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Дисертація'присвячена теоретичному і експериментальному 

дослідженню закономірностей виливу дефектів структури на 

рентгенодифракційні і рентіеноакустичні ефекти в кристалах 

та розвитку, на основі одержаних результатів, нових топогра­

фічних і дифрактомйтричних методів структурної діагностики 

реальних кристалів.

Актуальність проблеми. Більшість сучасних методів до­

слідження структури реальних кристалів базується на дифрак­

ційних явищах, які виникають при взаємодії'випромінювання з 

речовиною. Серед нйх особлш-9 місце займають методи, які 

грунтуються на використанні ефектів динамічного розсіяння 

рентгенівських променів. Найбільш чутливими до структурних 

недосконалостей в кристалах є інтерференційні методи маятни­

кових і муарових смуг, які виникають внаслідок когерентної 

взаємодії хвильових полів в кристалі. Однією із найбільш 

важливих характеристик методу рентгенівського дифракційного 

музру є надзвичайно висока чутливість до незначних деформа­

цій і поворотів кристалічної гратки. Метод маятникових смуг 

дозволяє визначати атомні амплітуди розсіяння, середньоквад- 

ратичні динамічні і статичні зміщення атомів з положення 

рівноваги 1 пружні Деформації в кристалах. Унікальне фазове 

збільшення, що досягається методом рентгенодифракційного му­

ару, дозволяє, на відміну від високороздільної електронної 

мікроскопії, не руйнуючи об'єкт безпосередньо спостерігати 

атомні ряди кристалічної гратки.

Труднощі, які виникають при інтерпретації рентгенооптич- 

них зображень дефектів в кристалах, пов'язані з різноманіт­

ністю явищ, що відбуваються ігри розповсюдженні блохівських
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хвиль в реальшіх кристалах. Явище рефракції блохівських 

хвиль в слабодеформованих кристалах та ефекти міжвіткового 

розсіяння в сильно спотворених областях часто породжують 

окладні зображення навіть найпростіших дефектів. Це свідчить 

про те, що картини дифракційного контрасту несуть Інформацію 

не стільки про характер полів зміщень навколо дефекта, 

скільки про особливості геометрії експерименту 1 механізми 

дифракції. Тому для однозначної інтерпретації багатоІнформа­

тивних Інтерференційних картин необхідно створювати такі 

експериментальні умови їх отримання, за яких механізми фор­

мування дифракційного контрасту виявляються найбільш повно 1 

чітко 1 разом з тим легко піддаються кількісній оцінці.

Відомо, що багато макроскопічних властивостей кристалу 

визначаються усере.дненими (статистичними) характеристиками 

його реальної структури. Тому важливого значення набуває 

розширення можливостей дифрактометричних методів дослідження 

дефектів структури кристалів, які базуються на' особливостях 

разподілу Інтенсивності розсіяного випромінювання в просторі 

оберненої гратки.

Останнім часом значний інтерес викликають дослідження 

дифракції рентгенівських променів в акустично збуджених 

кристалах. Періодичність деформацій акустичного хвильового 

поля дозволяє провести наочний 1 послідовний аналіз законо- 

мірностзй дифракційної взаємодії рентгенівських променів з 

реальним кристалом. Крім того, акустична дія дозволяє керу­

вати рентгенівським хвильовим полем всередині кристалу, що 

значно розширює можливості методів ідентифікації різних 

структурних недосконалостей. Досягнення динамічної теорії 

розсіяння рентгенівських променів реальними кристалами, а
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також успіхи в розумінні механізмів рентгеноакустичних взає­

модій в досконалих 1 майже досконалих кристалах, дозволяють 

сподіватися, що встановлення фізичної природи 1 механізмів 

рентгеноакустичної взаємодії в кристалах з різним типом де­

фектів суттєво збільшить можливості одержання якісної 1 

кількісної Інформації про спотворення кристалічної гратки. 

Це значно розширить границі використання традиційних топо­

графічних методів, а також створить передумови появи нових 

методів, що 1 визначає актуальність теми досліджень.

Необхідно підкреслити, що складність аналітичного опису 

рентгеноакустичних та Інших дифракційних ефектів при топо­

графії 1 Інтерферометри реальних монокристалів, потребує 

для аналізу 1 Інтерпретації результатів подальшого розвитку 

1 застосування методів математичного моделювання процесів 

динамічного розсіяння на сучасних швидкодіючих ЕОМ.

Метою даної роботи є вивчення дифракційних та рентгено- 

акустичних ефектів в Інтерферометри 1 топографії реальних 

кристалів. При цьому вирішувались наступні конкретні задачі!

1. Виявлення закономірностей 1 механізмів формування 

дифракційних зображень маятникових 1 муарових смуг в слабо- 

1 сильнодеформованих монокристалах.при дії зовнішнього зосе­

редженого навантаження.

2. Дослідження закономірностей впливу смуг росту 1 

свірлових дефектів на характер амплітудної залежності Інте­

гральної відбиваючої здатності кристалу 1 оцінка неоднорід­

ності акустичного хвильового поля.

3. Визначення впливу параметрів ультразвукової хвилі на 

формування дифракційних зображень дислокацій різного типу в 

тонкому 1 товстому кристалах кремнію.
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4. Виявлення механізмів формування дифракційного конт­

расту мікродефектів типу вакансії 1 втілення в умовах рент- 

геноакустичного резонансу.

5. Вивчення особливостей багатохвильової дифракції в 

акустично збужденому кристалі.

6. Розробка методів дослідження структурних змін в тон­

ких приповерхневих шарах монокристалів в косонесиметричній 

схемі дифракції.

Наукова новизна роботи визначається сукупністю резуль­

татів, сформульованих у висновках до Дисертації 1 наведених 

на закінчення автореферату. Основні нові результати дисерта­

ційної роботи:

1. Вперше експериментально виявлені "деформаційні" сму­

ги в Інтерферометричному зображенні при дії зовнішньої зо­

середженої сили на клиновидний аналізатор Інтерферометра. 

Встановлено, що виникнення "деформзційних” смуг обумовлено 

міжвітковим характером взаємодії нових, породжених в сильно 

деформованій області кристалу, 1 "старих" хвильових полів. 

Експеремвнтально встановлені закономірності Формування 1н~ 

терферометричних зображень дефектів, що знаходяться в різних 

компонентах інтерферометра.

2. Розроблені 1 адаптовані алгоритми математичного мо­

делювання дифракційних зображень різних дефектів структури в 

акустично збуждених кристалах. Теоретично 1 експериментально 

поквзана можливість керування рентгенівським хвильовим полем 

в кристалі параметрами акустичної хваді. Встановлені 1 про­

аналізовані механізми формування дифракційних зображень 

мікродефектів та дислокацій різного типу 1 орієнтацій в за­

лежності від параметрів акустичної хвилі. Запропонований
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рентгеноінтерферометричний спосіб визначення локального аб­

солютного значення амплітуди 1 оцінки міри однорідності 

ультразвукового поля в кристалі.

3. Вперше проведені теоретичні і експериментальні до­

слідження впливу параметрів акустичних полів зміщень на ба- 

гатохвильові рентгенодифракційні динамічні ефекти. Встанов­

лено, що при певних орієнтаціях вектора акустичної хвилі по 

відношенню до некомпланарних векторів дифракції реалізується 

від одного до N-1 рентгеноакустичних резонайсів. Виявлено, 

що при наявності в кристалі еквідистантного згину атомних 

площин в умовах рентгеноакустичного резонансу спостерігаєть­

ся Інверсія подавления ефекту аномального проходження рент­

генівських хвильових полів. Запропонований багатохвильовий 

дифрактометричний метод визначення компонент тензора дефор­

мацій 1 оцінки реального напруженого стану кристалу.

4. Вперше для неруйнуючого пошарового аналізу структур­

них змін в тонких приповерхневих шарах (до ~0.01 мвм) вико­

ристано косонвсиметричну схему дифракції на відбивання з по­

дальшим азимутальним скануванням кристалу навколо вектора 

дифракції. Дана схема дифракції відкриває нові можливості 

пошарової топографії і дифрактометрії тонких приповерхневих 

шарів кристалу.

Наукова 1 практична значимість роботи. Отримані в робо­

ті дифракційні ефекти, механізми і закономірності розсіяння 

рентгенівських променів можуть бути практично використані як 

для розробки нових неруйнуючих дифракційних методів дослід­

ження монокристалів, так і для подальшого розвитку динаміч­

ної теорії розсіяння рентгенівських променів.

Одержані закономірності формування муарових зображень
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дефектів розширюють можливості використання рентгенівського 

дифракційного муару, і застосовані для вдосконалення методів 

прецизійного визначення полів деформацій складних комплексів 

дефектів.

Виявлені в роботі дифракційні ефекти і механізми форму­

вання зображень дефектів різного типу в акустично збудженому 

кристалі можуть бути використані для розробки нових високо- 

роздільних топографічних і дифрактометричних методів струк­

турної діагностики кристалів.

Обгрунтована перспектива використання ультразвукового 

поперечного хвильового поля як своєрідного зонду для вияв­

лення мікродефектів на рентгенівських топограмах, розміри 

яких знаходяться нижче рівня роздільної здатності традицій­

ної топографії, а також для спрямованого керування рентге­

нівським хвильовим полем в кристалі.

Результати досліджень, які ввійшли в дисертацію, вико­

ристовуються в наукових лабораторіях Інститутів Металофізи­

ки, Фізики Напівпровідників і Фізики АН України, Інституті- 

Кристалографії АН Росії, ВДУ їм. М.Ломоносова, Чернівецькому 

держуніверситеті їм. Ю.Федьковича для вирішення деяких важ­

ливих проблем напівпровідникового матеріалознавства і мікро- 

електроніки, а також при подготовці курсів лекцій з рентге­

нографії кристалів та.кристалооптики.

Основні положення, що виносяться на захист.

1. При дії зовнішньої зосередженої сили на кристал з 

переходом до сильних деформацій змінюються механізми форму­

вання муарових і топографічних зображень пружніх полів. Для 

слабких деформацій, зображення, в основному, відображають 

функції локальних розорієнтацій; для сильних деформацій - її



похідну. Це обумовлено переходом від ейконального до міжвіт- 

кового характеру розсіяння рентгенівського випромінювання Із 

збільшенням навантаження.

2. Механізми формування інтерферометричного 1 топогра­

фічного зображень окремих дефектів в акустично збудженому 

кристалі визначаються відношенням довжини хвилі ультразвуку 

до екстинкційної довжини, а також величиною амплітуди уль­

тразвукової хвилі. У випадку рентгеноакустичного резонвнсу 

зміна амплітуди обумовлює періодичне проходження мінімумів 

товщинних осциляція когерентної складової дифрагованого ви­

промінювання через місцеположення дефектів. Це забезпечує 

збільшення розмірів зображення дефектів як для кінематичної, 

так і для динамічної складових розсіяння.

3. Багатохвильові рентгенодифракційні. ефекти в криста­

лах з одномірним полем деформацій більш різноманітні за дво- 

хвильові. В акустично збудженому кристалі при певних орієн­

таціях вектора зміщення акустичної хвилі по відношенню до 

вектора зв'язуючого відбивання, виникає N-1 резонанс. При 

цьому деякі з них більш чутливі до слабких спотворень крис­

талічної гратки, ніж двохвильові. Це обумовлено або зняттям 

забороїш на пряму взаємодію дифрагованкх хвиль, або підси­

ленням ефекту аномального прохождения, а при певних умовах - 

збільшенням його подавления.

4. В косонесиметричній схемі дифракції на відбиваїшя 

азимутальним скануванням навколо вектора дифракції реалізу­

ється неперервне зменшення екстинкційної довжини до декіль­

кох десятків ангстрем. Це відкриває нові можливості черуйну- 

ючого дифрактометричного і топографічного пошарового аналізу 

структурних змін в поверхневих шарах.
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Апробація роботи. Результати досліджень, що лягли в ос­

нову дисертації, доповідались 1 обговорювались на таких кон­

ференціях, нарадах 1 семінарах: XIII Всесоюзній нараді по 

застосуванню рентгенівських променів для дослідження матері­

алів (Москва,1982р.), II Всесоюзній нараді "Методи 1 апара­

тура для дослідження когерентної взаємодії випромінювання з 

речовиною" (Єреван,1982р.), Всесоюзній нараді "Візуалізація 

рентгенодифракційних зображень дефектів в кристалах” (Єре­

ван, 1983р.), IV Всесоюзні? нараді "Дефекти структури в на­

півпровідниках" (Новосибірськ, 1984р.), Всесоюзній нараді 

"Проблеми рентгенівської діагностики недосконалостей криста­

лів" (Єреван,1985р.), III Всесоюзній нараді"Когерентна взає­

модія випромінювання з речовиною" (Ужгород, 1985р.), і Всесо­

юзній науково-технічній конференції "Прикладна рентгеногра­

фія металів" (Ленінград,1986р.), II Всесоюзній нараді по 

міжвузівській комплексній програмі "Рентген" (Чернівці, 

1987р.), IV всесоюзній нараді по когерентній взаємодії ви­

промінювання з речовиною (Юрмала,1989р.), XII Європейському 

кристалографічному конгресі.(Москва, 1989р.), III Всесоюзній 

нараді по міжвузівській комплексній програмі "Рентген" (Чер­

нівці, 1989р.), конференції по динамічному розсіянню рентге­

нівських променів в кристалах з динамічними і статичними 

спотвореннями (Кацивелі,1990р.), Міжреспубліканському семі­

нарі "Сучасні методи 1 апаратура рентгенівських дифрактомет- 

ричних досліджень матеріалів в особливих умовах" (Київ,1991 

p.), IV міжнародній конференції з фізики 1 технології тонких 

плівок (Івано-Франківськ,1993р.), Ювілейній конференції Ін­

ституту електронної фізики (Ужгород,1993р.), II Європейсько­

му симпозіумі "Рентгенівська топографія і високороздільна



дифрактометрія" (Берлін,1994р.) 1 семінарах кафедри ФТТ ЧДУ.

Особистий внесок. Дослідження, представлені в дисерта­

ції, є результатом самостійної роботи автора, якому також 

належать: постановка '"еоретичнкх розрахунків, висновки окре­

мих глав, загальні висновки дисертації 1 основні положення, 

що виносяться на захист. Окремі положення експериментально 

перевірялись у співавторстві Із співробітниками кафедри ФТТ 

Чернівецького держуніверситету.

Публікації. По темі дисертації опубліковано ЗО друкова­

них праць, приведених на закінчення' автореферету. В роботах, 

написаних у співавторстві, автор приймав таку участь: в ро­

ботах 2, 4-30 - постановка задачі досліджень : 2-8, 10, 11, 

14-30 - виконання теоретичних розрахунків: 1, 9, 12, 13 - 

виконання експериментальних досліджень. Автор приймав також 

участь з обговоренні 1 оформленні всіх робіт.

Структура 1 об"єм дисертації. Дисертація складається Із 

вступу, шести глав, закінчення, списку літератури з 260 дже­

рел 1 додзтку. Виклад зроблено на 340 сторінках друкованого 

тексту, що містять 103 рисунки.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтовується актуальність вибраної теми до­

сліджень, сформульовані мета 1 основні задачі роботи, її на­

укова новизна, практична значимість одержаних результатів, 

подано положення, які виносяться на захист, а також віддмос- 

ті про апробацію.

В першій главі, що є оглядом літератури по темі дисер­

тації, викладені основні положення динамічної теорії дифрак­

ції рентгенівських променів в досконалих 1 спотворених крис-
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телах. Розглянуті окремі ефекти двох- 1 багатохвильового ди­

намічного розсіяння рентгенівських променів в досконалих 1 

реальних монокристалах. Проведений детальний аналіз публіка­

цій, які присвячені теоретичному 1 експериментальному до­

слідженню особливостей розсіяння рентгенівських хвиль в 

акустично збуджених кристалах. Подано також літературний ог­

ляд розвитку теорії 1 практичного використання методів до­

слідження структурних змін в тонких приповерхневих шарах, 

сформульовано основні завдання роботи.

В другій главі приведені результати експериментальних 1 

теоретичних досліджень механізмів 1 закономірностей форму­

вання дифракційних зображень маятникових 1 муарових смуг в 

слабо- 1 сильнодеформоваких кристалах. Експериментальні дос­

лідження проводились з використанням трьохкристального LLL- 

ІнтарФерометра з клиновидним аналізатором. Деформаційне поле 

створювалось дією зовнішньої зосередженої сили Р на тонку 

частину аналізатора перпендикулярно вектору дифракції Hg2Q. 

При цьому виникали такі області спотворень, в яких значення 

функції локальних розорієнтацій змінювались від |а(г)|>0 до 

а(г)»хо• Теоретичні дослідження проводились шляхом числового 

рішення рівнянь Тзкагі для випадку падаючої плоскої хвилі.

Із одержаних результатів слідує, що поступове збільшен­

ня величини зосередженої сили на кристал приводить спочатку 

до значного зменшення, а потім до збільшення початкових зна­

чень періодів маятникових смуг, змінюється їх Форма. Макси­

мальні повороти маятникових смуг мають місце біля напрямків, 

які визначають області нульових значень функції а(г). Най­

більші зміни періодів маятникових смуг - вздовж напрямків 

максимальних значень а(г). В області слабких деформацій го­

-  12 -



ловним механізмом, що формує зображення маятникових смуг, є 

викривлення траєкторій блохівських хвиль. Додаткова різниця 

фаз, що виникає при цьому, проявляется на рентгенівських то- 

пограмах у вигляді спотворених маятникових смуг, причому 

тр.̂іі формація їх в цілому відображає складний характер поля 

дофзрмацій. В області, близькій до точки прикладення сили, 

маятникові смуги зникають 1 з'являється рентгенівське зобра­

ження у вигляді трьохпелюсткової розетки, яка майже повністю 

повторює вигляд функції а(г).

При певних значеннях Р, коли зміна ефективної довжини 

поля деформацій порядка або більша екстинкційної довжини, 

розповсюдження рентгенівських хвиль супроводжується процеса­

ми міжвіткового розсіяння. Тут зміни в формуванні зображення 

відбуваються таким чином, що нові пелюстки розетки орієнто­

вані в напрямках найбільших змін деформацій. Розподіл інтен­

сивності на теоретичних 1 експериментальних топограмах сут­

тєво відрізняється від вигляду а(г). Товщинні осциляції Ін­

тенсивності мають місце тільки у вузькій області вздовж лі­

нії дії сили (рис.1а,Ь), величини їх періодів перевищують 

значення періодів звичайних маятникових смуг на 20-30)6. Да­

ний ефект в роботі пояснюється процесами міжвіткового розсі­

яння в сильно деформованих областях кристалу не такому прик­

ладі. Ближнє поле зосередженої сили заміняється на пружне 

поле двох сімейств дефектів пакування, розміщених певним чи­

ном в площині розсіяння. Це дозволило виділити ХВШІІ, які 

дзеркально відбиваються від ближнього поля дефектів, 1 хви­

лі, які зазнають повного внутрішнього відбивання 1 ковзають 

вздовж поля сильних деформацій, як у хвильоводі. Показано, 

що в залежності від різниці фаз в сильно деформованій облас-
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Рис.1. Топограми, одержані при дії зовнішньої зосередженої 

сили на клиновидний аналізатор Інтерферометра у випадку 

сильних деформацій: а) розрахункова топограма; ь) експери­

ментальна топограма, одержана в схемі іхь-спектрометра, 

СиКа-випромінювання, (220) відбивання.

ті кристалу екстинкційна Довжина може бути менша або більша 

свого початкового значення. Це пов'язане з тим, що в області 

слабких спотворень рух точки збудження по дисперсійній по­

верхні приводить до збільшення міжвіткової відстані 1, як 

наслідок, до зменшення екстинкційної 'довжини. В області 

сильних спотворень відбувається розмиття вузлів оберненої 

гратки, що приводить до зменшення міжвіткової віддалі 1 ви­

никнення міжвіткови̂ ефектів, які в цілому 1 обумовлюють 

збільшення екстинкційної довжини.

При незначних величинах зосередженого навантаження Р в 

тонкій частині клиновидний аналізатора Інтерферометра вияв-



лею два сімейства Інтерференційних смуг: звичайні муарові 

смуги, які направлені радіально до точки прикладення сили, 1 

"деформаційні" смуги, які майже перпендикулярно перетинають 

перші. Встановлена аномальність поведінки таких "деформацій­

них" смуг: їх контрастність зростає Із збільшенням величини 

прикладеної сили, вони набувають випуклої форми, а їх верши­

ни розміщуються вздовж ліній дії сили 1 напрямлені в товсту 

частину кристалу. Поява аномальних "деформаційних" смуг по­

яснюється зміною фазових співвідношень слабо- 1 сильнопогли- 

наючих хвильових полів, які Інтерферують у деформованому 

аналізаторі.

В третій главі наведені результати експериментальних 

досліджень особливостей формування муарових смуг в трьо): ~ 

кристальному рентгенівському Інтерферометрі при дії різного 

типу зовнішніх сил.

•Характерною особливістю ІнТерферометричного методу є 

можливість роздільного визначеніїя дилатаційної (id/d ~1СГ8 ) 

та ротаційної (5 ~0.0і") складових деформації з високою точ­

ністю Із планарного розподілу муарових смуг.

Вибором точки прикладення сили та зміною в широких ме­

жах її величини на s-пластикі інтерферометра проведено моде­

лювання різних варіантів вихідного структурного муару з по­

дальшим дослідженням його впливу на формування муарових зо­

бражень різного типу дефектів. Дією зосередженої сили ш 

s-пластину 1 нанесенням подряпини на A-пластину модвлювалисі 

різноманітні випадки формування муарових зображень.

Встановлено, що інтерференційна картина, яку можна 

одержати методом рентгенівського дифракційного муару, є ре­

зультатом сумарної когерентної фазової взаємодії зображень
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дефектів, що знаходяться в усіх компонентах Інтерферометра. 

При великих значеннях, деформацій спостерігається складна 

взаємодія зображень. Показано, що найбільш помітних змін 

зазнають ті області зображення подряпини, які характеризу­

ються незначними величинами деформацій, 1 які розміщені в 

областях з малим періодом вихідного структурного муару. Вка­

зується на можливість використання трьохкристального рентге­

нівського Інтерферометра для формування фазових об'єктів в 

рентгенівській фотолітографії.

Встановлено, що наявність вихідного структурного муару 

приводить до появи похибок в оцінках значень величин дефор­

мацій дефектів на величину (Ad/d)cTp, яку завжди необхідно 

враховувати при проведенні досліджень.

Використання рентгенівського трьохкристального Інтерфе­

рометра, як найбільш високочутливого приладу до слабких спот 

ворень кристалічної гратки, дозволило визначити не тільки 

регулярність акустичного поля в широкому частотному діапазо­

ні, але й виявити нові динамічні ефекти розсіяння на акус­

тичній надгратці. Встановлено, що найбільш ефективна дія 

ультразвукових коливань на інтерференцію рентгенівських про­

менів відбувається при частотах v , близьких до рентгено- 

акустичного резонансу.

При збужденні акустичного поля в аналізаторі трьохкрис­

тального інтерферометра максимальні зміни в шріодах муаро­

вих смуг спостерігаються при виконанні умови рентгеноакус- 

тячного резонансу (рис.2). В певних Інтервалах зростання ам­

плітуди ультразвуку відбувається як збільшення, так і змен­

шення ротаційної складової відносно початкового значення. 

Аномалій поведінки приросту кількості муарових смуг Ап(и) на
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рис.2 обумовлена дисперсійним характером залежності екстинк- 

ційної довжини від довжини ультразвукової хвилі. Даний ефект1 

можна пояснити на основі аналізу зміни ефективної екстинк- 

ційної довжини в залежності від довжини хвилі ультразвуку. 

Встановлено, що при частоті ультразвуку приріст до екс- 

тшжційної довжини в шість разів більший, ніж при v®. Вказу­

ється, що у випадку однорідного акустичного хвильового поля 

виникає моливість визначення різниці фаз Інтерферуючих рент­

генівських хвиль в аналізаторі Із муарових картин.
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Рис.2. Залежність зміни кількості муарових смуг Дп(О).

О - V^=116,5? МГц; Д - v^=?2,21 МГц.

Із зміни періодів муарових смуг 1 відповідних їм величин 

ротаційних деформацій Аб з допомогою співвідношення

VV  л5 |к̂т общщ уяг 

проведена оцінка однорідності 1 величини амплітуди ультра­

звукового поля (К і ха ■- хвильові вектори рентгенівської 1 

акустичної хвиль). Показано, що при и=0.3В значення ампліту-'

ди ультразвуку в кристалі рівне Wa=1.7«10~ нм.

І Л Н Б  їм. В. Стефаника  j 
АЫ України і



Таким чином, варіація параметрамів ультразвукової хвилі 

дозволяє керувати Інтерференційним хвильовим полем в криста­

лах, а по зміні дилатаційної 1 ротаційної складових ультра­

звукового деформаційного поля визначати міру однорідності 1 

локальне значення амлітуди ультразвуку в кристалах.

В четвертій главі наведені результати експериментальних 

1 теоретичних досліджень впливу структурних дефектів типу 

смуг росту 1 свірлових дефектів на рентгенсакустичну взаємо­

дію, а також механізмів та закономірностей формування рент­

генівського дифракційного зображення дефектів різного типу 1 

орієнтації, в залежності від амплітуди w 1 довжини ультра­

звукової хвилі X .
Проведені порівняння розподілу Інтенсивності вздовж ос­

нови палатки Бормана І (<р) 1 амплітудних залежностей I(U) для 

кристалів si різної структурної досконалості. Для найбільш 

досконалих кристалів такі дослідження проведені також на 

різних відстанях від п'єзодатчика. Деякі зміни кута нахилу 1 

форми залежності І(и) при постійності форми залежності і(<р) 

обумовлені, як правило, неоднорідністю ультразвукового поля, 

причому флуктуації неоднорідності ультразвукового поля на 

різних відстанях від п’єзодатчика носять нелінійний харак­

тер. В деяких випадках на характер поведінки І(и) одночасно 

впливають як неоднорідності кристалу, тЬк 1 флуктуації ам­

плітуди ультразвуку.

Із резонансних кривих I ( W A ) ,  одержаних для (220) диф­

ракції AgKai- випромінювання, визначені атомний фактор 1, 

відповідно, екстинкційна довжина А=46.18 мкм для кристалу, 

який містить смуги росту. Дане значення Л дещо менше, ніж Л 

для еталонних зразків (Лв=46.65мкм). Така невідповідність

-  18 -



обумовлена, напевне, спотвореннями кристалічної гратки сму­

гами росту. Для таких кристалів на кривих залежностей І (ер) в 

області довжин ультразвуку А-а<Л відсутній вузький пік Інтен­

сивності в центрі палатки Бормана, а залежність І(и) при Хв= 

Л зміщена вверх по осі ординат. Такі зміни 1(<р) 1 1(0) обу­

мовлені збільшенням дифузної компоненти розсіяння 1 зменшен­

ням ролі когерентної складової за рахунок додаткових втрат 

енергії при дифузному розсіянні на смугах росту. Порівняль­

ний аналіз залежностей 1(<р) 1 1 (0 ) для еталонного 1 дослід­

жуваного зразків дозволив одержати наступні числові характе­

ристики кристалу, що містить смуги росту: статичний фактор 

Дебая-Валера - L=4.1 1О-2; коефіцієнт дифузного поглинання - 

pd=4.1 см_1і деформація кристалічної гратки - є=і.8 1СГ6.

Досліджено вплив свірлових дефектів в si на характер 

1(0) 1 І(ф). По зміні кутової відстані між мінімумами кривих 

І(ф), одержаних в AgKal- випромінюванні (220) відбивання, 

при довжинах ультразвукової хвилі, близьких до резонансної, 

визначена екстинкційна довжина Л=46.31мкм. Із кривих 1(0), 

одержаних при pts5 і (440) відбиванні, через параметри L 1 

pd визначені характерні розміри мікродефектів іГ'бмкм 1 їх 

густина п= 5 102 см~3.

Для аналізу впливу на дифракцію рентгенівських хвиль 

комбінованих деформаційних полів ультразвуку 1 окремих струк 

турних дефектів розроблена методика математичного моделюван­

ня їх дифракційного зображення. Адаптовані алгоритми число­

вого роз1вязку фундаментальної системи рівнянь динамічної 

теорії для суперпозиції плавних 1 швидкозмінних полів дефор­

мацій, розподілених по об'єму кристалу. Проведені числові 

дослідження впливу параметрів ультразвукової поперечної хви­
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лі на формування дифракційних зображень дислокацій різного 

типу на секційних 1 проекційних топограмах. При збудженні ь 

кристалах ультразвуку з довжиною хвилі, що рівна екстинкцій- 

ній довжині, спостерігається помітне, а для деяких орієнта­

цій дислокацій 1 значне збільшення дифракційного контрасту 

зображення, а також його різновидна трансформація.

Аналіз розрахованих плоскохвильових топограм для крис­

талу проміжної товщини (|.it~3) показує, що в залежності від 

параметрів ультразвуку, контраст "стирчкової" дислокації мо­

же суттєво змінюватись. Найбільш цікаві ефекти спостеріга­

ються для випадку Хз=Л як в області слабких є=іСТ8 (е - ве­

личина акустичної деформації є=ют/Ла), так 1 для значних де­

формацій є~1СГ6. Слабкі деформації приводять до значно швид­

шого (в два рази), росту дифракційного контрасту пелюсток 

дислокації, ніж фону (рис.ЗЬ). Подальше зростання w приво­

дить в цілому до швидкого подавления контрасту дислокації 1 

розмірів області її виявлення. Великі значення є розширюють 

області повного поглинання рентгенівського випромінювання .1 

Подавляють ефекти каналювання. Для проміжних значень є, 

співрозмірних по величині з дислокаційними, внаслідок періо­

дичного "перетискання" дислокації по товщині кристалу, від­

бувається викид Інтенсивності в сильно поглинаючі області 1 

її осцилюючий розподіл вздовж площини ковзання (рис.Зс).

В нерезонансних випадках помітного розширення розмірів 

1 росту Інтенсивності пелюсток дислокації не спостерігалось. 

При цьому в короткохвильовому випадку подавления контрасту 

преходить швидше 1 при «МІ відбувається викид Інтенсивності 

в області а(г)>0, тобто зміна контрасту пелюсток.

Для дислокації, перпендикулярної до площини розсіяння,
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Рис.3.Розрахункові плоскохвильові топограми дифракційного 

контрасту "стирчкової" дислокації (|it=3) у випадку Яв=Л: 

a) w=0; ь) w=0.0l8; o)-w=0.58. На топограмі о) коефіцієнти 

контрасту збільшені на порядок порівняно з а)-ь).

Рис.4.Розподіл Інтенсивності 

Ih (x) по основі палатки Бор­

мана при знаходженні дисло­

кації в пучності ультразву­

кової хвилі на глибині а= 

10.25 Лі a) W=Os b) Л.я=Л, 

w =0.1 S
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нові хвильові поля, породжені деформаційними полями дислока 

ції та ультразвуку, знаходяться у більш певній фазовій від­

повідності в пучності ультразвукової хвилі, ніж у вузлі. Це 

приводить до локального' збільшення на порядок інтенсивності 

Ifa в напрямку дифрагованої хвилі в середині дислокаційного 

"прожектора" (рис.4). Із збільшенням товщини роль фазового 

механізму у формуванні зображення значно зростає, що приво­

дить до переважного росту Інтенсивності прямого зображення 

дефекту.

Вплив ультразвукового поля на механізм міжвіткового 

розсіяння для 72°-них дислокацій виявляється в появі додат­

кових міжвіткових інтерференційних смуг та зростанні їх Ін­

тенсивності в характерній трикутній області зображення дис­

локації (рис.5). Окремо зазначимо, що суперпозиція полів де­

формацій гвинтової дислокації, орієнтованої паралельно век­

тору дифракції, і ультразвуку веде до зміни екстинкційної 

довжини, яка в першому наближенні описується співвідношення­

ми теорії геометричної оптики.

Важливе практичне значення мають дослідженя можливостей 

застосування ультразвуку як своєрідного зонду для підсилення 

контрасту 1 для збільшення розмірів дифракційної області зо­

браження невидимих в звичайних умовах мікродефектів. Уль­

тразвукове поле може суттєвим чином змінювати розміри диф­

ракційного зображення мікродефектів (рис.6), 1 причиною цьо­

му б перерозподіл Інтенсивності всередині кристалу в залеж­

ності від величини амплітуди ультразвуку w. Наприклад, для 

мікродефектів типу вакансії розмірами ~0.16 мкм, при W=0.0o8 

мае місце зменшення майже на порядок фонової Інтенсивності 

дифрагованої хвилі 1 збільшення (~30 раз) величини контраст-
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Рис.5. Розрахункові секційні топограми дифракційного зобра­

ження 72°-ної дислокації (p,t~l): a) w^O; ь) резонансний ви­

падок, W=0.1 8.

Рис.6.Розподіл Інтенсивності 

Rh (x) при :а) W-0, кутове 

відхилення - АЄ=0.4"5 b) W—0, 

С) W=0.058s d) W=0.1*.

Для b)-e) Д0=О. Мікродефект 

біля вхідної поверхні.



ності v=(Rmax - Rmln)/(Rmax + Rmln) прямого зображення 

мікродафекту (рис.6c).. В останньому випадку Інтенсивність 

дифрагованої хвилі досягає тих же граничних значень, що й 

при знаходженні точки збудження, на схилі кривої дифракційно­

го відбивання (рис.ба). Крім того, відбувається також Інвер­

сія контрасту прямого зображення мікродефекта. Такі аномалії 

поведінки дифракційного зображення дефектів можуть бути по­

яснені дисперсійним характером залежності довжини екстинкції 

від співвідношення \в/А 1 розчепленням дисперсійних віток.
П'ята глава присвячена реалізації можливостей косонеси- 

метричної схеми дифракції на відбивання для дослідження ре- 

л'єфу поверхні 1 структурних змін в тонких приповерхневих 

шарах кристалу. На відміну від розглянутих вище випадків ці- 

ленапрямленої прямої чи опосередкованої дії на зміну екс­

тинкційної довжини, в даній главі цей основний параметр ди­

намічного розсіяння рентгенівських променів змінюється шля­

хом азимутального сканування кристалу навколо нормалі до 

тих відбиваючих площин, для яких в<ф, де ф - кут розорієнта- 

ції між вхідною 1 відбиваючою кристалографічними площинами. 

При цьому можливий діапазон зміни л від 10 до О.ООімкм 1 

менше.

Використовуючи дану схему дифракції, проведені дослід­

ження рел’єфу поверхні 1 структури тонких приповерхневих ша­

рів монокристалів CdTe, InSb після різних видів хіміко-меха- 

нічної 1 лазерної обробки поверхні. Показано, що мінімальні 

розміри висот нерівностей, які можна одержати безпосередньо 

з топограм, рівні ~ 2.5 Ю~2мкм. Проведений також аналіз ос­

новних закономірностей формування контрасту від дефектів на 

поверхні кристалів CdTe 1 insb до і після лазерної дії. Піс­
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ля Імпульсного мілісекундного лазерного опромінений отримано 

уточнений розподіл деформацій в приповерхневих шарах з кри­

ви дифракційного відбивання (рис.7), одержаних на двохкрис- 

тальному (п,-ш) спектрометрі в косонесиметричній схемі. Про­

аналізовані перспективи ефективного використання даної схеми 

ДКС 1 топографії у випадку Інших зовнішньїх дій на поверхню 

кристалу.
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Рис.7.Криві дифракційного відбивання від 

монокристалу inSb a) <p=26°s ь) <р=90о;

-А— А- експериментальна крива до оп­

ромінення; -о-.о- експериментальна

крива після лазерного опромінення.

В шостій главі на основі розробленого алгоритму чисель­

ного рішення рівнянь динамічної дифракції в реальних криста­

лах (рівнянь Такагі) проведено дослідження впливу параметрів 

ультразвуку на ефект аномального проходження у випадку Оага- 

тохвильової дифракції. Виявлено, що в залежності від орієн­

тації вектора зміщення акустичної хвилі u(z) по відношенню



до векторів дифракції Нт в площині розсіяння МОЖЛИВІ один, 

два або більше рентгеноакустичшх резонансів. Для прикладу, 

на рис.8. демонструється залежність Інтенсивності Rm дифра- 

говаких хвиль від довжини хвилі ультразвуку для випадку 

трьохвильової (111.Т11) дифракції Лауе,СиКа1-випромінювання. 

Характерно, що при акустичному збудженні кристалу знімається 

заборона на пряму взаємодію дифрагованих Rni 1 R̂ -n  хвиль. 

Це відбувається внаслідок зміщення атомів із положень рівно­

ваги в ідеальному кристалі. Структурний фактор зв'язуючого 

Hg00 відбивання уже не рівний нулю і визначається величинами 

амплітуди і періоду акустичної хвилі. Рентгеноакустичний ре­

зонанс в даному випадку інтерпретується як Інтерференція 

старих 1 нових хвильових полів, які виникають в результаті 

зняття виродження в точці Лоренца і розчеплення ди сперсійних 
віток. Підтвердженням цього Факту є взаємодія дифрагованих 

хвиль, яка спостерігається у вигляді осциляцій інтенсивності 

в залежності від співвідношення W A  при орієнтації вектора 

u(z) паралельно вектору зв'язуючого відбивання Hg00 

(рис.8b), 1 її відсутність, коли ці вектори взамно перпенди­

кулярні (рис.8й). Зауважимо, що при першій орієнтації векто­

ра u(z) дана трьохвильова конфігурація є найбільш чутливою 

до акустичних деформацій.

Експериментально досліджено ьплив пЬперечних акустичних 

зміщень на багатохвильові конфігурації в схемі експерименту 

Ренінгера. Встановлено, що трьохвильові квазікомпланарні 

конфігурації типу (FQ0.351 ) та (600,35Т) є найбільш чутливи­

ми до малих деформацій кристалічної гратки. При збудженні в 

кристалі акустичних деформацій величиною Є=1.3 10~г, спосте­

рігається зменшення інтенсивності та зміщення багатохвильо-
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вих п і к і в . Отримані результати дозволили використати багато- 

хвильову дифрактометрію для розробки методу визначення ком­

понент тензора деформацій і оцінки напруженого стану криста­

лу в цілому.

Досліджено вплив на рентгеноакустичну взаємодію макро- 

деформацій типу еквідистантного і експоненційного згину 

атомних площин у випадку трьохвильової дифракції <111,Т11) 

як в тонкому (ptd), так 1 в товстому (ptriO) кристалах Ge. 

Вивчені особливості поведінки Інтенсивностей дифрагованих 

хвиль fi[n при різних орієнтаціях вектора зміщення акустичної 

хвилі в площині трьохвильових векторів дифракції. Виявлено, 

що як для тонкого, так і товстого кристалів еквідиі.тантний 

згин атомних площин при орієнтації вектора шН200 - вектору 

зв'язуючого відбивання, приводить до суттєвої зміни характе-

Рис.8.Залежності коефіцієнтів відбивання дифрагова­

них Х В И Л Ь  - Rm (A.3/A)=Rm (Xs/A)/Rooo(p=0) При 

р=0.25 1СГ5 у випадку: a) UJ.Hg00, Ь) и|Нгсю.
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ру рентгеноакустичної взаємодії. В тонкому кристалі відбува­

ється перерозподіл Інтенсивності в області кристалу, де ви­

конується умова резонансу. В товстому кристалі відбувається 

інверсія ефекту аномального подавления. Для Інших орієнтацій 

u по відношенню до Нт має місце зміщення 1 розширення харак­

терних провалів Інтенсивності для даної трьохвильової дифра­

кції. Для спадаючого по експононцШюму закону згину атомних 

площин багатохвильовий ефект рентгеноакустичного резонансу 

не тільки послаблюється, але 1 зміщується в короткохвильову 

область довжин ультразвуку. Показано, що при певному виборі 

напрямку u можна керувати процесом подавления інтенсивності 

тих чи Інших дифрагованих хвиль.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ.

1. При дії зовнішньої зосередженої сили на кристал ме­

ханізми формування муарових 1 топографічних зображень пруж- 

ньо • деформованих областей змінюються з переходом до сильних 

деформацій. Для слабких деформацій зображення в основному 

відображає функцію локальних розорієнтацій. Для сильних де­

формацій - її похідну. Це обумовлено тим. що в області силь­

них деформацій відбувається розмиття вузлів оберненої гратки

1, як наслідок, зменшення віддалі між дисперсійними вітками, 

що спричинює перехід від ейконального до -міжвіткового харак­

теру розсіяння рентгенівського випромінювання Із збільшенням 

навантаження.

2. Виявлені нові "деформаційні" смуги в сильно деформо­

ваному клиновидному аналізаторі ELL-Інтерферометра, поява 

яких обумовлена міжвітковим характером розсіяння рентгенів­

ських променів, період 1 форма яких залежать від величини 

прикладеної сили. Зображення сильно неоднорідних полів змі
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щень складаються з кінематичного І динамічного. В області 

кінематичного зображення виявлені товщинні осциляції Інтен­

сивності динамічного розсіянн'.1.

3. Досліджені закономірності формування Інтерферомет- 

ричних зображень дефектів, які розміщені в різних пластинах 

трьохкристального Інтерферометра. Одержані муарові зображен­

ня є результатом сумарної фазової взаємодії зображень дефек­

тів, які знаходяться в усіх компонентах Інтерферометра. Про­

яв взаємодії визначається "потужністю" деформаційних полів 

дефектів.

4. Механізми формування інтерфчрометричних 1 топогра­

фічних зображень окремих дефектів в акустично збудженому 

кристалі визначаються співвідношенням довжини хвилі ультра­

звуку і екстинкційної довжини, а також величиною амплітуда 

ультразвукової хвилі, зміна якої у випадку рентгеноакустич- 

ного резонансу обумовлює періодичне проходження мінімумів 

товщинних осциляцій когерентної складової дифрагованого ви­

промінювання через місце знаходження дефектів. Це забезпечує 

збільшення розмірів зображень дефектів, як для кінематичної, 

так 1 для динамічної складових.

5. В умовах рентгеноакустичного резонансу експеримен­

тально досліджені амплітудні залежності Інтегральної Інтен­

сивності І(и) і її просторовий розподіл І(х) в кристалах, що 

містять смуги росту 1 свірлові дефекти. Визначені значення 

екстинкційної довжини Л, статичного фактору Дебая-Валлера L, 

коефіцієнта дифузного поглинання p,d і рівня деформації крис­

талічної гратки є, а також знайдені характерні розміри мік- 

родефектів 1 їх густина на одиницю об'єму. Встановлено, що в 

довгохвильовій області ультразвуку контраст від мікродефек-
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тів суттєво підсилюється.

6. Теоретично 1 експериментально досліджено вплив акус­

тичних зміщень на розсіяння рентгенівських променів в трьох- 

кристальному ЫХ-Інтерферометрі. Виявлено, що найбільші змі­

ни періодів муарових смуг відбуваються при частотах ультра­

звуку, близьких до резонансної. Зростання амплітуди ультра­

звуку веде або до збільшення, або до зменшення кута повороту 

атомних площин відносно початкового значення. Основною при­

чиною максимальних змін періодів муарових смуг є дисперсій­

ний характер залежності екстинкційної довжини від співвідно­

шення A.g/A. Показано, що метод рентгенівського муару дозво­

ляє визначити не тільки міру однорідності акустичного хви­

льового поля, але й оцінити значення його амплітуди локально 

в кожній точці кристалу.

7. Теоретично досліджено вплив рентгеноакустичної взає­

модії на формування контрасту дислокацій. Встановлені меха­

нізми формування дифракційних зображень дислокацій різних 

типів 1 орієнтацій в залежності від параметрів ультразвуко-’ 

вої хвилі. В резонансному випадку (Л.з=Л) відбувається поміт­

не збільшення дислокаційного контрасту відносно фону, а та­

кож різноманітна трансформація зображеннь в залежності від 

механізмів їх формування. Встановлені закономірності вико­

ристані для вдосконалення традиційної рентгенівської топогра­

фії, а також для розробки нових методів дослідження струк­

турних недосконалостей.

8. Вперше продемонстрована можливість виявлення вклю­

чень, в умовах рентгеяоакустичного резонансу при певних зна­

ченнях амплітуди w, які в звичайних умовах на топограмах не­

помітні. Розміри дифракційного зображення включень, одержані



при \а=А в точному положенні відбивання, співрозмірні з та 

кими, які можуть бути одержані на схилі кривої гойдання. До­

сягається це шляхом послаблення когерентної складової розсі­

яння 1 підсилення не̂огерентної. Тип мікродефектів не впли­

ває на фоновий ріст динамічної і кінематичної складових зо­

браження.

9. Числовим рішенням рівнянь Такагі досліджено вплив 

еквідистантного згину 1 ультразвукового поля деформацій на 

багатохвильове розсіяння у випадку трьохвильової (111,Т11) 

Лауе дифракції. Показано, що при орієнтації векторе зміщень 

паралельно вектору зв’язуючого відбивання, дана трьохвильова 

конфігурація є більш чутливою до слабких спотворень криста­

лічної гратки, ніж двохвильові. Встановлено, що при зміні 

орієнтації векторів дифракції в площині розсіяння можливий 

один або два рентгеноакустичні резонанси. Спостерігається 

зняття заборони на пряму взаємодію дифрагованжс (111) і 

(Ти) хвиль. Показано, що в короткохвильовій області акус­

тичних довжин хвиль (К ! ^ 1 ̂ ) періоди маятникових осциляцій 

збільшуються, а в довгохвильовій - ь.иеншуються. В резонанс­

них випадках Із збільшенням амплітуди ультразвуку виникають 

параметричні осциляції інтенсивностей дифрагованих хвиль з 

періодом, кратним перенормованій екстинкційній довжині.

Ю. Вперше, теоретично досліджено вплив на рентгеноакус- 

тичну взаємодію в умовах резонансу еквідистантного згину 

атомшіх площин кристалу се у випадку трьохвильової дифракції 

(111.Т11). Встановлено, що при орієнтації вектора зміщень 

шНгоо з ростом w відбувається інверсія ефекту аномального 

подавления інтенсивності дифрагованкх хвиль. При наявності в 

кристалі експоненційно спадаючого поля зміщень багатохвильо-
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вий ефект рентгеноакустичного резонансу послаблюється прі 

довільних орієнтаціях вектора u по відношенню до Нт. Підбо­

ром напрямків орієнтації u можна керувати процесом подавлен- 

ня або підсилення тих або інших дифрагованих хвиль.

11. Встановлено, що у випадку квазікомпланарної дифрак­

ції (600,351) при дії ультразвуку на кристал відбувається не 

тільки зменшення Інтенсивності багатохвильового піку, але й 

зміщення його від початкового положення. Обгрунтована пер­

спектива використання багатохвильового ефекту Ренінгера для 

побудови геометричної теорії багатохвильової тензометрії .

12. В косонесиметричній схемі дифракції на відбивання 

азимутальним скануванням навколо вектора дифракції реалізу­

ється неперервне зменшення екстинкційної довжини до значень 

порядка декількох десятків ангстрем. Це відкриває нові мож­

ливості неруйнуючого дифрактометричного 1 топографічного по­

шарового аналізу структурних змін в приповерхневих шарах при 

зовнішніх діях на поверхню кристалу. >
13. Реалізована схема косонесиметричної геометрії диф­

ракції на відбивання в одно- 1 двохкристальній установці 

кристалів з подальшим азимутальним скануванням навколо век­

тора дифракції. Досліджені рел'єф поверхні 1 структура тон­

ких приповерхневих шарів монокристалів si, CdTe, inSb після 

різних видів х1міко-мбХ8н1чної 1 лазерної обрйбки. Мінімаль­

ні розміри висот нерівностей, які визначаються безпосередньо 

із топограм, рівні ~ 2.5 10~г мкм . Проведений аналіз основ­
них закономірностей формування контрасту від дефектів на по­

верхні кристалів CdTe і InSb до 1 після лазерної дії. Об­

грунтовані перспективи застосування даного методу топографії 

та ДКС також у випадку інших дій на поверхню кристалу.
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Фодчук И.М. "Двух- и иноговолновые рентгеноакустические эф­

фекты в топографии и интерферометрии реальных кристалов".

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-мате­

матических наук по специальности 01.04.07 - физика твердого 

тела, ин-т Металлофизики АН Украины, Киев, 1994.

Защищается 30 научных робот, которые содержат эксперимента­

льный и теоретические исследования рентгенодифракционшх эф­

фектов в акустически возбужденных кристаллах, содержащих де­

фекты структуры. Установлены механизмы влияния параметров 

ультразвуковой стоячей волны на формирование рентгеноинтер- 

ферометрического и топографического и з .Сражений отдельных 

дислокаций и микродефектов. Показано, что в условиях рентге­

ноакустического резонанса происходит существенная трансфор­

мация изображения дефектов со значительным усилением их 

контраста. Это использовано для разработки новых высокораз- 

ретающих топографических и дифрактометрических методов стру­

ктурной диагностики кристаллов.
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Fodohuk I.M. Two- and multiwave X-ray acoustic effects In 

real crystals topography and Interferometry.

The phys.-math, doctor high degree thesis is presented. The 

spec. 01.04.07 - solid etate physics, Metallophyeice Insti­

tute of Ukraine Aoademy of Science, Kiev, 1994.

30 papers are presented, which contains experimental Mid 

theoretloal researohe on X-ray acoustio effeots in aoousti- 

oally exolted crystals with different structure defects. The 

mechanisms of ultraeouhd stagnant wave influence on the X- 

ray topography Image formation for single dislocations and 

miorodefects are obtained. It is shown that essential trane- 

formation of the defects images with ooneiderabJ? oontrast 

strengthening occurs under the X-ray-acoustic resonanee con­

dition. Thie has been used for oreation of the new high re­

solution topography and diffraotometry methods of the orys- 

tal etruoture diagnostics.
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