçöà îò òî÷íîãî áðýã-

ãîâñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó äàííûé äèôðàêòî-

ìåòð ïîçâîëÿåò êàðòèðîâàòü óçëû îáðàòíîé ðåøåòêè

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ

íà òðåõêðèñòàëüíûõ äèôðàêòîìåòðàõ. Ðåãóëèðóåìàÿ

ùåëü ïåðåä äåòåêòîðîì äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü

åãî óãëîâóþ àïåðòóðó â øèðîêîì íåïðåðûâíîì äèà-

ïàçîíå (0 – 10 ìì). Ìîäåðíèçèðîâàííûé ãîíèîìåòð

ÃÓÐ-9 ñ ðàçäåëåííûìè ïðèâîäàìè è äîïîëíèòåëüíû-

ìè ïëàíåòàðíûìè ðåäóêòîðàìè îáåñïå÷èâàåò äèñêðåò-

íîñòü óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé 0,0000625° äëÿ îáðàçöà è

0,00013° äëÿ äåòåêòîðà. Äèñêðåòíîñòü óãëîâûõ äàò÷è-
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êîâ íà îáîèõ ÷åðâÿêàõ ñîñòàâëÿåò 0,0000625° Òàê êàê

èññëåäîâàëèñü ïëåíêè GaP è GaAs íà êðåìíèè, òî ìè-

íèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ïîäëîæ-

êè è ñëîÿ ñîñòàâëÿëî ñîòíè — òûñÿ÷è óãëîâûõ ñåêóíä.

Â òàêîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàíèå ùåëè 0,05 ìì ïåðåä

äåòåêòîðîì, óñòàíîâëåííûì íà ðàññòîÿíèå 200 –

300 ìì îò îáðàçöà, ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óìåíü-

øèòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ñõåìû ñ

êðèñòàëëîì-àíàëèçàòîðîì [9, 10].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êàðòû äëÿ îáðàçöîâ St953

(ðèñ. 2, à) è St958 (ðèñ. 2, á ); àïåðòóðà ùåëè-àíàëèçà-

òîðà ñîñòàâëÿëà 100��.

Ñúåìêè ïðîâîäèëèñü â ñå÷åíèè ïîïåðåê ñòóïåíÿì,

ðàñïîëîæåííûì â ãðàíèöå ðàçäåëà (ÃÐ) âèöèíàëüíîé

ïëîñêîñòè (001). Ïëîñêîñòü äèôðàêöèè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà ïîâåðõíîñòè.

Íà êàðòàõ ðàññåÿíèÿ òåìíûå îáëàñòè (ïèêè ðàñ-

ñåÿíèÿ) ÿâëÿþòñÿ óçëàìè 004 îáðàòíûõ ðåøåòîê ïîä-

ëîæêè è ïëåíêè. Â îáëàñòè íà÷àëà êîîðäèíàò íà âñåõ

êàðòàõ íàõîäèòñÿ óçêèé è èíòåíñèâíûé ïèê ïîäëîæêè.

Ïèê îò ñëîÿ GaAs ðàñïîëîæåí â íèæíåé ÷àñòè êàðòû è

èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó. Ñìåùåíèå ïèêà GaAs

âäîëü îñè qz îò ïîëîæåíèÿ ïèêà ïîäëîæêè ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-

øåòîê ïîäëîæêè (as ) è ïëåíêè (af ). Âåðòèêàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè [qz(s) — qz( f )] ïðîïîðöèîíàëüíî

ðàçíîñòè (as – af ). Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ïèêàìè [ qy(s) – qy( f )] õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê

èñõîäíîé ðàçîðèåíòàöèåé ïîäëîæêè [ïëîñêîñòü (001)

íå ïàðàëëåëüíà ÃÐ], òàê è âçàèìíûì ðàçâîðîòîì êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ïîä-

ëîæêè ø. ×òîáû ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïèêàìè ñòàëî ðàâíûì ø, áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ù�Äè

(ðèñ. 3).

Îñü Äù ñîîòâåòñòâóåò ñêàíèðîâàíèþ îáðàçöà, ò.å.

èçìåíåíèþ åãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïðè íåïîäâèæíîì

äåòåêòîðå (ù — ñêàíèðîâàíèå); à îñü Äè ñîîòâåòñòâóåò

2è-ñêàíèðîâàíèþ, êîãäà ïåðåìåùàåòñÿ äåòåêòîð ñî

ùåëüþ-àíàëèçàòîðîì ïðè íåïîäâèæíîì îáðàçöå. Ïî

îñÿì îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå óãëîâûå êîîðäèíàòû

ïîëîæåíèé îáðàçöà (Äù) è àíàëèçàòîðà (Äè), â íà÷àëå

êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ ïèê ïîäëîæêè. ×åðíîé ïóíêòèð-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíî óãëîâîå ïîëîæåíèå ïèêà ïîäëîæ-

êè, ñïëîøíîé —- ïèêà ïëåíêè GaAs. Ïî ýòèì êàðòàì â

óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ ëåãêî îïðåäåëèòü óãîë ðàçâîðîòà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíêè, ïîñêîëüêó îí ðàâåí

ãîðèçîíòàëüíîé óãëîâîé êîîðäèíàòå ïëåíêè. Äëÿ îá-

ðàçöà St953 îí ñîñòàâëÿåò Äùf = ø = 1000�� â ñòîðîíó

óìåíüøåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñèíãóëÿðíîé îðèåíòàöèè,

à äëÿ îáðàçöà St958 — Äùf = ø = – 1600�� â ñòîðîíó åãî

óâåëè÷åíèÿ. Îòðèöàòåëüíûé çíàê ðàçâîðîòà îçíà÷àåò,

÷òî ïèê ïëåíêè îòêëîíåí âïðàâî îò ïèêà ïîäëîæêè.

Óøèðåíèå ïèêà GaAs ïî ãîðèçîíòàëè ïîêàçûâàåò,

÷òî â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ 004 â áîëüøåé ìåðå ïðèñóò-

ñòâóåò ðàçáðîñ ïî îðèåíòàöèÿì â ïëåíêå, ÷åì ïî äå-

ôîðìàöèÿì (ïî ïàðàìåòðó ðåøåòêè). Íà êàðòàõ âáëèçè

ïèêà ïîäëîæêè âèäíà ïîëîñà, íàïðàâëåííàÿ âïðàâî

âíèç. Ýòà âûòÿíóòàÿ îáëàñòü âîçíèêàåò èç-çà äîñòàòî÷-

íî áîëüøîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ïèêà ïîäëîæ-

êè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40��) óãëîâîãî äèàïàçîíà

ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà.

Äëÿ îáðàçöîâ St953 è St958 ïðè÷èíà ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ ðàçâîðîòîâ ðåøåòîê ïëåíîê ñâÿçàíà ñ ìåõà-

íèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî ìîíîñëîÿ ýïèòàêñè-

àëüíîé ïëåíêè GaAs, à òî÷íåå — ìîíîñëîÿ As [11].

Â îáðàçöå St953 (çíàê ðàçâîðîòà ïðèíÿò îòðèöàòåëü-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á ) àâòî-

ìàòè÷åñêîãî äâóõêðèñòàëüíîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÑÎ-1Ò
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Ðèñ. 2. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëèçè óçëà îá-

ðàòíîé ðåøåòêè 004 ïîäëîæêè êðåìíèÿ (âåðõíèé ïèê) è ýïè-

òàêñèàëüíîé ïëåíêè GaAs (íèæíèé ïèê) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè GaAs íà Si(001) â çàâèñèìîñòè

îò ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî ìîíîñëîÿ: îñàæäåíèå As íà

Si (à) è çàìåùåíèå âåðõíåãî ìîíîñëîÿ Si àòîìàìè As (á )



íûì) çàðîæäåíèå ïëåíêè íà÷èíàëîñü ñ îñàæäåíèÿ As,

à â îáðàçöå St958 (ø > 0) ïëåíêà çàðîæäàëàñü ïóòåì çà-

ìåùåíèÿ [11, 12].

Íà êàðòàõ (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî óãëîâîå ïîëîæå-

íèå ïèêà ïëåíêè ïî îñè Äè ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 3°.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ðå-

ëàêñàöèè ñ ïëåíêè GaAs, áëèçêîé ê 100 %. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà íà êàðòå ðàâíà 0,05°, ÷òî

ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó çíà÷åíèé ñ íà 2 % ïðè ðàñ÷åòå

ñòåïåíè ðåëàêñàöèè.

Äèôðàêòîìåòð ÄÑÎ-1Ò ïîçâîëÿåò òàêæå êàðòè-

ðîâàòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû äèàìåòðîì

äî 150 ìì ïî êðèâûì äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ

(ÊÄÎ), îñóùåñòâëÿÿ ñêàíèðîâàíèå R – ö-ìåòîäîì [13].

Ïðè ýòîì ó÷åò óøèðåíèÿ ÊÄÎ èç-çà íåïàðàëëåëüíîñòè

âåêòîðîâ äèôðàêöèè îáðàçöà è ìîíîõðîìàòîðà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [13].

Äëÿ ñåðèéíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ñòðóêòóð ïî ÊÄÎ â ÈÒÖ «Ðàäèêîí» áûëà ðàç-

ðàáîòàíà äâóõêðèñòàëüíàÿ ïðèñòàâêà ÏÄÏ ê îòå÷å-

ñòâåííîìó ðåíòãåíîâñêîìó äèôðàêòîìåòðó ÄÐÎÍ-3.

Ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà è âíåøíèé âèä äèôðàêòî-

ìåòðà ñ ïðèñòàâêîé ÏÄÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðèñòàâêà îòëè÷àåòñÿ ïÿòèîñíûì äåðæàòåëåì

îáðàçöà, âñå ïðèâîäû êîòîðîãî àâòîìàòèçèðîâàíû çà

ñ÷åò øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Â ñî÷åòàíèè ñ ðàçäåëåííû-

ìè & – 2& ïðèâîäàìè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ãîíèîìåò-

ðà ÃÓÐ-8, à òàêæå çà ñ÷åò ãèáêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ RDPW îáíîâëåííûé äèôðàêòîìåòð ïîçâîëÿåò

àâòîìàòè÷åñêè êàðòèðîâàòü ïëàñòèíû ðàçìåðîì äî

200 × 200 ìì2 (XY-ñòîëèê). Äâóõêîîðäèíàòíàÿ êàðòà

àâòîìàòè÷åñêîé ñúåìêè çàäàåòñÿ ëèáî âðó÷íóþ, ëèáî

àâòîìàòè÷åñêè ïî äèàìåòðó àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè è

÷èñëó àíàëèçèðóåìûõ ó÷àñòêîâ. Ïåðâîå ïðèìåíåíèå

ïðèñòàâêà ÏÄÏ íàøëà äëÿ êîíòðîëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ

ñòðóêòóð êðåìíèÿ íà ñàïôèðå. Ðåçóëüòàò êàðòèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òàáëèöû, êàæäàÿ ñòðîêà êî-

òîðîé ñîîòâåòñòâóåò îäíîé òî÷êå (ïÿòíó) íà îáðàçöå.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû êàðòè-

ðîâàíèÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ êðåìíèÿ íà ñàïôèðå äèà-

ìåòðîì 100 ìì ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,5 ìêì.

Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è êîýôôè-

öèåíò àñèììåòðèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

R
mI

I
i i

m

	 �

1

0

 & ;

Kasym = Wleft�Wright. (1)

Çäåñü m — ÷èñëî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ

ïèê ñ îñíîâàíèåì 3W; Ä& — óãëîâàÿ øèðèíà åäèíè÷-

íîãî èíòåðâàëà; Ii — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà i-ì èí-

òåðâàëå; Wleft è Wright — ëåâàÿ è ïðàâàÿ (îò ìàêñèìóìà)

÷àñòè ïîëóøèðèíû ïèêà. Ñëåäóåò ïðèíÿòü m = 20.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîíà IBG îïðåäåëÿåòñÿ ïî øåñòè

òî÷êàì íà êðàÿõ èíòåðâàëà ñêàíèðîâàíèÿ (êàê ïðàâè-

ëî, ±1° îò ìàêñèìóìà ïî øêàëå &): òðè òî÷êè íà ëåâîé

ãðàíèöå êðèâîé è òðè òî÷êè íà ïðàâîé.

Òðåõîñíûé äâóõêðèñòàëüíûé & – & – ö äèôðàêòî-

ìåòð ÄÑÎ-2Ï (ðèñ. 5) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïëîñêîñòü

äèôðàêöèè ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî, à áëîê ìîíî-

õðîìàòîðîâ çàêðåïëåí íà êîæóõå ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
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Ðèñ. 3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2), ïî-

ñòðîåííûå â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæå-

íèÿ îáðàçöà Äù è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà Äè

à

á

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á ) ïðè-

ñòàâêè ÏÄÏ ê äèôðàêòîìåòðó ÄÐÎÍ-3



êè è ñîäåðæèò äâà êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà, íàñòðî-

åííûõ íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå.

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåê-

òîð ïðè âðàùåíèè îïóñêàþòñÿ âíèç ïîä ñòîëåøíèöó

îïåðàòèâíîãî ñòîëà, à îáðàçåö äèàìåòðîì îò 9 äî

101 ìì è òîëùèíîé 0,2 – 100 ìì êëàäåòñÿ ñâåðõó íà

ñïåöèàëüíûé ñòîëèê, ñâÿçàííûé ñ ÔÈ-ãîíèîìåòðîì,

çàêðåïëåííûì íà Ï-îáðàçíîì êðîíøòåéíå. Êðèñòàëëû

ìåíüøåãî äèàìåòðà, â òîì ÷èñëå ñóáìèëëèìåòðîâûå,

äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ êþâåòàõ.

Êîíñòðóêöèÿ áëîêà ìîíîõðîìàòîðîâ òàêîâà, ÷òî ïî-

çâîëÿåò äîñòèãàòü áîëüøèõ óãëîâ äèôðàêöèè îáðàçöà

âïëîòü äî & = 86° ñî âòîðûì ìîíîõðîìàòîðîì. Íóëå-

âîå çíà÷åíèå áðýããîâñêîãî óãëà âîçìîæíî òîëüêî ñ

ïåðâûì ìîíîõðîìàòîðîì.

Ïåðåä îêíîì äåòåêòîðà ðàçìåùåí ïîâîðîòíûé

ñìåíùèê ùåëåé. Îäíà èç ùåëåé ïîëíîñòüþ îòêðûâàåò

îêíî äåòåêòîðà â ðåæèìå ïîèñêà îòðàæåíèÿ îò ðàçîðè-

åíòèðîâàííîãî (äî 10°) êðèñòàëëà. Äåòåêòîð ñî ñìåí-

ùèêîì ùåëåé óñòàíîâëåí íà êàðåòêå ñ ìîòîðíûì ïðè-

âîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì óïðàâëÿåìîå ïåðåìåùåíèå

äåòåêòîðà âäîëü äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà â äèàïàçîíå

100 ìì ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì 62 ìì. Óêàçàííûé

äèàïàçîí ìîæåò áûòü ñìåùåí â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ íà

40 ìì ïåðåóñòàíîâêîé êðîíøòåéíà äåòåêòîðà. Â ýòîì

ñëó÷àå äîïóñòèìàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ îáðàçöà íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 6,5°.

Äèôðàêòîìåòð ÄÑÎ-2Ï ïîçâîëÿåò ñîðòèðîâàòü

ïëàñòèíû ïî âåëè÷èíå ðàçîðèåíòàöèè ñ ïîãðåø-

íîñòüþ 2�, êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ ïî

ÊÄÎ, à òàêæå ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëîâ êàê ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âíåøíåãî ýòàëîíà ïî ïîëîæåíèþ äåòåêòîðà, òàê

è ïî ðàçíîñòè óãëîâûõ ïîëîæåíèé òðóáêè ïðè îòðà-

æåíèè íà ìàëîì è áîëüøîì áðýããîâñêèõ óãëàõ. Ýòîò

ìåòîä äëÿ êîìïëàíàðíîé äèôðàêöèè áûë ïðåäëîæåí

â ñòàòüå [14] è ðàçâèò â ðàáîòàõ [15, 16]. Åñëè ìîíî-

õðîìàòîð îáåñïå÷èâàåò áåçäèñïåðñèîííóþ (èëè ïî÷òè

áåçäèñïåðñèîííóþ) ñõåìó íà ìàëîì óãëå äèôðàêöèè,

òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðåô-

ëåêñà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-

êðèñòàëüíûì ìåòîäîì. Äèñïåðñèÿ äëÿ âòîðîãî îòðà-

æåíèÿ âëèÿåò íåçíà÷èòåëüíî, åñëè óãîë &2 íàõîäèòñÿ

â ðàéîíå 70 – 80°, ãäå èìååò ìåñòî âûñîêàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Êîãäà îáà

îòðàæåíèÿ âûâåäåíû íà îäíó ïëîñêîñòü äèôðàêöèè

(êîìïëàíàðíàÿ äèôðàêöèÿ), óðàâíåíèå ñâÿçè ðàçíîñòè

óãëîâûõ ïîëîæåíèé ðåôëåêñîâ Äù ñ ïàðàìåòðîì

ðåøåòêè a äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû ë â ñëó÷àå êóáè-

÷åñêîé ðåøåòêè èìååò âèä

&2 – &1 = ø – Äù,
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á ) ðåíò-

ãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÑÎ-2Ï

Ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ îáðàçöà êðåìíèÿ íà ñàïôèðå

FWHM Rmax R
i
· 107 Imax A

sym & I
BG Sm_Diag

0,47460 0,05 82,79 169,6 0,9 34,5929 1 KNS7_L_1P_1_1-S

0,44380 0,04 82,64 160,6 0,99 34,6256 1,3 KNS7_L_1P1_1-S

0,38710 0,06 105,06 207,7 1,07 34,5742 2 KNS7_L0P_1_1-S

0,38190 0,05 101,18 200,7 1,14 34,6016 0,3 KNS7_L0P0_1-S

0,45230 0,04 76,34 158,2 0,96 34,6259 1,7 KNS7_L0P1_1-S

0,36240 0,06 114,11 223,5 0,85 34,5368 0,8 KNS7_L1P_1_1-S

0,37430 0,06 108,93 209,2 0,96 34,5847 1,8 KNS7_L1P1_1-S

Ïðèìå÷àíèå. FWHM — ïîëóøèðèíà ÊÄÎ, ãðàä.; R
max

— êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ìàêñèìóìå; R
i
— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ; I
max

— èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå, èìï�ñ; A
sym

— êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè; & — áðýããîâñêèé óãîë, ãðàä.; I
BG

— èíòåí-

ñèâíîñòü ôîíà, èìï�ñ; Sm_Diag — èìÿ ôàéëà ÊÄÎ.
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Çäåñü ø — óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè h1k1l1 è h2k2l2,

à ðàçíîñòü áðýããîâñêèõ óãëîâ & ðàâíà ðàçíîñòè èçìå-

ðåííûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé òðóáêè îòíîñèòåëüíî íå-

ïîäâèæíîãî îáðàçöà. Ïðè ýòîì äåòåêòîð ñ øèðîêîé

ùåëüþ äîëæåí óñòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ïî-

ëîæåíèÿ îêîëî 2&1 è 2&2. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà

ðåøåòêè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàçíîñòè

óãëîâ Äù îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Â ñëó÷àå íåêîìïëàíàðíîé äèôðàêöèè, êîãäà òðå-

áóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âûâåäåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî

îòðàæåíèé â ïëîñêîñòü äèôðàêöèè & – ö âðàùåíèåì,

äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå îòðàæåíèé îò

òåõ æå ïëîñêîñòåé, íî ñ ïîâîðîòîì îáðàçöà íà 180° ïî

àçèìóòàëüíîìó óãëó ö. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñâÿçè

èçìåðåííûõ è áðýããîâñêèõ óãëîâ áóäåò èìåòü âèä

& &

( ( ( (

2 1

0 180 0 180

2
� 	

�� � �� � � � �

,

à ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

'

'

'

'

m

a

a m

m

a

a m
2

2

2

2 2

1

2 1

2

2

2 2

2

2
– – – 	

	

�� � �� � � � ��

�

�

�

�

�sin .
( ( ( (

0 180 0 180

2
(3)

Çäåñü èçìåðåííûå óãëû ù îáîçíà÷åíû îäíèì øòðèõîì

äëÿ îäíîãî îòðàæåíèÿ è äâóìÿ øòðèõàìè — äëÿ äðó-

ãîãî. Èíäåêñû 0 è 180 îçíà÷àþò ïîëîæåíèå îáðàçöà ïî

àçèìóòàëüíîìó óãëó ö. Òàêàÿ ñúåìêà ïîçâîëÿåò èñêëþ-

÷èòü îòêëîíåíèå å0 îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îò ïëîñêî-

ñòè àçèìóòàëüíîãî âðàùåíèÿ, à ðàçíîñòü ñóìì èçìå-

ðåííûõ óãëîâ — íåòî÷íîå îïðåäåëåíèå íóëåâîãî ïîëî-

æåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ

èçìåðåííûõ óãëîâ ùM äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû

ïîïðàâêîé íà ïðåëîìëåíèå [17].
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Çäåñü

ä = 4,48 · 10–6n0'A

2
— (5)

åäèíè÷íûé äåêðåìåíò ïðåëîìëåíèÿ (n0 — êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ â 1 Å3 âåùåñòâà; ëA — äëèíà âîëíû â Å).

Ïàðàìåòð a èç óðàâíåíèÿ (3) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì

ìåòîäîì.

Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì è äëÿ êðèñòàëëîâ íåêó-

áè÷åñêèõ ñèíãîíèé, åñëè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé äëÿ òðåõ è áîëåå îòðàæåíèé. Òî÷íîñòü èçìåðå-

íèé óãëîâ â äàííîì ìåòîäå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèâîäà òðóáêè è òî÷íîñòüþ âûâå-

äåíèÿ ðåôëåêñîâ â ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü äèôðàê-

òîìåòðà. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà óñòàíîâêîé ïðå-

öèçèîííîãî óãëîâîãî äàò÷èêà íåïîñðåäñòâåííî íà îñü

ïðèâîäà òðóáêè. Âìåñòî áàçîâûõ óãëîâûõ äàò÷èêîâ

ËÈÐ-158 ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû óãëîâûå äàò÷èêè

òèïà ËÈÐ-190À. Èõ äèñêðåòíîñòü äîñòèãàåò 0,0001°,

à êëàññ òî÷íîñòè 3 (±2,5��). Âåêòîðû äèôðàêöèè ìîíî-

õðîìàòîðîâ äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî òî÷íî âûâåäå-

íû â ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü äèôðàêòîìåòðà â ïðî-

öåññå èçãîòîâëåíèÿ è íàëàäêè ïðèáîðà. Îñòàâøååñÿ

íåáîëüøîå îòêëîíåíèå tmon îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïóñêîíà-

ëàäêå ñúåìêîé ðÿäà ÊÄÎ ñ ðàçëè÷íûìè íàêëîíàìè

âåêòîðà äèôðàêöèè îáðàçöà. Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ

òîò íàêëîí, ïðè êîòîðîì øèðèíà ÊÄÎ ìèíèìàëüíà.

Íàêëîí âåêòîðà äèôðàêöèè îáðàçöà ðåàëèçóåòñÿ åãî

àçèìóòàëüíûì ïîâîðîòîì ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèÿ å0

îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îò ïëîñêîñòè àçèìóòàëüíîãî

âðàùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåêòîðà äèôðàêöèè

îáðàçöà îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ö èìååò âèä

å = å0 cos(ö + ö0), (6)

ãäå ö0 — ñäâèã ìàêñèìàëüíîãî íàêëîíà îòíîñèòåëüíî

íà÷àëà øêàëû. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîèñêå

îòðàæåíèÿ. Äëÿ âûâåäåíèÿ îáðàçöà â ïîëîæåíèå ïà-

ðàëëåëüíîñòè åãî âåêòîðà äèôðàêöèè ñ âåêòîðîì äè-

ôðàêöèè ìîíîõðîìàòîðà íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (5)

îòíîñèòåëüíî ö:

tmon = å0 cos(ö + ö0). (7)

Â ðàáîòàõ [14 – 16] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà Äù

äîëæíà áûòü ìåíüøå 1°, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ÊÄÎ. Íà ñîâðåìåííûõ àâòîìà-

òè÷åñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ ñ ïðåöèçèîííûì ïðèâîäîì,

â ÷àñòíîñòè íà ÄÑÎ-2Ï, äàííîå òðåáîâàíèå ìîæíî

ñ÷èòàòü óñòàðåâøèì.

Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè

áûëî îïðîáîâàíî êàê íà ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëàõ

3C-SiC, òàê è íà ñóáìèëëèìåòðîâûõ îáëîìêàõ 3C-SiC,

îáëó÷åííûõ íåéòðîíàìè [18]. Óêàçàííûå ñóáìèë-

ëèìåòðîâûå êðèñòàëëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èí-

äèêàòîðîâ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-

÷åñêèõ (ÈÌÒÊ) äëÿ êîíòðîëÿ íàãðåâàåìûõ ïîäâèæ-

íûõ ÷àñòåé ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé. Â äèôðàêòîìåòðå

ïðèìåíÿëàñü òðóáêà ñ æåëåçíûì àíîäîì. Â êà÷åñòâå

âòîðîãî ìîíîõðîìàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé ñ îò-

ðàæåíèåì 400 [&(FeKá) = 45,52°]. Äëÿ êàðáèäà êðåì-

íèÿ áûëè âûáðàíû îòðàæåíèÿ 311 [&(FeKá) = 47,42°]

è 420 [&(FeKá) = 83,14°]. Çäåñü óêàçàíû óãëû äèôðàê-

öèè äëÿ íåîáëó÷åííîãî êðèñòàëëà. Ïðè îáëó÷åíèè

êðèñòàëëà íåéòðîíàìè ïàðàìåòð ðåøåòêè óâåëè÷èâà-

åòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ óãëû äèôðàêöèè

äëÿ îòðàæåíèé. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 3C-SiC ñîñòàâëÿåò 3 – 3,7 %.

Íà ãîðÿ÷èõ ýëåìåíòàõ ìîòîðà ïðîèñõîäÿò îòæèã

êðèñòàëëîâ è ïîñòåïåííûé âîçâðàò ê èñõîäíîìó ðàç-

ìåðó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îòðàæåíèå 311 äëÿ 3C-SiC

áûëî âûáðàíî èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ìèíèìàëüíûé

óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè /3110 ñîñòàâëÿåò 35,1°, ò.å.

ìåíüøå, ÷åì áðýããîâñêèé óãîë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò-
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ðàæåíèå 311 íàäåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ â áðýããîâñêîé

ãåîìåòðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè àçèìóòàëüíîãî

âðàùåíèÿ îáðàçöà. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ îòðà-

æåíèÿ 420, äëÿ êîòîðîãî ìèíèìàëüíûé óãîë ìåæäó

íîðìàëÿìè ñîñòàâëÿåò 36,87°. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

íàïðàâëåíèå [111] ðàâíîóäàëåíî îò âñåõ âåêòîðîâ

/4200 íà óãîë 39,23°, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ù – ö

ñêàíèðîâàíèè âî âðåìÿ ïîèñêà îòðàæåíèÿ ïðîèçâîëü-

íî óñòàíîâëåííîãî îáðàçöà.

Âñå ìåòîäû èçìåðåíèé íà äèôðàêòîìåòðàõ ïðîèç-

âîäñòâà ÈÒÖ «Ðàäèêîí» ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîá-

ñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå ïàêåòà

RDPW, âêëþ÷àþùåãî âñòðîåííûé ðåäàêòîð ìàêðîñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà äâóõêðèñòàëüíîì ðåíòãåíîâ-

ñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÑÎ-1Ò ðåàëèçîâàíà òðåõîñåâàÿ

ñõåìà èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà èñïîëüçîâà-

íà ùåëü ïåðåä äåòåêòîðîì ñ èçìåíÿåìîé óãëîâîé àïåð-

òóðîé. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì

äåòåêòîðà ñî ùåëüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèìàòü êàðòû îá-

ðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã âûáðàííîãî óçëà îáðàò-

íîé ðåøåòêè îáðàçöà.

Îò îáðàçöîâ GaAs�Si çàðåãèñòðèðîâàíû êàðòû

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â

îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå âáëèçè óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè

(004). Ïîëó÷åíû òàêæå êàðòû â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ

Äù è Äè.

Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïëåíîê GaAs, ïî-

ëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè çàðîæäåíèÿ ïåðâîãî

ìîíîñëîÿ, çàðåãèñòðèðîâàí ðàçíîíàïðàâëåííûé ïîâî-

ðîò îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ïîäëîæêè Si.

Ìîäåðíèçàöèÿ ãîíèîìåòðà è ïðèñòàâêà ÏÄÏ ïðå-

âðàùàþò äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3 â äèôðàêòîìåòð âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé êàðòèðîâàòü ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû äèàìåòðîì äî 200 ìì ïî

õàðàêòåðèñòèêàì äâóõêðèñòàëüíûõ êðèâûõ äèôðàêöè-

îííîãî îòðàæåíèÿ.

Âåðòèêàëüíûé äâóõêðèñòàëüíûé & – & – ö äè-

ôðàêòîìåòð ÄÑÎ-2Ï ñ äâóìÿ âñòðîåííûìè ìîíî-

õðîìàòîðàìè ïîçâîëÿåò ñîðòèðîâàòü ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêèå ïëàñòèíû ïî óãëó ðàçîðèåíòàöèè ñ ïîãðåø-

íîñòüþ 2�, êîíòðîëèðîâàòü ñòðóêòóðíóþ äåôåêòíîñòü

êðèñòàëëîâ ïî êðèâûì äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ,

à òàêæå ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðåøåòêè.
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