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Анотацiя
В данiй роботi запропоновано пiдхiд до створення спрощеної напiвфеноменологiчної моделi деформацiйної зале-
жностi (ДЗ) iнтегральної iнтенсивностi динамiчної дифракцiї (IIДД) в кристалах з пружнiм вигином.
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Вступ
Властивостi сучасних матерiалiв визначаються не

стiльки структурою та параметрами їх iдеальних
перiодичних гратниць, що визначаються методами
класичної кристалографiї, скiльки статистичними ха-
рактеристиками наведених у них на атомному рiвнi
сучасними технологiями мiкродефектiв, визначення
яких у рамках класичної кристалографiї не є мо-
жливим. Тому, створення нових методiв кiлькiсної
неруйнуючої дiагностики характеристик мiкродефе-
ктiв в кристалах забезпечує можливiсть контролю i
пiдвищення якостi розроблюваних матерiалiв, отже,
є важливою задачею.

В данiй роботi було дослiджено вплив умов ди-
фракцiйного експерименту, зокрема, довжини хвилi
випромiнення, рефлексiв та iнтервалiв змiн деформа-
цiй на деформацiйну залежнiсть iнтегральної iнтен-
сивностi динамiчної дифракцiї iдеальних кристалiв
з метою подальшої побудови методу дiагностики де-
фектiв шляхом забезпечення варiацiї вказаних умов
експерименту послiдовно для кожного з типiв дефе-
ктiв їх максимальних внескiв у цi залежностi.

1. Модель деформацiйної залежностi iнте-
гральної iнтенсивностi динамiчної дифра-
кцiї в iдеальних кристалах

Загальний вираз для повної iнтегральної iнтен-
сивностi динамiчної дифракцiї (ПIIДД) у вигнутих
кристалах з дефектами представлено у виглядi:

𝑅𝑖 = 𝑅𝑖𝑐(𝐿, 𝜇𝑑𝑠, 𝜇
*)𝐷𝑐(𝑟)+𝑅𝑖𝑑(𝐿, 𝜇𝑑𝑠, 𝜇

*)𝐷𝑑(𝑟) (1)

де множники 𝑅𝑖𝑐 та 𝑅𝑖𝑑 описують когерентну та
дифузну складовi ПIIДД недеформованого криста-
лу, а множники 𝐷𝑐(𝑟) та 𝐷𝑑(𝑟) описують вiдповiднi
деформацiйнi залежностi, 𝑟 – радiус кривизни пру-
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жного цилiндричного вигину, 𝐿 – показник фактору
Кривоглаза, 𝜇𝑑𝑠 – коефiцiєнт екстинкцiї когерентної
складової ПIIДД, 𝜇* – коефiцiєнт екстинкцiї дифу-
зної складової ПIIДД.

В данiй роботi розглянуто перший доданок у вира-
зi (1), який описує когерентно розсiяне випромiнення.
Для феноменологiчного опису деформацiйної зале-
жностi доцiльно представити цю залежнiсть якомога
у бiльш простому виглядi з мiнiмально можливою
кiлькiстю параметрiв. Для “тонких” кристалiв мно-
жник 𝐷(𝑟) формується деформацiйною залежнiстю
поглинальної та вiдбивної здатностей кристалу та
може бути записаний у виглядi:

𝐷𝑐(𝑟) =
𝑅𝑖𝑏

𝑅𝑖0
=

= (1 + 𝛼𝐵(𝑟)𝑇 + 𝛽𝐵(𝑟)2𝑇 2) exp
(︁
−𝛾|1

𝑟
|𝛿
√︀
𝑀0

)︁
(2)

де 𝑅𝑖𝑏 – IIДД пружно вигнутого кристалу без мiкро-
дефектiв, 𝑅𝑖0 – IIДД невигнутого iдеального криста-
лу, а 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 – постiйнi коефiцiєнти. У формулi
(2):

𝐵 =
𝜆2 sin𝜓[1 + 𝛾0𝛾1(1 + 𝜈)]

2𝜋|𝜒𝐻𝑟|2𝑟𝑑
,

𝑇 =
𝜋𝑡|𝜒𝐻𝑟|
𝜆
√
𝛾0𝛾1

,𝑀0 =
𝜒𝑖0(1 + ̃︀𝛽)√︁
|̃︀𝛽|𝐶|𝜒𝐻𝑟|

де ̃︀𝛽 = 𝛾0

𝛾1
, 𝜓 – кут мiж вiдбивною поверхнею та

нормаллю до поверхнi кристала, 𝜆 – довжина хвилi
рентгенiвського випромiнювання, 𝛾0 = cos(𝜃𝐵 + 𝜓),
𝛾1 = cos(𝜃𝐵 − 𝜓), 𝜃𝐵 – кут Брегга, 𝜈 – коефiцiєнт
Пуассона, 𝜒𝐻𝑟 – реальна частина Фур’є-компоненти
поляризованостi кристала, 𝜒𝑖0 – уявна частина Фур’є-
компоненти поляризованостi кристала, 𝐶 – поляри-
зацiйний множник, 𝑑 = 𝑎𝑙

√
ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2, 𝑎 – стала
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гратницi, ℎ, 𝑘, 𝑙−iндекси Мiлера, 𝑡 – товщина криста-
ла [1, 2, 3].

З формули (2) видно, що ДЗ IIДД складається з
двох множникiв, один з яких описує вiдбивну зда-
тнiсть кристалу та мiстить доданки, лiнiйнi i ква-
дратичнi по ефективнiй деформацiї 𝐵𝑇 , а другий
описує поглинання.

Значення коефiцiєнтiв 𝛼, 𝛽, 𝛾 та 𝛿 знаходились
шляхом пiдгонки значень, розрахованих за модел-
лю [4], до теоретичних значень iнтегральної iнтен-
сивностi динамiчної дифракцiї iдеального криста-
лу. Розрахунки деформацiйної залежностi IIДД для
кристалiв кремнiю рiзної товщини проводилися для
(220) Mo𝐾𝛼− Лауе-рефлексiв рентгенiвського випро-
мiнення. Результати представлено на рисунку 1, де
суцiльна лiнiя – результати розрахунку за теорiєю
[1, 2, 3] для iдеального пружно вигнутого кристалу;
штрихова лiнiя – результати розрахунку за модел-
лю [4]; пунктирна лiнiя – деформацiйна залежнiсть
першого множника моделi [4], який описує вiдбивну
здатнiсть кристалу; штрих-пунктирна лiнiя – дефор-
мацiйна залежнiсть другого множника моделi [4],
який описує поглинання.

Рис. 1. Нормованi на iнтегральну iнтенсивнiсть ди-
намiчної дифракцiї невигнутого iдеального кристалу
ДЗ IIДД вигнутого кристалу: випромiнення Mo𝐾𝛼− ,
товщина кристалу 𝑡 =390 мкм.

Значення величин параметрiв моделi деформацiй-
ної залежностi iнтегральної iнтенсивностi динамiчної
дифракцiї для рiзних iнтервалiв змiни ефективної
деформацiї наведено у таблицi 1.

Висновки
В результатi, вдалось замiнити складнi гiпергео-

метричнi функцiї строгої теорiї деформацiйної зале-

Табл. 1. Значення коефiцiєнтiв 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿.

𝐵𝑇 𝛼 𝛽 𝛾 𝛿
0≤𝐵𝑇≤0.4 0.537 0.913 6 2

0.5≤𝐵𝑇≤0.9 0.513 0.803 2.84 1.67
1≤𝐵𝑇≤1.4 0.48 0.691 1.38 1.45

1.4≤𝐵𝑇≤1.8 0.46 0.625 9 1.25
1.8≤𝐵𝑇≤2.2 0.439 0.553 1.38 1.12
2.2≤𝐵𝑇≤2.6 0.416 0.498 1.38 1.12
2.6≤𝐵𝑇≤3 0.396 0.455 2.62 1
3≤𝐵𝑇≤3.4 0.381 0.417 8.43 0.92

3.4≤𝐵𝑇≤3.8 0.368 0.39 2.38 0.82
3.8≤𝐵𝑇≤4.2 0.356 0.365 1.27 0.77
4.2≤𝐵𝑇≤4.6 0.341 0.34 1.26 0.77
4.6≤𝐵𝑇≤5 0.328 0.319 1.27 0.77

жностi iнтегральної iнтенсивностi динамiчної дифра-
кцiї, створеної для iдеальних кристалiв, спрощеною
моделлю. Для кожного з рiзних iнтервалiв ефектив-
ної деформацiї було знайдено чотири параметри,
якi описують деформацiйну залежнiсть iнтеграль-
ної iнтенсивностi динамiчної дифракцiї. Встановлено
єдиний загальний вигляд деформацiйної залежностi
поглинального множника iнтегральної iнтенсивно-
стi динамiчної дифракцiї, при якому для кожного
заданого iнтервалу ефективної деформацiї значен-
ня коефiцiєнтiв поглинального множника IIДД не
залежать вiд товщини кристалу та довжини хвилi
випромiнення.
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