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Тепловое диффузное рассеяние электронов иг#
рает важную роль в формировании электронно#
микроскопических изображений и дифракцион#
ных картин [1, 2]. В [3–7] исследовано влияние
теплового диффузного рассеяния электронов на
контраст в электронной микроскопии. В [8–12]
изучено тепловое диффузное рассеяние в различ#
ных кристаллах при образовании электроно#
грамм с присутствием на них кикучи#линий, а
также точечных рефлексов с окружающими их
тепловыми диффузными пятнами. В [12] развита
динамическая теория теплового диффузного рас#
сеяния электронов и показано, что оно участвует
в формировании интенсивности кикучи#линий.
Динамическая теория образования кикучи#элек#
тронограмм дана в [13]. Теория теплового диф#
фузного рассеяния при дифракции электронов
высокой энергии в геометрии Брэгга сформули#
рована в [14], где, в частности, показано, что ди#
намические эффекты усиливают фон теплового
диффузного рассеяния в окрестности дифракци#
онного рефлекса. Вместе с тем в литературе не со#
общается о тепловых диффузных максимумах в
окрестности кикучи#линий, как это имеет место
для точечных рефлексов.

Целью настоящей работы являлось изучение
влияния теплового диффузного рассеяния на ки#
кучи#электронограммы кремния. Тонкие кри#
сталлы кремния были изготовлены из массивных
монокристаллов методом химического травле#
ния. Электронограммы на прохождение были по#
лучены на электронографе ЭГ#100М при ускоря#
ющем напряжении 100 кВ. Для увеличения ин#
тенсивности теплового диффузного рассеяния
электронов с оптической оси электронографа бы#
ла выведена подвижная конденсорная диафраг#
ма, что обеспечивает определенный нагрев образ#
ца [15].

На рисунке приведена кикучи#электроно#
грамма кремния при падении первичного элек#
тронного пучка вблизи оси [112] образца крем#
ния. На ней указаны индексы дифракционных
точечных рефлексов, а кикучи#линии отмечены
их индексами со стрелками. На электронограмме
темная кикучи#линия недостатка  проходит
вблизи нулевого рефлекса 000, а светлая линия
избытка  – вблизи рефлекса . Отметим,
что образование кинематически запрещенных
рефлексов (222) обязано, в частности, двойной
дифракции электронов [1]. Запрещенные кику#
чи#линии (222), являющиеся аналогами запре#
щенных рефлексов, как показано в [16,17],
обусловлены двойной дифракцией кикучи#элек#
тронов, когда дифрагированные пучки играют
роль первичного и формируют вторичные кику#
чи#линии, которые приводят к появлению линий
(222). Так, запрещенная линия избытка  обу#
словлена вторичной линией избытка  с источ#
ником в дифрагированном пучке , а запрещен#
ная линия недостатка # вторичной линией не#
достатка  с источником в дифрагированном

пучке .

На электронограмме кикучи#линии избытка и
недостатка (333) и (444) являются обычными для
электронограмм прямыми линиями, в то время,
как кикучи#линии избытка  и недостатка 
соответственно в окрестности рефлексов 000 и

 имеют сложную, “стреловидную” форму и
сравнительно широки. Вокруг запрещенных ки#
кучи#линий (вдоль них) в окрестности рефлексов
000 и  имеется хорошо выраженное диффуз#
ное распределение интенсивности. Полагаем, что
эти распределения интенсивности являются мак#
симумами теплового диффузного рассеяния
электронов вокруг кикучи#линий и их можно
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рассматривать в качестве аналогов тепловых диф#
фузных максимумов вокруг точечных рефлексов
(т.е. вокруг узлов обратной решетки). При этом
подобно тому, как светлая линия избытка  и
темная линия недостатка  имеют разный по
знаку контраст, окружающие их диффузные мак#
симумы имеют контраст такого же характера.
Действительно, на участках обеих линий (222)
выше точечных рефлексов 000 и  знак контра#
ста диффузных максимумов совпадает со знаком
контраста соответствующей им линии – светлая
линия избытка  окружена светлым диффуз#
ным максимумом, темная линия недостатка 
окружена темным диффузным максимумом. На
участках этих же линий непосредственно ниже
точечных рефлексов 000 и  знаки контраста
линий и окружающих их диффузных максимумов
различны. Так, темная линия недостатка  ни#
же рефлекса 000 обращает свой контраст и стано#
вится светлой, а окружающий ее диффузный мак#
симум является темным. Похожая картина на#
блюдается и в случае светлой линии избытка .
Ниже точечного рефлекса  эта линия обраща#
ет свой контраст и становится темной, а окружа#
ющий ее диффузный максимум сохраняет свой
светлый контраст. При дальнейшем продвижении
вдоль кикучи#линий (222) к нижней границе
электронограммы кикучи#линии избытка  и
недостатка  приобретают присущий им нор#
мальный соответственно светлый и темный кон#
траст. Таким образом, кикучи#линии недостатка

 и избытка  вместе с окружающими их теп#
ловыми диффузными максимумами по всей сво#
ей протяженности имеют относительно друг дру#
га противоположный по знаку контраст. Помимо
этого максимумы теплового диффузного рассея#
ния имеют одинаковую форму (изодиффузные
линии одинаковы) и симметричны относительно
соответствующих им кикучи#линий, что подобно
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известной симметричности тепловых диффузных
максимумов (изодиффузных линий) относитель#
но точечных рефлексов. Вместе с тем диффузные
максимумы вокруг кикучи#линий не симметрич#
ны относительно рефлексов 000 и , что свиде#
тельствует об их принадлежности именно кику#
чи#линиям. Одновременно укажем, что на элек#
тронограмме (рисунок) тепловые диффузные
максимумы вокруг точечных рефлексов отсут#
ствуют. 

Проведенные электронографические исследо#
вания однозначно показали, что тепловые диф#
фузные максимумы вокруг запрещенных линий
(222) наблюдаются лишь при очень незначитель#
ных, почти близких к нулю отклонениях кикучи#
линии избытка  от точечного рефлекса 
(параметр отклонения s близок к нулю). Кроме
того, даже при равных по абсолютной величине
отклонениях, если s меньше нуля, т.е. когда линия
избытка  расположена ближе к нулевому ре#
флексу, чем точечный рефлекс , тепловые
диффузные максимумы вокруг кикучи#линий
(222) более контрастны, лучше видны, чем в слу#
чае параметра отклонения s, большем нуля, когда
линия избытка  находится дальше от нулевого
рефлекса, чем рефлекс . Отметим, что на ри#
сунке приведена электронограмма, полученная
при параметре отклонения s, меньшем нуля. Уже
при незначительном увеличении расстояния
между кикучи#линией избытка  и рефлексом

 (т.е. при увеличении параметра отклонения s)
посредством наклона образца относительно пада#
ющего пучка электронов в ту или другую сторону
до двух#трех угловых минут тепловые диффузные
максимумы исчезают, остаются лишь кикучи#ли#
нии (222), подобные кикучи#линиям (333) и
(444). Описанная картина похожа на поведение
тепловых диффузных пятен на электронограммах
сфалерита на отражение, где их интенсивность
также различна в зависимости от того, в какую
сторону от точечного рефлекса отклонена кику#
чи#линия, даже если эти отклонения одинаковы
[11, 12].

Следует заметить, что запрещенная линия из#
бытка  (рисунок) проходит, кроме рефлекса

, вблизи и других кинематически запрещен#
ных рефлексов, например, , , когда линия
недостатка  проходит вблизи рефлексов ,

. Но в окрестности всех этих точечных ре#
флексов запрещенные линии (222) не окружены
тепловыми диффузными максимумами. Запре#
щенные линии (222) при продвижении вдоль них
к рефлексам  и  постепенно сужаются,
причем их относительно большая ширина обуслов#
лена тепловыми диффузными максимумами,
сформировавшимися вблизи рефлексов 000 и
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, где их ширина наибольшая. Для образования
тепловых диффузных максимумов необходимо
прохождение линии избытка  именно в непо#
средственной близости от точечного рефлекса с
теми же индексами . Если учесть, что образо#
вание и запрещенных рефлексов (222) и запре#
щенных кикучи#линий (222) обусловлено явле#
нием двойной дифракции [1, 16, 17], то можно
полагать, что возникновение тепловых диффуз#
ных максимумов обусловлено взаимодействием
электронных волн, формирующих запрещенные
кикучи#линии и рефлексы с индексами (222). В
связи с этим отметим, что кикучи#линии (222) об#
разуются при неупругом рассеянии дифрагиро#
ванных пучков  и , а рефлексы  и 
образуются, в частности, вследствие двойной ди#
фракции электронов соответственно от семейств
плоскостей ( ) и ( ).

Следует отметить, что на электронограммах,
полученных с конденсорной диафрагмой на оси
электронографа, тепловые диффузные максиму#
мы вокруг запрещенных кикучи#линий не были
обнаружены. В этом случае, согласно [18], наблю#
дается лишь усиление запрещенной кикучи#ли#
нии избытка  вблизи запрещенного рефлекса

. В [19–21] изучено влияние температуры кри#
сталла на кикучи#электрограммы, но и в этих ра#
ботах тепловые диффузные максимумы вокруг
кикучи#линий не наблюдались. В частности, в
[21] были получены кикучи#электронограммы
кремния при падении электронного пучка вблизи
оси [111] образца, когда образования запрещен#
ных точечных рефлексов и кикучи#линий не про#
исходит, а значит в соответствии с результатами
настоящей работы тепловые диффузные макси#
мумы вокруг кикучи#линий и не могли возник#
нуть. 

Таким образом, обнаружены тепловые диф#
фузные максимумы вокруг кикучи#линий, явля#
ющиеся аналогами тепловых диффузных макси#
мумов вокруг точечных рефлексов, и найдены
условия их образования. Полученные экспери#
ментальные результаты могут быть объяснены на
основе динамической теории дифракции элек#
тронов [12–14]. 
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