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Методами секционной топографии и численного моделирования в геометрии Брэгга исследованы
особенности образования интерференционных деформационных полос на секционных топограм-
мах однородно изогнутых кристаллов. Исследована роль межветвевого рассеяния в образовании де-
формационных полос (изгибных контуров) в изогнутой решетке. Установлено, что волновое поле,
формируемое в геометрии Бормана–Лемана, обладает очень высокой чувствительностью к локаль-
ным деформациям, связанным с дефектами кристаллической решетки. Показана возможность ис-
пользования “изгибных интерференционных контуров” для измерений очень слабых деформаций
поверхности, обусловленных квазиточечными дефектами. Установлено, что различия в интенсив-
ности полос для положительного и отрицательного знака градиента изгиба связаны с различием в
фокусировке нормальных и аномальных волн.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1, 2] впервые наблюдали и детально

исследовали явления маятниковых осцилляций
интенсивности рентгеновского излучения на кли-
новидных кристаллах в геометрии на прохождение.
Эти дифракционные явления оказались очень
эффективным методом прецизионных измерений
атомных факторов рассеяния [3, 4]. Похожие ин-
терференционные явления наблюдали и на пло-
скопараллельных кристаллах методами секци-
онной топографии [1, 5]. На основе маятниковых
полос разработаны методы однокристального
рентгеновского интерферометра, позволяющие
измерять локальные деформации кристалличе-
ской решетки, связанные с ее дефектами  [6, 7].

Наблюдение аналогичных маятниковых ос-
цилляций в брэгговской геометрии осложняется
двумя факторами. Во-первых, интерференцион-
ные полосы в брэгговской геометрии быстро за-
тухают с увеличением номера полосы, и, во-вто-
рых, первичный пучок создает заметный фон, за-
трудняющий наблюдение таких полос.

В работе [8] описан принципиально другой
тип интерференционных полос в брэгговской

геометрии, связанных с изгибом кристалличе-
ской решетки и получивших название деформа-
ционные интерференционные полосы. Это явле-
ние было исследовано экспериментально на кри-
сталлах с аморфной окисной пленкой, при этом
методами геометрической рентгеновской оптики
был описан механизм образования деформаци-
онных полос [9–11].

В представленной работе методами секцион-
ной топографии и численного моделирования
в геометрии Брэгга исследованы особенности
образования интерференционных деформацион-
ных полос на секционных топограммах однородно
изогнутых кристаллов. Исследована роль межвет-
вевого рассеяния в образовании деформацион-
ных полос (изгибных контуров) в изогнутой ре-
шетки [12, 13]. Установлено, что волновое поле в
геометрии Бормана–Лемана обладает очень вы-
сокой чувствительностью к локальным деформа-
циям, связанным с дефектами кристаллической
решетки [13]. Показана возможность использова-
ния “изгибных интерференционных контуров”
для измерений очень слабых деформаций поверх-
ности, обусловленных квазиточечными дефекта-
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ми. Установлено, что различия в интенсивности
полос для положительного и отрицательного зна-
ка градиента изгиба связаны с различием в фоку-
сировки нормальных и аномальных волн.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для выполнения экспериментов на изогнутых
кристаллах разработано и изготовлено гониомет-
рическое устройство для прецизионного изгиба
кристалла с радиусами изгиба в интервале поряд-
ка 10–300 м (прогиб кристалла для этого диапазо-
на радиусов изгиба составляет ориентировочно
50–300 мкм) [14]. В результате многочисленных
экспериментов и численного моделирования
установлено, что изгибные контуры образуются в
результате интерференции отраженной волны и
волн межветвевого рассеяния, зарождающихся
за счет градиента деформации, направленного
вдоль радиуса изгиба кристалла, т.е. вдоль векто-
ра дифракции. На секционной топограмме в гео-

метрии Брэгга наряду с обычными интерферен-
ционными контурами (они расположены на ле-
вом краю топограммы (рис. 1б) и сливаются в
одну яркую линию с индексом 0) формируются
изгибные контуры (1, 2, 3 и т.д.). На рис. 1 пред-
ставлена схема эксперимента и пример экспери-
ментальной топограммы. Топограмма получена
на излучении MoKα. Численное моделирование
рентгеновского волнового поля (решения урав-
нений Такаги–Топена) позволяет увидеть гео-
метрию формирования волнового поля на по-
верхности кристалла и понять механизм образо-
вания секционной топограммы.

На рис. 2 показаны волновые поля в идеаль-
ном кристалле и в кристалле с изгибом R = –54 м
и R = +54 м. Обычные интерференционные поло-
сы в брэгговской геометрии быстро затухают и на
экспериментальной топограмме (рис. 1б) практи-
чески не видны. С уменьшением радиуса изгиба
кристалла “полосы” сдвигаются в сторону мень-
ших расстояний от брэгговского максимума. Уве-
личение радиуса изгиба, наоборот, приводит к
смещению интерференционных полос в сторону
от брэгговского максимума. При этом уменьша-
ется их яркость, и полосы постепенно сливаются
с фоном (при радиусах изгиба более 600 м). Не-
обычно высокая чувствительность изгибных ин-
терференционных контуров к локальным дефор-
мациям делает их чрезвычайно привлекательны-
ми для исследования слабых локальных
поверхностных деформаций [13, 14].

На рис. 3 приведено изображение квазиточеч-
ного дефекта в однородно изогнутом кристалле.
Изображение дефекта состоит из кинематическо-
го выброса интенсивности в виде черного пятна
справа от брэгговского максимума и белого следа,
перпендикулярного интерференционным поло-
сам. Экспериментальная и расчетная топограм-
мы демонстрируют смещение и изгиб контуров в
деформационном поле дефекта. Изгиб отчетливо
наблюдается только на расчетной топограмме.
Это, по-видимому, связано с малой величиной
интенсивности изогнутой части полосы и низким
разрешением фотопластины (~5–7 мкм). Оценки
смещения первой интерференционной полосы
вблизи дефекта соответствуют локальному радиусу
изгиба отражающей плоскости R ≈ 540 м [12, 13].

Квазиточечные дефекты создавали уколом ин-
дентора Виккерса при нагрузках от 1 до 5 г. В дан-
ной модели предполагается, что смещения под
поверхностью образца радиальны по отношению
к точке контакта, а поверхности равных деформа-
ций имеют полусферическую форму. Размер по-
лусферического ядра оценивали из микротвердо-
сти по Виккерсу. Так, например, при нагрузке 5 г
радиус ядра составлял 1.45 мкм и хорошо согласо-
вывался с оптическими измерениями. Приведен-
ный пример показывает, что этот метод может

Рис. 1. Схема эксперимента: K0, KH – волновые век-
торы падающей и дифрагированной волн; H – вектор
дифракции; F – детектор; S – коллиматор; θB – угол
Брэгга (а). Секционная топограмма монокристалла
кремния, полученная в брэгговской геометрии: циф-
ры на топограмме – номера первых трех изгибных
контуров; радиус изгиба составляет –50 м; знак ми-
нус соответствует уменьшению градиента деформа-
ции вдоль оси Z; яркая линия с индексом 0 соответ-
ствует краю топограммы (б).
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быть использован для измерений очень слабых
деформаций поверхности.

Экспериментальные исследования показали,
что при изменении знака изгиба кристалла силь-
но изменяется яркость деформационных полос.
Из сопоставления рис. 2б и 2г также хорошо вид-
но, что при положительном радиусе изгиба кон-
траст деформационных полос существенно ниже.

Анализ этого интересного явления показыва-
ет, что оно может быть связано с особенностями
распространения траекторий нормальных и ано-
мальных волн [16]. Известно, что нормальные и
аномальные волны межветвевого рассеяния, за-
рождающиеся за счет градиента деформации в
изогнутом кристалле, имеют существенно раз-
личные коэффициенты поглощения. В дополне-
нии к этому эффекту существует еще и фокусиров-

Рис. 2. Распределение интенсивности волнового поля в треугольнике рассеяния для отражения Si(004): излучение
MoKα1, угол Брэгга 15.141°. Высота каждого изображения составляет 900 мкм, ширина – 3326 мкм: а – идеальный кри-
сталл; б – кристалл изогнут; радиус изгиба R = –54 м; в – радиус изгиба R = +54 м.

(а) (б) (в)

Рис. 3. Секционные топограммы монокристалла кремния с квазиточечным дефектом на поверхности: a – фрагмент
экспериментальной секционной топограммы (брэгговское отражение (400), излучение MoKα1, радиус изгиба кристалла
150 м, расстояние от кинетического изображения дефекта до следа брэгговского отраженного пучка x = 190 мкм); б – со-
ответствующая численная топограмма, полученная путем решения уравнений Такаги−Топена.

(б)300 мкм(a)

Рис. 4. Моделирование распределения интенсивности деформационных контуров на выходной поверхности кристалла.
Неполяризованное излучение: x – координата в плоскости регистрации, xc – вдоль поверхности кристалла x = xc sinθB.
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ка. Поэтому результат интерференции этих волн
с отраженной волной на поверхности кристалла
может отличаться по яркости деформационных
(интерференционных) полос. На рис. 4 показан
результат численного моделирования этого про-
цесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования поз-

воляют понять физическую природу и механизмы
образования деформационных контуров, образу-
ющихся на секционных топограммах в брэггов-
ской геометрии. Деформационные контуры ока-
зались очень чувствительны к локальным дефор-
мациям кристаллической решетки. Смещения
контуров позволяют измерять величины локаль-
ных деформаций Δd/d порядка 10–12.

Конфликт интересов: Авторы заявляют, что у
них нет конфликта интересов.

Источник финансирования: Госзадание
РАН.
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Features of Formation of Flexural Interferential Strips on X-Ray Section 
Topograms in Bragg Geometry

E. V. Suvorov1, *, I. A. Smirnova1

1Institute of Solid State Physics, the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Moscow Region, 142432 Russia

*e-mail: suvorov@issp.ac.ru

In the presented work the features of formation of interferential deformation strips on uniformly curved crys-
tals have been investigated by the methods of section topography and numerical modeling in Bragg geometry.
The role of interbranch scattering in the formation of deformation strips (f lexural contours) in a curved lattice
has been investigated. It has been established that the wave field formed by Borrmann-Lehman effect has very
high sensitivity to local deformations associated with defects of a crystal lattice. The possibility of use of “flex-
ural interferential contours” for measurements of very weak surface deformations caused by quasidot defects
is shown. It has been determined that differences in intensity of strips for the positive and negative sign of a
gradient of a bend are associated with distinction in focusing of normal and abnormal waves.

Keywords: diffraction, interference, X-rays, crystal lattice, monocrystals, interferential strips, defects of a
crystal lattice, local deformations.
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