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Разработан и реализован практически на основе использования обна-
руженных эффектов асимметрии азимутальной зависимости полной 
интегральной интенсивности динамической дифракции подход для не-
разрушающей диагностики профиля неоднородного распределения 
микродефектов в монокристаллах. В частности, впервые получен про-
филь распределения микродефектов (преципитатов и дислокационных 
петель без ограничений на их размеры) по глубине динамически рассе-
ивающего слоя монокристалла, а также показана принципиальная воз-
можность и фактически определена кинетика изменения его сложной 
структуры после обработки высокоэнергетическими электронами. 

Розроблено і реалізовано практично на основі використання виявлених 
ефектів асиметрії азимутальної залежности повної інтеґральної інтен-
сивности динамічної дифракції підхід для неруйнівної діягностики 
профілю неоднорідного розподілу мікродефектів у монокристалах. Зок-
рема, вперше одержано профіль розподілу мікродефектів (преципітатів 
і дислокаційних петель без обмежень на їхні розміри) за глибиною ди-
намічного розсіювального шару монокристалу, а також показано прин-
ципову можливість і фактично визначено кінетику зміни його складної 
структури після оброблення високоенергетичними електронами. 

Based on the use of observed effects of the asymmetry of an azimuthal 
dependence of a total integrated intensity of a dynamical diffraction, ap-
proach is developed and practically implemented for the non-destructive 
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diagnostics of a profile of the inhomogeneous distribution of micro-
defects in single crystals. In particular, for the first time, the distribution 
profile for microdefects (precipitates and dislocation loops without re-
strictions on their sizes) over a depth of dynamically scattering layer of a 
single crystal is obtained. A principal possibility of kinetics determination 
is shown, and the kinetics of changing of such layer complex structure 
after high-energy electron processing is actually determined. 

Ключевые слова: рентгеновские лучи, полная интегральная интенсив-
ность, динамическая дифракция, нарушенный поверхностный слой, 
крупные дефекты, асимметрия азимутальной зависимости. 

Ключові слова: Рентґенові промені, повна інтеґральна інтенсивність, 
динамічна дифракція, порушений поверхневий шар, великі дефекти, 
асиметрія азимутальної залежности. 

Key words: x-rays, total integral intensity, dynamical scattering, double-
crystal diffractometer, disturbed surface layer, large defects, azimuthal-
dependence asymmetry. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Кристалл после технологической обработки имеет сложную неод-
нородную структуру как вдоль поверхности, так и по глубине. 
Рентгеновскую диагностику неоднородности по поверхности 
можно осуществлять путём сканирования лучом поверхности 
кристалла. Изучение неоднородности структуры по толщине 
(вглубь) кристалла требует принципиально иных новых неразру-
шающих методов диагностики. 
 В настоящей работе на основе использования обнаруженных 
авторами эффектов асимметрии азимутальной зависимости (АЗ) 
полной интегральной интенсивности динамической дифракции 
(ПИИДД) рентгеновских лучей (РЛ) реализован неразрушающий 
экспрессный информативный метод многопараметрической диа-
гностики кристаллов с дефектами произвольных типов и разме-
ров с неоднородным их распределением в объеме путём варьиро-
вания глубин экстинкции и абсорбции РЛ и использования пред-
ложенных рекуррентных соотношений для получения профиля 
распределения дефектов, а также физических основ этих мето-
дов, созданных в работах авторов 1–12. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы, являющиеся пластинами кремния, были вырезаны по 



СОЗДАНИЕ ОСНОВ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ДИÔРАКТОМЕТРИИ 263 

плоскости (111) из слитка монокристаллического кремния, вы-
ращенного по методу Чохральского с концентрацией кислорода 
(1–1,2)1018 см3 и углерода 1,01017 см3. При этом приготовление 
пластин толщиной 4000 мкм проводилось согласно стандартной 
технологии получения подложек при производстве полупровод-
никовых приборов и интегральных схем 13. Далее полученные 
образцы обрабатывались высокоэнергетическими электронами 
энергией 18 МэВ, дозы облучения составляли  1,8 кГрэй и  3,6 
кГрэй. 
 Для изучения структурного состояния монокристаллических 
пластин кремния до и после обработки высокоэнергетическими 
электронами использовали неразрушающий метод АЗ ПИИДД 
РЛ 11, 12. Для определения профиля распределения дефектов 
по объёму монокристаллической пластины применялись рекур-
рентные соотношения, полученные в работе 8. 
 Путём варьирования в динамически рассеивающем кристалле 
задающейся геометрией съёмки глубины экстинкции РЛ можно 
получать информацию о концентрации дефектов на различных 
глубинах кристалла. При построении профиля изменения кон-
центрации дефектов по глубине необходимо последовательно вы-
читать вклады эффективной концентрации, полученной экспери-
ментально для меньших глубин. 
 Так, значение cdis.l., определённое для интервала глубин от 0 до 
x, должно соответствовать середине интервала, т.е. глубине x/2, 
а значение cdis.l., например, в интервале от x до x1, необходимо 
рассчитывать, используя выражение 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИАГНОСТИКИ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ С ТОЛЩИНАМИ НАРУШЕННЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ И РАЗМЕРАМИ ДЕФЕКТОВ, 
КОТОРЫЕ МОГУТ ДОСТИГАТЬ СРАВНИМЫХ С ДЛИНАМИ 
ЭКСТИНКЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ ВЕЛИЧИН 

Для неразрушающей рентгеновской диагностики соизмеримых с 
длиной экстинкции толщин нарушенного поверхностного слоя 
(НПС) разработана трёхслойная модель рассеяния РЛ монокри-
сталлом с НПС [6, 11]. Согласно этой модели в дополнение к 
вкладам от кинематически и динамически рассеивающих слоёв в 
выражение для ПИИДД входит и интерференционное слагаемое: 

 Ri  (Ri perf. cr  Ri ksl  Ri interf)exp[–0{tam  tksl}(1/0  1/H)], (1) 
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где 

 Ri perf. cr  83CHrsin(2B)(H0), 

 Ri ksl  C
2(Q0)tksl  C

2(Q0)k(ad), 

 coh kin kin

 interf LS Lr 0 Li 0

1
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Здесь tam — толщина только поглощающего нарушенного слоя, 
tksl — толщина кинематически рассеивающего переходного слоя 
между поглощающим слоем и динамически рассеивающей мат-
рицей, Ri — ПИИДД монокристалла с НПС, Ri perf. cr. — ИИДД 
идеального кристалла, Ri ksl. — интегральная интенсивность ки-
нематической дифракции от напряжённого кинематически рассе-
ивающего слоя, k — коэффициент, характеризующий толщину 
кинематически рассеивающего слоя и выражающий её в длинах 
экстинкции, 2

r B
( ) /[ sin(2 )]Q     

H
 — кинематическая отража-

тельная способность на единицу длины пути, rH  — веществен-
ная часть Ôурье-компоненты поляризуемости кристалла, С — 
поляризационный множитель, а — параметр решётки, d — меж-
плоскостное расстояние для данного рефлекса,  — длина волны 
излучения,   (0H)1

2(СHr) — длина экстинкции, 0, H — 
изменяющиеся при азимутальном вращении направляющие ко-
синусы: 0  –cosBsincos + sinBcos, H  cosBsincos – 
sinBcos, где  — угол между отражающими плоскостями и 
поверхностью кристалла,  — азимутальный угол; Ri interf — ин-
терференционное слагаемое, которое выражается через амплиту-
ды когерентных волн, рассеянных от динамически рассеивающе-
го объёма кристалла (

*

0
X ) и от кинематически рассеивающего 

нарушенного поверхностного слоя (
kin

L
X ). 

 В Институте металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Óкра-
ины была разработана динамическая теория полной (когерентной 
и диффузной) интегральной интенсивности динамической ди-
фракции РЛ для случая геометрии рассеяния по Брэггу в моно-
кристаллах с однородно распределёнными дефектами и с НПС 
1–7. 
 На основании разработанной в [10] теории создана обобщённая 
модель, описывающая ПИИДД для кристаллов, в которых при-
сутствуют дефекты нескольких типов, имеющие произвольные 
размеры, в том числе соизмеримые с длиной экстинкции [11, 12], 
а также НПС большой толщины: 

 
0 coh

i i i ksl LSi 0 am 0
( ) exp[ { ( / )}(1/ 1/ )],R R R R t k a d        

H  (2) 

где 
coh

LSi
R  — интерференционное слагаемое, а динамические экс-
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тинкционные эффекты за счёт рассеяния на дефектах в ПИИДД 
РЛ учитываются когерентным и диффузным факторами экстинк-
ции, в результате чего выражения для динамической составляю-
щей ПИИДД в разных условиях дифракции имеют универсаль-
ный вид: 

 coh kin diff

iP ds iD ds
,

i
R R F R F   (3) 

где RiP — брэгговская составляющая интегральной интенсивности 
рассеяния для динамически рассеивающего кристалла с учётом 
статического фактора Дебая–Валлера (фактора Кривоглаза), kin

iD
R  

— диффузная компонента ИИДД для динамически рассеивающе-
го слоя кристалла без учёта экстинкции за счёт диффузного рас-
сеяния, coh

ds
F  и diff

ds
F  — соответственно когерентный и диффузный 

факторы экстинкции за счёт диффузного рассеяния. 
 Выражение для когерентного фактора экстинкции в геометрии 

Брэгга — coh

ds c

3
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8
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
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  ; при этом в приближении тонко-

го кристалла 
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в приближении толстого кристалла 

 
 
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3. ОСНОВЫ ДИАГНОСТИКИ ПОСЛОЙНЫМ 
НЕРАЗРУШАЮЩИМ МЕТОДОМ ПИИДД НЕОДНОРОДНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОДЕФЕКТОВ С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ 
РАЗМЕРАМИ В МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ 
С НАРУШЕННЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ ПОСЛЕ 
ОБРАБОТКИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

Разработанная в настоящей работе экспериментальная методика, 
основанная на динамической теории эффектов экстинкции брэг-
говского и диффузного рассеяния РЛ [10] (модель (2)), позволяет 
проводить неразрушающую диагностику кристаллов с технологи-
чески созданным неоднородным распределением микродефектов 
различного типа и произвольных размеров (R0  и R0). Ни-
же представлены результаты рентгеноструктурного анализа па-
раметров микродефектов произвольных размеров и их распреде-
ления в объеме монокристаллического кремния до и после обра-
ботки электронами высокой энергии (ЭВЭ). 
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 Результаты измерений ПИИДД для различных Брэгг-
рефлексов MoK-излучения, проведённых на двухосевом дифрак-
тометре, представлены в табл. 1. При измерениях использовалось 
симметричное отражение (220) от кристалла-монохроматора Si. 
Наличие на поверхности монокристалла НПС было учтено путём 
использования модели НПС (1) и её обобщения (2). 
 Из таблицы 1 (образец sp.1.) видно, что влияние случайно рас-
пределённых дефектов на величины ПИИДД намного превышает 
погрешности определения ПИИДД. 
 Для образца, облучённого двойной дозой (3,6 кГрэй), экспери-
ментальные значения ПИИДД, измеренные для всех рефлексов, 
оказались близкими к значениям ИИДД, рассчитанным для иде-
ального кристалла. При слабом влиянии на величину ПИИДД 
дефектов, сосредоточенных в объёме образца, влияние НПС на 
величину ПИИДД является определяющим. Поэтому образец, об-

ТАБЛИЦА 1. Величины ПИИДД Ri и ОРД (где 
0

i i
R R  (см. (2)), ОРД — 

нормированная на ИИДД идеального кристалла ПИИДД реального кри-
сталла) исследуемых образцов монокристаллов Si, полученные для 
Брэгг-рефлексов MoK-излучения симметричных (111), (333), (555) и 
для (220) и (660) асимметричных и косо-асимметричных (при 
  35,27).1 

hkl 
Исходный образец  

(sp.1.),  

Ri106/ОРД 

Облучённый образец  
(sp.1.а),  

доза  1,8 кГрэй,  

Ri106/ОРД 

Облучённый образец  
(sp.1.b),  

доза  3,6 кГрэй,  

Ri106/ОРД 

111 
26,9  0,9 
1,39  0,03 

39,5  0,9 
2,04  0,03 

20,7  0,9 
0,93  0,03 

333 
5,18  0,15 
1,58  0,03 

6,94  0,15 
2,12  0,03 

4,23  0,15 
1,28  0,03 

555 
1,25  0,03 
1,96  0,03 

1,35  0,03 
2,13  0,03 

0,85  0,03 
1,06  0,03 

660 
4,18  0,12 (  50) 

1,49 0,03 
5,20  0,13 (  40,5) 

1,02  0,03 
4,59  0,13 (  40,5) 

0,87  0,03 

660 
2,95  0,03 (  90) 

2,36  0,03 
2,45  0,03 (  90) 

2,02  0,03 
2,29  0,03 (  90) 

1,83  0,03 

660 
1,32  0,03 (  130) 

2,49  0,03 
— — 

220 
35  1 (  81,5) 

1,41  0,06 
51  2 (  81,5) 

2,06  0,06 
24  1 (  81,5) 

1,04  0,06 

220 
24,2  0,7 (  50,4) 

1,83  0,07 
32,4  0,7 (  50,1) 

2,46  0,07 
15,17  0,7 (  50) 

1,15  0,07 

220 
14,5  0,4 (  100,6) 

2,56  0,18 
17,9  0,6 (  100,6) 

3,01  0,18 
7,3  0,6 (  102,6) 

1,01  0,18 
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лучённый двойной дозой, выбран для определения значений па-
раметров НПС. Эти параметры зависят от характера химико-
механической обработки и поэтому должны быть одинаковы для 
всех трёх исследуемых образцов. 
 При неоднородном распределении дефектов по глубине образца 
значения величины их концентрации, определённые при исполь-
зовании рефлексов с разными глубинами поглощения, должны 
быть разными. Поэтому для определения параметров выбраны 
рефлексы (220) (100) и (111). Поскольку глубины поглоще-
ния рентгеновских лучей для указанных рефлексов близки, зна-
чения концентрации петель для них должны быть тоже близки-
ми: cloops(220, 100)/cloops(111)1. 
 Óстановлено, что для образца, облучённого двойной дозой, пу-
тём подгонки к экспериментальным рассчитываемых значений 
ПИИДД для рефлексов (220) (100) и (111) можно определить 
сколько угодно наборов значений параметров Rloops, cloops, tam и k. 
Для дальнейшего анализа использовались следующие варианты: 
Rloops20 мкм, cloops8,5310

20, tam  6,855 мкм и k  0,33; Rloops  5 
мкм, cloops  2,81510

18, tam  7 мкм и k  0,33; Rloops  0.02 мкм, 
cloops  4,06810

11, tam  7,25 мкм и k  0,33. 
 Для указанных наборов значений Rloops, tam и k рассчитаны зна-
чения интерференционной добавки к ИИДД int

i
( )R , эксперимен-

тальной ПИИДД без интерференционной добавки 
int

i exp i
( )R R  и 

ИИДД для идеального кристалла (Ri perf.); все они приведены в 
табл. 2. 
 Затем для указанных наборов значений Rloops, tam и k получены 
значения концентрации cloops для рефлексов с различными глуби-
нами поглощения (tabs), путём подгонки к экспериментальным 
рассчитываемых значений ПИИДД для этих рефлексов. Полу-
ченные значения cloops приведены в табл. 3. 
 Профили распределения концентрации при трёх указанных 
значениях средних радиусов дефектов построены по модели (2) и 
представлены на рис. 1. 
 Высокоэнергетические электроны проходят сквозь образец и 
образуют дефекты, равномерно распределённые по его глубине [9, 
14]. Чем больше доза облучения, тем больше относительная доля 
равномерно распределённых дефектов и тем более монотонным 
должен быть профиль распределения концентрации. Из рисунка 
1 видно, что только при значении среднего радиуса Rloops  0,02 
мкм профиль распределения получается однородным по толщине 
образца. Случаи больших размеров петель, как приведённые 
здесь (5 и 20 мкм), так и любые другие, не удовлетворяют этим 
условиям. 
 Таким образом, путём совместного фитирования ПИИДД в 
различных условиях дифракции для облучённого двойной дозой 
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образца однозначно определены значения величин Rloops  0,02 
мкм, cloops  2,0351012 см

3, tam 7,25 мкм и k  0,33. 
 Поскольку обработка поверхности исходного и облучённых 
разными дозами образцов проводилась одинаково можно НПС 
всех исследованных в данной работе образцов характеризовать 
одними и теми же значениями параметров: tam  7,25 мкм и 
k  0,33. 
 Для исходного образца при известных значениях tam  7,25 
мкм и k  0,33 получены значения среднего радиуса Rloops и кон-
центрации cloops для различных рефлексов путём подгонки к экс-
периментальным рассчитываемых значений ПИИДД для этих 
рефлексов.  
 Полученные значения параметров петель приведены в табл. 4. 
 Для образца, облучённого ЭВЭ с энергией 18 МэВ при дозе об-
лучения 1,8 кГрэй, при известных значениях tam  7,25 мкм, k  
 0,33 получены значения среднего радиуса Rloops и концентрации 
cloops для различных рефлексов путём подгонки к эксперимен-
тальным рассчитываемых значений ПИИДД для этих рефлексов.  
 Полученные значения параметров петель приведены в табл. 5. 
 На рисунке 2 представлены рассчитанные с использованием 
выражения (2) профили распределения концентрации дислокаци-
онных петель с глубиной в зависимости от дозы облучения. 

ТАБЛИЦА 2. Экспериментальные значения ПИИДД (Ri exp.), рассчитан-
ные значения интерференционной добавки к ИИДД 

int

i
( )R , ПИИДД без 

интерференционной добавки int

i exp i
( )R R  и ИИДД для идеального кри-

сталла (Ri perf.).
2 

hkl ,  Ri exp.106 int

i
R 106 int

i exp i
( )R R 106 Ri perf.106 

220 82,   35,27 24  1 2,54 21,46 23,55 

220 100,  35,27 5,4  0,6 0,16 5,24 6,01 

111 0–360,  0 20,7  0,9 2,36 18,34 19,42 

555 0–360,  0 0,87  0,03 0,030 0,84 0,80 

ТАБЛИЦА 3. Глубины поглощения рентгеновских лучей (tabs) и подо-
бранные значения концентрации петель cloops для образца CZ Si, облу-
чённого электронами энергией 18 МэВ при дозе облучения 3,6 кГрэй.3 

hkl ,  
tabs, 
мкм 

cloops1011 

(Rloops  0,02 мкм) 
cloops1019 

(Rloops  20 мкм) 
cloops1018 

(Rloops  5 мкм) 

220 82,   35,27 88,1 3,42 3,3 5,73 

220 100,   35,27 80,2 4,07 0,86 2,83 

111 0–360,   0 79,5 4,07 0,85 2,8 

555 0–360,   0 398 3,7 1,09 3,3 
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Рис. 1. Профили распределения с глубиной дислокационных петель, 
полученные для трёх значений среднего радиуса петель путём фитиро-
вания рассчитанных и полученных экспериментально значений ПИИДД 
для разных рефлексов.4 

ТАБЛИЦА 4. Экспериментальные значения ПИИДД (Ri exp.), рассчитан-
ные при tam  7,25 мкм, k  0,33 значения интерференционной добавки 
к ИИДД int

i
( )R , значения ПИИДД без интерференционной добавки 

int

i exp i
( )R R  и ИИДД для идеального кристалла (Ri perf.), а также подо-
бранные значения концентрации петель cloops. при Rloops  20 мкм (в соот-
ветствии с работой [15]) для исходного образца CZ Si.5 

hkl ,  Ri exp.106 Ri
int106 (Ri exp

int

i
R )106 Ri perf.106 cloops (R  20 мкм) 

220 
81,5, 

  35,27 
32,27  1 2,53 29,74 23,55 7,20410

18 

220 
90, 

  35,27 
23,06  

0,7 
0,76 22,3 13,24 6,28710

18 

220 
100, 

  35,27 
13,19  

0,6 
0,16 13,03 6,01 7,65510

18 

111 
0–360, 
  0 

34,53  
0,9 

2,36 32,17 19,42 7,65510
18 

333 
0–360, 
  0 

6,35  
0,15 

0,14 6,21 3,30 2,67710
18 

444 
0–360, 
  0 

3,65  
0,12 

0,10 3,55 2,37 1,59410
18 

555 
0–360, 
  0 

1,25  
0,03 

0,03 1,22 0,80 0,95510
18 

660 
50, 

  35,27 
3,80  
0,13 

0,20 3,60 2,803 2,67710
18 

660 
90, 

  35,27 
2,05  
0,03 

0,03 2,02 1,248 1,59410
18 

660 
130, 

  35,27 
1,24  
0,03 

0,01 1,23 0,529427 2,67710
18 
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 Из рисунка 2 видно, что после облучения одинарной дозой не-
однородность распределения дефектов по глубине образца 
уменьшается, а после облучения двойной дозой неоднородность 
распределения дефектов по глубине образца исчезает. 
 Кроме того, рис. 2 иллюстрирует монотонный характер 
уменьшения средних радиусов дефектов и крутизны профилей 

ТАБЛИЦА 5. Экспериментальные значения ПИИДД (Ri exp.), рассчитан-
ные при tam  7,25 мкм, k  0,33, csmall loops (Rsmall loops  0,02 мкм)  4,51012 
см

3 значения интерференционной добавки к ИИДД int

i
( )R , значения 

ПИИДД без интерференционной добавки int

i exp i
( )R R  и ИИДД для иде-

ального кристалла (Ri perf.), а также подобранные значения концентра-
ции петель cloops. и их радиусов (Rloops  9 мкм) для CZ Si, облучённого 
ЭВЭ с энергией 18 Мэв при дозе облучения 1,8 кГрэй.6 

hkl ,  Ri exp.106 Ri
int106 (Ri exp

int

i
R )106 Ri perf.106 cloops1017 

220 
81,5,   
35,27 

36,90  2,0 2,72 34,18 23,55 5,18 

220 90,   35,27 28,64  0,7 0,76 27,88 13,24 4,75 

220 
100,   
35,27 

14,34  0,6 0,16 14,18 6,01 5,313 

111 0–360,   0 39,5  0,9 2,36 37,14 19,42 5,313 

333 0–360,   0 7,92  0,15 0,14 7,78 3,30 2,258 

444 0–360,   0 4,82  0,12 0,10 4,72 2,37 1,648 

555 0–360,   0 1,55  0,03 0,03 1,52 0,80 1,104 

660 90,   35,27 2,52  0,03 0,03 2,49 1,248 1,483 

 

Рис. 2. Профили распределения по глубине дислокационных петель в 
объеме исходного (пунктирная линия), облучённого ЭВЭ с энергией 18 
МэВ при дозе облучения 1,8 кГрэй (штриховая линия) и облучённого 
ЭВЭ с энергией 18 МэВ при дозе облучения 3,6 кГрэй (сплошная линия) 
кристалла кремния.7 
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изменения с глубиной их концентраций при увеличении дозы об-
лучения. 
 Для развития основ структурного анализа монокристалличе-
ского кремния неразрушающим методом ПИИДД РЛ по опреде-
лению величин четырёх параметров, а именно, среднего радиуса 
(R0), концентрации (c) дислокационных петель, толщины кине-
матически рассеивающего поверхностного слоя tksl и профиля из-
менения концентрации дислокационных петель с глубиной про-
ведены вычисления, которые показывают, как меняется чувстви-
тельность ПИИДД к указанным параметрам при изменении усло-
вий дифракции. 
 Длины экстинкции  и глубины абсорбции tabs MoK-излучения 
для асимметричных (при   35,27) Брэгг-отражений (220) и 
(660) и симметричных Брэгг-отражений (111), (333), (444) и (555) 
приведены в табл. 6. 
 Из таблицы 6 видно, что отношение толщины кинематически 
рассеивающего слоя к длине экстинкции для используемых слу-
чаев дифракции не превышает tksl/(111)  0,19. Из таблицы 6 
также видно, что при изменении угла азимутального поворота от 
  80 к   100 для рефлекса (220) и при переходе от квази-
симметричного рефлекса (660) к симметричному рефлексу (444) 
глубины абсорбции MoK-излучения не изменяются. Поэтому ха-
рактеристики случайно распределённых дефектов (средний ради-
ус и концентрация), получаемые при измерениях в этих четырёх 
случаях дифракции, должны и при неоднородном по толщине 
образца распределении дефектов быть одинаковыми. 

5. ВЫВОДЫ 

На основе экспериментально обнаруженных эффектов асиммет-

ТАБЛИЦА 6. Значения величины длины экстинкции , глубины аб-
сорбции tabs MoK-излучения, толщины кинематически рассеивающего 
слоя tksl при k  0,33.8 

hkl ,  , мкм tksl, мкм tksl/ tabs, мкм 

220 80,   35,27 0,68 0,08 0,12 80,2 

220 90,   35,27 0,90 0,10 0,12 106 

220 100,   35,27 0,68 0,08 0,12 80,2 

111 0–360,   0 0,75 0,14 0,19 79,5 

333 0–360,   0 4,14 0,26 0,06 239 

444 0–360,   0 5,47 0,32 0,06 318 

555 0–360,   0 14,2 0,54 0,04 398 

660 90,   35,27 7,72 0,30 0,04 318 
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рии АЗ ПИИДД РЛ при диагностике монокристаллов кремния с 
НПС и дефектами и установленной природы появления этой 
асимметрии была построена обобщённая модель и созданы мето-
дические основы диагностики кристаллов с НПС и однородно 
распределёнными дефектами. При этом в модели величины тол-
щин НПС и размеров дефектов могут быть сравнимыми или 
большими длины экстинкции РЛ. 
 На этой основе создана возможность определения профилей не-
однородного распределения микродефектов неразрушающим ме-
тодом АЗ ПИИДД в монокристаллах кремния путём последова-
тельного неразрушающего (условного) экспериментального разби-
ения кристаллов (за счёт комбинирования измерений и теорети-
ческой их обработки для различных отражений и азимутальных 
углов) на слои с эффективно однородным распределением дефек-
тов и использования предложенных рекуррентных соотношений 
для определения концентраций. 
 Разработанным методом АЗ ПИИДД экспериментально уста-
новлена и интерпретирована неоднородность распределения мик-
родефектов в монокристаллах кремния в исходном состоянии 
(после выращивания монокристалла) и после обработки высоко-
энергетическими (18 МэВ) электронами с дозами облучения 1,8 
кГрэй и 3,6 кГрэй. 
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1 TABLE 1. The TIIDD Ri and rdd values (where 0

i i
R R  (see (2)), rdd—real crystal TIIDD, 

normalized to the perfect crystal IIDD) of investigated Si single-crystal samples, which have 

been obtained for Bragg reflexes of MoK-radiation (symmetrical (111), (333), (555) and (220) 

and (660) asymmetrical and skew-asymmetrical at   35.27). 
2 TABLE 2. The TIIDD (Ri exp.) experimental values, the calculated interference addition to 

IIDD int
i( )R  values, the TIIDD without interference addition int

i exp i( )R R  values and the 

perfect crystal IIDD (Ri perf.) values. 
3 TABLE 3. The X-ray absorption depths (tabs) and loops concentration cloops values, which 
have been selected for CZ Si sample, which was irradiated by EHE with energy 18 MeV at a 
dose of irradiation of 3.6 kGray. 
4 Fig. 1. Profiles of the depth distribution of dislocation loops, which have been obtained for 
three values of the loops average radius by fitting of the calculated and experimentally de-
rived TIIDD values for different reflexes. 
5 TABLE 4. The TIIDD experimental values (Ri exp.), the calculated at tam  7.25 m, k  0.33 

interference addition to IIDD int
i( )R  values, the TIIDD values without interference addition 

int
i exp i( )R R  and IIDD values for perfect crystal (Ri perf.), and also the loops concentration 

values cloops., which have been selected at Rloops  20 m (in accordance with [15]) for the ini-

tial sample CZ Si. 
6 TABLE 5. The experimental TIIDD (Ri exp.) values, the calculated at the tam  7.25 m, 

k  0.33, csmall loops (Rsmall loops  0.02 m)  4.51012 cm3 interference additions to IIDD int
i( )R  

values, TIIDD values without interference additions int
i exp i( )R R  and IIDD values for a 

perfect crystal (Ri perf.), and also the loops concentrations cloops, and their radius (Rloops  9 m) 

values, which have been selected for CZ Si, that was irradiated by EHE with energy 18 MeV 

at a dose of irradiation of 1.8 kGray. 
7 Fig. 2. Profiles of the depth distribution of dislocation loops in the volume of the original 
(dotted line) of a Si crystal, that was irradiated by EHE with energy 18 MeV at a dose 1.8 
kGray (dashed line) and irradiated by EHE with energy 18 MeV at a dose 3.6 kGray (solid 
line). 
8 TABLE 6. The extinction length , the absorption depth tabs values for MoK-radiation, and 

the kinematically scattering layer thicknesses tksl at k  0.33. 


