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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми досліджень. Дисертація присвячена теоретич­

ному і експериментальному дослідженню закономірностей впливу 

дефектів структури на рентгенодифракційні і ренті еноакустичні ефекти 

в кристалах та розвитку, на основі одержаних результатів, нових мето­

дів структурної діаг ностики реальних кристалів. Задачі сучасної опто- і 

мікроелектроніки вимагають суттєвого покращення структурної доско­

налості напівпровідникових матеріалів. Характерною особливістю цих 

матеріалів з наявність в них різноманітних дефектів, що з одного боку 

складнює цілеспрямоване керування ними, а з іншого обумовлює 

широкий спектр електрофізичних властивостей. Вивчення процесій 

дефектоутворення, що виникають при електронному опроміненні з 

надзвичайно важливим як для технологічного процесу виготовлення 

приладів, так і для експлуатації їх в умовах жорстких зовнішніх 

середовищ.

Переважна більшість макроскопічних властивостей крис алу 

визначається усередненими (статистичними) характеристиками його 

реальної структури. Тому важливого значення набуває розширення 

можливостей реНтгенодифрактометричних методів дослідження дефек­

тів структури напівпровідникових кристалів, які базуються на особли­

востях розподілу інтенсивності розсіяного випромінювання в просторі 

оберненої гратки.

Останнім часом значний інтерес викликають дослідження диф­

ракції рентгенівських променів в акустично збуджених кристалах. 

Періодичність деформацій ультразвукової стоячої поперечної хвилі 

дозволяє провести наочний і послідовний аналіз закономірностей диф­

ракційної взазмодії рентгенівських променів з реальним кристалом. 

Акустична дія. крім того, дозволяє керувати рентгенірським хвильовим 

полем всередині кристалу, що значно розширює можливості методів 

ідентифікації різних структурних недосконалосте»!. Сучасний рівень.



розвитку динамічної теорії розсіяння рентгенівських променів реаль­

ними кристалами, а також останні досягнення в дослідженні механізмів 

рентгеноакусгичних взаємодій в досконалих і майже досконалих крис­

талах, дозволяють сподіватися, іцо встановлення фізичної природи і 

механізмів рентгеноаїчустичної взаємодії в кристалах з різним типом 

дефекгів суттєво розширять можливості отримання і доповнять якісну і 

кількісну інформацію про реальну картину спотворення кристалічної 

гратки. Це дає можливість більш конкретизувати уявлення про взаємо­

зв'язок структурних і електрофізичних властивостей напівпровіднико­

вих кристалів, що і визначає актуальність даної теми досліджень.

Необхідно зауважити, що складність аналітичного опису ре»гпено- 

акустодифракційних ефектів в реальних монокристалах потребує для 

аналізу і однозначної інтерпретації одержаних результаті» розробки і 

застосування нових методів математичного моделювання процесів 

динамічного розсіяння рентгенівських променів на сучасних швидко­

діючих ЕОМ.

Метою даної роботи є екпериментальне і теоретичне дослідження 

механізмів дифракційних та рентгеноакусгичних ефектів в реальних 

кристалах, які одночасно містять статичні і акустичні спотворення 

структури. При цьому вирішувались наступні задачі:

1.Виявлення структурних змін, що виникають при високоенерге­

тичному електронному опроміненні кристалів Si.

2.Дослідження закономірностей впливу смуг росту і свірлових 

дефектів на характер амплітудної залежності інтегральної відбмваючої 

здатності кристалу і оцінка неоднорідності акустичного хвильового 

поля.

3.Визначення впливу параметрів ультразвукової хвилі на рентгено- 

акустичну взаємодію в реальних кристалах кремнію.

4.Дослідження впливу еквідистантного і експоненційнбго згину 

атомних площин на формування просторового розподілу інтенсивності
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дифрагованого пучка і амплітудних залежностей в умовах рснтгено- 

•аку стичного резонансу.

■Методи дослідження: одно- і двокристальна рентгенівська диф- 

рактомегрія. ренгенівська топографія, числові методи з розробкою 

алгоритмів і програмного забезпечення розв'язку системи рівнянь в 

частинних похідних із змінними коефіцієнтами.

Наукова новіш іа роботи визначається сукупністю результатів, 

сформульованих у висновках до дисертації ) наведених на закінчення 

автореферату. Основні нові результати дисертаційної роботи'

1.Вперше рентгенографічно досліджені структурні зміни в криста­

лах Si, що виникають після високоенергетичного опромінення електро 

нами. Встановлено, шо таке опромінення приводить до покращення 

структурної досконалості кристалів, що вирощені методом Чохраль- 

ского. Визначені структурно чутливі інтегральні характеристики крис­

талів: фактор Дебая-Валлера L ; коефіцієнт дифузного поглинання

2.Досліджені рентгеноакустичні взаємодії в довгохвильовій облас­

ті ультразвукових коливань (УЗК) на кристалах, що містять смуі «і 

росту. Встановлена повторювальність картини ренті еноакустичного 

резонансу в довгохвильовій області при частотах УЗК, кратних основ­

ній гармоніці. Показана можливість використання даного ефекту для 

дослідження довгоперіоднич спотворень кристалічної гратки.

3.Вперше проведені теоретичні дослідження на основі рівнянь 

Такагі впливу коротко- і довгохвильових акустичних деформаційних 

полів в кристалах з експонєнційним і еквідисіантним згином атомних 

площин на просторовий розподіл інтенсивності дифрагованого пучка і 

амплітудні залежності інтегральної інтенсивності в умовах рентгено­

акустичного резонансу.

Наукова і ішак пічна значимість роботи. Отримані в роботі нові 

дані суттєво розширюють фізичні уявлення про механізми рентгеио- 

акустичних взаємодій в реальному кристалі і можуть бути практично.
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використані як для розробки нових неруйнуючих дифракційних мето­

дів дослідження монокристалів, гак і для подальшого розвитку дина­

мічної теорії розсіяння рентгенівських променів.

Зокрема досліджені структурні зміни кристалів Si після високо­

енергетичного опромінення електронами створюють нові можливості 

керування структурною досконалістю кристалу.

Встановлення пов і орюванності рентгеноакустичного резонансу 

дає можливість відділяти короткоперіояні деформаційні поля від довго- 

періодшіл.

Проведене теоретичне моделювання впливу різних за природою 

деформаційних поліп на реипеноакустичну взаємодію зіп іно розши­

рює уявлення Про фізичні механізми її поведінки в реальних кристалах.

Ступінь_достовірності. Достовірність одержаних результатів

забезпечувалась шляхом застосування незалежних експериментальних 

метолів дослідження та широке використання методів математичного 

моделювання. Порівняння отриманих в роботі результатів з даними 

існуючих літературних джерел також підтверджує достовірність основ­

них результатів роботи.

Основні положений, що виносяться на захист.

1.Нові рентгеноакустодифракнійні ефекти, які виникають в наслі-' 

док впливу високоенергетичного опромінення електронами на струк­

турну досконалість кристалів кремнію, вирощених методом Чохраль- 

ского.

2.Рентгеноакустина взаємодія в довгохвильовій області ультразву­

кових коливань в кристалах, що містять смуги росту. Встановлена 

повторювальність картини рентгеноакустичного резонансу в довгохви­

льовій області при частотах УЗК. країнах резонансній гармоніці.

З Встановлені механізми і закономірності впливу параметрів 

коротко- і довгохвильових акустичних деформацій, еквідис т а т  ного' і 

експоиенційног о згинів на рентгеноакустичну взаі модію в кристалі.
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Апробація роботи. Результати досліджень, що лягли в основу 

дисертації, доповідались і обговорювались на таких конференціях, на­

радах і семінарах: IV міжнародній конференції з фізики і технології 

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

туту електронної фізики (Ужгород, 1993р.), 11 Європейському симпозі­

умі "Рентгенівська топографія і високороздільна дифрактометрія" 

(Берлін, 1994р.), і семінарах кафедри ФТТ ЧДУ.

Особистий внесок. Дослідження, представлені в дисертації, 

результатом самостійної роботи автора, якому належать реалізація 

експериментів і теоретичних розрахунків, формулювання загальних 

висновків дисертації і основних положенні., що виносяться на захішг 

Окремі положення експериментально перевірялись у співавторстві із 

співробітниками кафедри ФТТ Чернівецького держуніверситету.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 8 друкованих праць, 

приведених на закінчення автореферету.

Структура і об'єм дисертації. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, закінчення, списку літератури з 180 джерел і додат­

ку. Виклад зроблено на 140 сторінках друкованою  тексту, шо містять 

33 рисунки і 5 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність вибраної теми досліджень, 

сформульовані мета і основні задачі роботи, її наукова новизна, прак­

тична значимість одержаних результатів, представлені основні поло­

ження, які виносяться на захист, а також відомості про апробацію.

В першому розділі, що є оглядом літератури по темі дисертації, 

викладені основні положення динамічної теорії дифракції рентгенів­

ських променів в досконалих і спотворених кристалах. Проведений 

детальний аналіз публікацій, які присвячені теоретичному і експери­

ментальному дослідженню особливостей розсіяння рентгенівських
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хвиль в акустично збуджених кристалах. Приведений також літератур­

ний огляд розвитку теорії і практичного використання методів діагнос­

тики мікродефектів, основаних на аналізі величин інтегральної відби­

ваючої здатності кристалу у випадку Брег- і Лауе-дифракції рентгенів­

ських променій.

В другому цозділі приведені основні результати експерименталь­

них досліджень впливу високоенергетичного опромінення електронами 

на структурні зміни в кристалах, впрошених методом Чохральского.

Рентгенівська дифрактометрія , в основі якої використовується 

аналіз інтегральних (усереднених по об'єму розсіяння) характеристик 

дефектних структур є одним із найбільш ефективних методіl  діагности­

ки структурної досконалості крксталів. Наявність в об’ємі розсіяння 

локальних порушень періодичності структури приводить до появи 

двох основних ефектів, які конкурують між собою: зменшення ампліту­

ди хвиль когерентно розсіяних променів в гратці з статистично розпо­

діленими дефектами і виникнення дифузного фону. Використовуючи 

однокристальну схему дифракції, виділення дифузної складової розсі­

яння на кристалах, опромінених електронами, проводилось шляхом 

аналізу просторового розподілу інтенсивності дифрагованого в геомет­

рії Брега пучка І^Гх). Об'єктами досліджень були бєздислокаційні зраз- ' 

кн Si, вирощені методом Чохральского. Одна частина зразків різної 

товщини опромінювалась високоенергетичними електронами: енергія 

опромінення - Е=І0МеВ, перша доза - Фе= 5 1 0 14 см '2 при густині пото­

ку фе=і .9-1012 ел.см-2с | ; друґа доза - Фе=5-1014см_2,<ре=5-101 іел.см^с-1: 

третя доза - Ф е-  І0 |6см '2, <ре=6.3-10 1 >ел.см'2с_1. Друга частина тих же 

зразків, використовувалась в якості контрольних для визначення струк- 

іурннх <міи, що відбуваються при опромінені. Відмітимо, що зразки 

містили рівномірно розподілені мйфодефектп і смуги росту Крім тою , 

для порік-ччния. в якості ста лона використовувався внсокодоскоиалнй 

зразок кремнію, впрошений методом безтйгельної зонної пл: ЧКИ

-8-



Аналіз просторових розподілів інтенсивності I(xj, а також дослід­

ження зміни характеру залежностей абсолютних значень інтегральної 

відбиваючої здатності (ІВЗ) Rj для даних кристалів від порядку симет­

ричних рефлексів (333), (444), (555), (777), (888) в М оКа |- виііромінен;іі 

в одно- і двокристальній схемі, показує, що високоенергетичне опромі­

нення електронами в цілому покращує ступінь структурної досконалос­

ті кристалу. В таблиці 1 приведені інтегральні характеристики струк­

турної досконалості досліджуваних кристалів: фактор Дебая-Валлера L 

і коефіцієнт дифузних втрат Ц,;. При цьому слід відмітити, що із збіль­

шенням дози опромінення наростає різниця у відбиваючій здатності 

двох сторін опроміненого зразка (рис.і). Нижня сторона зразка вияви­

лась більш досконалою ніж та. яка безпосередньо опромінювалась. 

Пояснюється цс наявністю в приповерхневих шарах сильно спотворе­

них областей вдовж напрямку траєкторій , вибитих електітоНаМн ато­

мів з великими енергіями. Вдовж таких траєкторій відбувається сильне 

локальне нагрівання, внаслідок чого може виникнути розплавлений 

кристалу з подальшим затвердінням "рідинногіодібної" структури.

Для уточнення можливості таких структурний змін як в об’ємі 

кристалу, тчк і в приповерхневих шарах використовувався двокрис- 

тальний спектрометр в косонесиметричиій геометрії дифракції дослід­

жуваного кристалу [3] Дана схема дозволяє дослідити структурні 

зміни в кристалах в досить широкому діапазоні товщин, внаслідок 

зміни екстинкційної довжини.

Криві гойдання, зняті з обох сторін зразка при різних кутах 

азимутального сканування вказують на те, Що при зменшені глибини 

проникнення рентгенівських променів в кристал величина середньої 

зміни періода кристалічної гратки опроміненої сторони зростає. Це 

може бути викликано дією високоенергетгічНих електронів при їх зітк­

неннях із атомами гратки і утворенням "рідинноподібної" фази 

внаслідок локального нагріву кристалу.
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Таблиця I . Інтегральні характеристики кристалу до і після 
електронного опромінення

а) Ін тегр ал ь н а  в ід б и в аю ч а  зд атн ість  R ,

П о р яд о к  в ідби ття  Іік! 

К ри стали
333 444 555

<
777 888

№1 З р азо к  б е зти гель н о ї 
зо н н о ї п лавки . Е талон .

(R j” - ро зр ах у н о к)

3.118 2.123 0.67045 0 49258 1.1545

Л42 Вихідний н еоп ром і- 
нений  зр азо к .

3.108 2.0779 0.6800 0.5157 1.283

л и  О п ром ін ен и й  зр а зо к
а) о п р о р м ін ен а  сторон а
б) н еоп ром ін ен а

3.080
3.070

2 .і 12 
2.083

0.6665
0.6638

0.51
0.50

1.286
1.254

Л';4 О п ром ін ен и й  зр азо к
а) о п р о р м ін ен а  сто р о н а
б) н еоп ром ін ен а

3.204 
. 3.135

2.139
2.116

0.6802
0.6776

0.531
0.5295

1.308 
1.284

.Vi5 О пром інен ий  зр азо к
а) о п р о р м ін ен а  сто р о н а
б) н еоп ром ін ен а

3.166
3.184

2.115 
2.104

0.6800
0.6784

0.5084
0.50119

1.245
1.256

К ін ем ати ч н а  гран иц я 

ро зрахун ку  r !*
51 34 5,9 2.247 5.592

б ) С т а т и ч н и й ( а к т о р  Д еб ая-В ал лер а  L 10 ’ К оеф іц ієн т
дифузного

(ІОГЛИІШННЯ Hd
. j a t L  . . .

П о р я д о к  відбиття  hkl 

К ристали
555 777 888

ЛЦ Вихідний неогіромі- 
нєний зразок .

0 .859 5.848 12.99 6.01

J4U О пром інен ий  зр азо к
а) о п р о р м ін ен а  сто р о н а
б) н еоп ром ін ен а

4.306
1.858

13.3
10.2

8.93 
5 50

ЛМ О п ром ін ен и й  зр а зо к
а) о п р о р м ін ен а  сто р о н а
б) н ео п ром ін ен а

0.8768
0.В59О

9.700
9.318

10.03
10.03

10.825. ’ 
9.620*

MS. О пром інен ий  зр а зо к
а) о п р о р м ін ен а  с то р о н а
б )  н ео п ром ін ен а

0.8768
0.6428

3.970
2.157

9.110
10.23

8.930
4.470

В третьому розділі наведені результати експериментальних дос­

ліджень рентгеакустичної взаємодії в кристалах, що містять смуги 

росту та Мікродефекти і опромінювались електронами високих енергій. 

Розглянуто вплив реальної структури ііа відбиваючу здатність 

акустично збудженого кристалу в умовах pt>3 (ц - лінійний коефіцієнт 

поглинання, t - товщина). Досліджувались просторові розподіли інтен­

сивності по палатці Бормана на різних гармоніках в коротео- і довго-
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Рис.1. П р о сто р о в і залеж н ості l|,(x ). (777) в ід б и в ан н я  M o K a j-  вм пром інейня: 

а) о п р ом ін ен а  сто р о н а  зр а зк а  № 4: Ь) н ео п ром ін ен а  с торон и  зр а зк а  .N«4: с) зр а зо к  

№1 -б е зт и ге л ь н а  зо н н а  п лавка: d ) вихідний н еоп ром ін ен и й  зр а зо к  № 2.

хвильовій області УЗК. Показано. шО на гармоніках, кратних резонан­

сним частотам, в довгохвильовій області УЗК тонка структура просто­

рового розподілу інтенсивності вздовж основи пала кн Бормана спів­

падає із резонансною. В гой же час чутливість амплітудних залежнос­

тей інтегральної інтенсивності є витою  для випадку близькою  до 

рентгеноакустичного резонансу, ніж кратного. Підкреслюється, що 

кратні резонансні частоти можуть .бути ефективно використані' для 

визначення типу дефектів і їх полів деформацій.

Досліджено вплив мікродефектів і смуг росту на рентгеноакус- 

тичну взаємодію в коротко-i довгохвильовій області УЗК в кристалах, 

вирощених ме.одом Чохральского. Визначені їх інтегральні структурні 

характеристики. В довгохвильовій області УЗК на частотах, що відпо­

відають умові механічному резонансу, на різних відстаннях від п’єзо- 

перетворювача виявлена система муарових смуг, яка є результатом 

взаємодії акустичного і рентгенівського полів в кристалах, цьому, при
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наближенні до резонансної частоти із довгохвильової області, період 

муарових смуг зменшується і пидність їх повністю зникає при умові 

виконання резонансу.
f

Проведено дослідження впливу електронного опромінення на 

рентгеноакустичну взаємодію. Із аналізу просторових розподілів інтен­

сивності І(х), одержаних при різних частотах в короткохвильовій 

області УЗК, визначені екстинкційні довжини опромінених і контроль­

них зразків. Підтверджено, шо опромінення високоенергетичними 

електронами в цілому покращує структуру кристалу і приводить до 

зменшення екстикційної довжини. Дані величини, а також інтегральні 

характеристики досліджуваних з разків представлені в таблиці 2. При 

ньому використання МоКр- лінії в порівнянні з MoKf( на малих поряд­

ках відбивання є більш ефективною.

В четвертому розділі на основі числового рішення рівнянь Такагі 

'аналізується вплив коротко- і довгохвильових акустичних деформацій­

них полів, еквідистантного і експоненнійного згинів атомних площин 

на рентгеноакустичну взаємодію в кристалі Si (|it=5, порядйк відбиван­

ня (220) МоКа - випромінення).

• Одним із основних завдань, що розглядаються в даному розділі, є 

теоретичне підтвердження ефекту неадйтивного впливу статичних та 

акустичних деформацій на повну інтегральну відбиваючу здатність 

кристалу [2]. Модель статичних деформацій вибиралася різною. Перша 

модель - це довго- і короткоперіодні акустичні деформації Як слідує із 

аналізу одержаних результатів, комбіноване ультразвукове поле, шо 

створюється двома незалежними джерелами, подавлюе рентгеноакус­

тичну взаємодію як в коротко-, так і довгонеріодній обласгі акустич­

них деформацій (рис.2 і 3). При цьому вигляд амплітудної залежності 

Ih(W) в цілому Якісно такий же, як і в кристалах з хаотично розподіле­

ними в об'ємі статичними дефектами.



Таблиця 2. Інтегральні характеристики структурної досконглості, визначені методом PA Р.
№
зразка

т ,
мм

Вид
вирощу-.
вання

О пром і-, 
нення 
електро­
нами

Падаюче
випромі-

нення
ці •

vs .
МГц

.

x t0 2
см

Л.
мкм

L
мкм

1 8.422 БЗ.П МоКа.і 12.33 140.45 3.65 36.269 2.093-10-4 36.261
2 10.585 Чохр. М оК аї 15.5 139 38 4.808 36.306 1.238-10-3

139.8697 5.637 36.546 .811-10-3 ]
140.380 6.964 36.il 09 9.593-10-3

-  6 6.592 Чохр. М оК аї 9.65 138.! 1.9897 36.759 1.363-10-3
138.98 2.9845 36.675 1.135-10-2

140.0104 3.8135 36.576 г 8.654 10-3
3 10.684 Чохр. Опром. М оК аї 15.64 140.9 6.466 36.387 3.47-10-3
4 6.275 Чохр. Опром. М оК аї 9.19 140.5297 4.145 36.577 8.656-10-3
5 - 4.519 Чохр. Опром. M oKaj 6.62 140 039 1.99 36.384 3.365-10-3

141.159 2.653 36.292 8.457-10-4
142.909 3.814 36.336 2.055-10-3

1 8.422 БЗП МоКР 8.83 140.6998 1 343 40.94 1.02-10-3 40.898 •
6 6.592 Чохр. МоКР 6.912 140.3999 10.612 41.143 5.98-10-3
7 4.402 Чохр. МоКР 4.615 126.7002 3.6477 41.228 8.046-10-3
3 10.684 Чохр. Опром. МоКЗ 11.2 139.68 І6.58 40:919 5.35-104
4 6.275 Чохр. Опром. МоКр 6.58 125 3501 3.979 41.116 5.328-10-3

124.9498 3.648 41.124 5.543-10-3
124.3897 3.316 41.198 7.328-10-3

5 4.519 Чохр. Опром. МоКр 4.738 139.7603 7.129 41.086 4.605-10.3
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Рис.2. А м п літудна за л еж н ість  I),(W ) п ри  ко м б ін о в ан ій  д ії двох  У ЗК : а) р езо н ан ­

сн о го  Х5- Л ;  Ь) Х.3=Л  і к о р о т к о х в и л ь о в о го  Х5|= Л /2 .

Рис.З . А м п л ітудн а  залеж н ість  l | |fW )  при к о м б ін о в ан ій  д ії д вох  У ЗК : а) р езо н ан ­

сн о го  Xj=A: Ь) А^=Л і д о в го х в и л ь о в о г о  Л.я | =ЗЛ  (в р ах о в ан о  р о зб іж н ість  ручка).
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Друге модельне представлення - вплив експоненцінних спотво­

рень кристалічної гратки на рснтгеноакустичну взаємодію. Аналізував­
ся просторовий розподіл інтенсивності по палатці Бормана. Показано, 

що у випадку порушення вхідної поверхні виникає значна асиметрія 

просторового розподілу інтегральної інтенсивності і деякий її ріст в 

області слабких деформацій, а також її подавлении в області сильних 

деформацій. У випадку порушення вихідної поверхні - подавления PAP.

Рис.4. П р о с то р о в и й  р о зп о д іл  п ри  ком б ін ован ії! д ії д в о х  полів: р е зо н ан сн о го  Я.5= Л  

і ек в ід и стан тн о го  Bz^.

Третя модель - еквідистантгіий згин атомних площин в акустично 

■збудженому кристалі. Аналізувались також величини lf,(x). Цей випа­

док найбільш цікавий з гочки зору трансформації вигляду І|,(х) (рис.4). 

Виникає значна асиметрія розподілу 1>,(х). а також розмиття міжполя- 

ризаційних мінімумів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ 

1. На основі аналізу просторового розподілу інтегральної інтен­

сивності і залежності абсолютного значення її від Порядку відбивання 

досліджено вплив високоенергетичного опромінення електронами на 

структурні зміни в кристалах Si.Показано,’що високоенергетичне опро­

мінення електронами, в цілому, покращує степінь структурної доскона-



лості кристалу. В той же час деіцо пошкоджується опромінена поверх­

ня кристалу.

2. Пар. метри кривих гойдання, отриманих з обох сторін зразка 

при різних кутах азимутального сканування в косойесиметричній схемі 

дифракції, вказують на те, шо при іменшенні глибини проникнення 

рентг енівських променів в кристал усереднена величина періоду крис­

талічної гратки зростає в напрямку опроміненої поверхні.

3. Проведено аналіз просторовою розподілу інтенсивності по 

палатці Бормана на різних гармоніках в коротко- і довгохвильовій 

області УЗК-. Показано, шо нй гармоніках кратних резонансній частоті 

в довгохвильовій області УЭК тонка структура просторового розпо­

ділу інтенсивності вздовж основи палатки Бормана співпадає із резо­

нансною. В той же час чутливість амплітудних залежностей інтеграль­

ної інтенсивності lh(W) для випадку близького до рентгеноакустичного 

резонансу є вишою, ніж кратного. Метод кратних резонансних частот 

(гармонік) може бути ефективно використаний дчя прецизійного типу 

дефектів і створених ними полів деформацій.

4. Визначені екстинкційні довжини опромінених і неопромінених 

зразків Si. Підтверджено, іцо опромінення високоенергетичними елек­

тронами в цілому покращує структуру кристалу, а екстинкційна дов­

жина зменшується до значень близьких до теоретичних (еталонного 

кристалу, вирощенного методом безтигельної зонної плавки).

5. Теоретично Підтверджено ефект неадитивного впливу статич­

них та акустичних дефрмацій на повну інтегральну відбиваючу здат­

ність кристалу Si. Показано, що комбіноване ультразвукове поле, яке 

створюється двома незалежними джерелами, пригнічує рентгеноркус- 

тичну взаємодію як в коротко-, так і довгоперіодній області акустич­

них деформацій. ГІрИ Цьому вигляд амплітудної залежності I|,(W) в 

цілому якісно такий же, Як І в Кристалах з хаотично розподіленими в 

об'ємі статичними дефектами, Що експериментально підтверджується в
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роботах В.Хрупи.

6. Показано. шо у випадку спотворень вхідної поверхні кристалу 

виникає значна асиметрія просторового розподілу і деякий ріст інте- 

і-ряльної інтенсивності в області слабких деформацій, а також подав­

ления її в області сильних деформацій. У випадку спотворень вихідної 

поверхні спостерігається подавления рентгеноакустичного резонансу. 

Найбільші зміни просторового розподілу інтегральної інтенсивності 

мають місце у випадку еквідистантік го згину атомних площин в акус­

тично збудженому кристалі. В даному випадку виникає значна асимет­

рія розподілу інтегральної інтенсивності а також розмиття міжполяри- 

заційних мінімумів.
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Gimchmskv A.G. " X-Ray acoustic research of Si real single crystals 

-s tru c tu re". (Manuscript).

The dissertation on acquirement of scientist degree of candidate of 

physics-mathematical sciences on specialities 01.04. і 0 - physics o f semicon­

ductors and dielectrics, Chernivtsi state university Chernivtsi. 1995.

The results o f complex investigations of structural changes iri Si crys­

tals after high-energy irradiation by electrons (E= lOMeV) are advocated.

The integrated characteristics o f struCtt ~al perfection o f crystals are defined: 
t

the Debay-Valler factor L: diffusion absorption coefficient p.;. The X-Ray 

acoustic interactions in long wave area of v'trasonic fluctuations in crystals, 

containing growth frienges arc investigated. The repeatability of the X-R.'ty 

acoustic resonance in long wave area of ultrasonic fluctuations, divisible to 

the main harmonic is derived. On the basis of Takagi equations solution the 

influence of short and long wave acoustic deformations fields at exponential 

and equidistant bend of crystals nuclear planes oil space distribution of 

diffracted beam intensity and amplitude dependences of integrated intensity 

provided completion of the X-Ray acoustic resonance is investigated.

Гнмчинський Л .Г.” 1’ечтГеноакустичЄСкгіе исследования структу­

ры реальных монокристаллов кремния". (Рукопись).

Диссертация на сои.кание ученой степени кандидата физико- 

математических наук по социальности 01.04.10 - физика полупровод­

ников и диэлектриков. Черновицкий государственный университет им. 

Ю.Федьковича, Черновцы, І995.

Защищаются результаты комплексных исследований улучшения 

структурных изменений в кристаллах Si после высокоэнергетического 

облучения электронами (В=10МеВ). Определены интегральные харак­

теристики структурного совершенства кристаллов: фактор Дебая- 

Валлера I  : коэффициент диффузного поглощения рц, Исследованы 

ренггелоакустические взаимодействия в длинноволновой области-
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ультразвуковых колебаний в кристаллах, содержащих полосы роста. 

Установлена повторяемость рентгеноакустического резонанса в 

длинноволновой области УЗК, кратных основной гармонике. На 

основании решений уравнений Такаги исследовано влияние коротко- и 

длинноволновых акустических деформационных полей, экспоненци­

ального и эквидистантног о изгиба атомных плоскостей на пространст­

венное распределение интенсивности дифрагированного пучка и 

амплитудные зависимости интегральной интенсивности при условии 

выполнения рентгеноакустического резонанса.

Ключові слова: рентгенівські промені, дифракція, pernгеноакус- 

іика. структура, екстинкційна довжина, дефекти, електроні
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