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Application de la Théorie Dynamique de S. Takagi au Contraste d’un Défaut Plan
en Topographie par Rayons X. I1. Franges de Moiré

PAR D. SIMON ET A. AUTHIER

Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie associé au C.N.R.S., Faculté des Sciences de Paris,
1, rue Victor Cousin, Paris Se, France

(Regu le 1 mars 1968)

A particular moiré fringe pattern is observed on X-ray topographs in silicon crystals irradiated by
protons. The kinematical theory of X-ray diffraction explains very well the geometry of these fringes
on traverse topographs. Takagi’s dynamical theory of X-ray diffraction is used to calculate the fringe
contrast on section topographs. There is a good agreement between theory and experiment.

1. Historique

Les franges de moiré ont été observées depuis long-
temps en microscopie électronique (Basset, Menter &
Pashley, 1958; Gevers, 1962, 1963; Hashimoto, Man-
nami & Naiki, 1961). A I'aide des rayons X, leur mise
en évidence est beaucoup plus récente. Elle s’est faite
essentiellement par deux méthodes. D’une part, Bonse
& Hart (1966) ont créé un interféromeétre a trois crist-
aux permettant ’observation de telles franges. D’autre
part, Chikawa (1965) et Lang & Miuscov (1965) ont
examiné par topographies aux rayons X des cristaux
ol une interface s’était créée prés de la surface, entrai-
nant la formation de franges de moiré (épitaxie sur un
cristal de CdS et fissure dans un cristal de quartz,
respectivement).Enfin, par cette méme méthode, Brddler
& Lang (1968) ont observé tout récemment des franges
de moiré a I’aide de deux cristaux séparés de silicium,
expérience extrémement délicate car les désorientations
mises en évidence a ’aide des rayons X sont trés faibles.

2. Description de I’expérience

Nous avons étudié par topographies aux rayons X des
franges de moiré dans du silicium irradié par des pro-
tons (Authier, Lallemand & Pfister, 1963; Authier &
Montenay-Garestier, 1964). Les conditions expérimen-
tales de cette irradiation sont les suivantes: la tem-
pérature varie entre 800°C et 900 °C, I’énergie des deu-
tons est de 700 keV et les doses sont comprises entre
5-1017 et 5-10'8 HF cm~2. Les zones irradiées se pré-
sentent sous forme de bandes ayant 1 mm de largeur
et 5mm de longueur environ (Fig.1). La profondeur
de pénétration des deutons dans le cristal ne dépend
que de leur énergie. Pour une énergie de 700 keV, elle
est environ de 10 um. L’¢tude de l'interaction des pro-
tons avec les atomes du réseau (Lallemand, 1962) a
montré que la plupart des défauts créés par I'irradiation
sont situés a l'intérieur d’une couche de 1 a 2 um
d’épaisseur, a la limite de pénétration des protons.

Dans cette région, la densité¢ de défauts est grande et ;

il peut se former des précipités. Cette zone de défauts

crée des contraintes, donc des déformations, dans le
reste du cristal mais surtout dans sa partie supérieure
qui a une épaisseur beaucoup plus faible que la partie
inférieure. Cette déformation est en premiére approxi-
mation homogéne et conserve aux deux parties du
cristal leur caractére de cristaux parfaits. Nous obte-
nons donc une superposition de deux cristaux parfaits,
ayant des paramétres légérement différents et dont les
plans réticulaires ont subi une légere rotation 'un par
rapport 4 l'autre. Les franges de moiré sont la con-
séquence de cette superposition de deux cristaux non
identiques, séparés par une couche trés mince de cristal
imparfait, paralléle aux faces du cristal.

3. Nature des franges observées

(i) Rappel de la théorie géométrigue
Pour un cristal parfait, la théorie géométrique donne
I’expression de I’amplitude diffractée, sous la forme:

A=Fpg Zyexp (—2nih . 1)),

Fpy étant le facteur de structure, h le vecteur du réseau
réciproque correspondant a la réflexion considérée et
r; un vecteur repérant la position de la maille j.
Considérons maintenant deux cristaux superposés
et appelons dh la variation du vecteur du réseau réci-
proque entre ces deux cristaux; dh est un vecteur indé-
pendant de la position si les deux cristaux sont parfaits.
Soit h.r=N Déquation de la famille de plans réflec-
teurs utilisée. En différentiant cette relation, on obtient:

h.dr+dh.r=0 31

ol dr=u est le vecteur déplacement des atomes de I'un
des cristaux par rapport a l'autre. Pour ce cristal,
I’amplitude diffractée est:

A'=Fppr Z exp {—2nih. (r+u)}=A exp (—2nih . u)
=A exp (2nidh . r)

Il existe donc entre ces deux amplitudes un déphasage
égal 4 2ndh.r. Nous verrons plus loin que c’est ce
'déphasage qui entraine la formation de franges de
moiré. Dans ces conditions, les lieux des points d’égale
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intensité sont tels que dh . r=constante. Ce sont donc
des plans perpendiculaires a dh. Les franges observées
sur les topographies sont les intersections de ces plans
avec la face de sortie du cristal. Elles sont équidistantes
et, si nous appelons dh, la composante de dh sur le
plan de linterface, I'interfrange est égal & 1/dh,.

(ii) Les franges observées sont bien des franges de moiré

Nous avons montré expérimentalement que l'inter-
frange était indépendant de la longueur d’onde du
rayonnement utilisé et qu’il était inversement propor-
tionnel & 'ordre de la réflexion (voir Fig.1). Ces deux
propriétés sont caractéristiques des franges de moiré.

(iii) Propriétés géométriques des franges observées

Des observations faites en modifiant la dose de I'ir-
radiation et en utilisant des plans réflecteurs variés,
nous avons conclu que la direction des franges ne dé-
pendait pas du plan réflecteur utilisé et que Ilinter-
frange était inversement proportionnel a (h.n) (voir
Tableau 1), n étant un vecteur unitaire suivant la nor-
male aux faces du cristal.

Tableau 1. Variation du nombre de franges en fonction
du produit h-n pour une irradiation donnée

h.n= h.n
hkl B=(,n) cosfVR2+k2+12 N N
111 70°30" 0,578 3 0,193
113 80 0,577 3 0,192
115 38 57 4,042 21 0,192
220 35 20 2,308 12 0,192
333 0 5,196 27 0,192
337 48 42 2,877 15 0,192
333 70 30 1,734 9 0,193
220 90 0 0 -

Remarque: La topographie 333 est obtenue par réflexion; les
autres le sont par transmission.

En particulier, en choisissant des plans réflecteurs
perpendiculaires aux faces du cristal et a linterface,
c’est-a-dire tels que h.n=0, nous avons constaté la
disparition des franges [voir la Fig.3(c) de I'article de
Authier, Lallemand & Pfister (1963)]. Ceci nous a
amenés a supposer que le vecteur u était paralléle a n,
et a4 poser u=nu(r). Ceci correspond a un déplacement
des atomes normal & la surface du cristal ce qui est
tout & fait vraisemblable, le faisceau de protons étant
également normal 2 la surface. Si on remplace u par
cette valeur dans I’expression (3-1), on obtient:

dh=—V(h.w)=—(h.n)Vu. (3-2)

On voit bien que la direction des franges ne dépend
que de la direction de Vu donc de la déformation et
que linterfrange est inversement proportionnel a (h . n)
(voir Tableau 1). On peut ajouter que, dans ce cas,
les franges de moiré sont également des franges d’égale
déformation (jVu|=constante).

Ainsi, nous avons montré que les franges observées
étaient des franges de moiré ayant des caractéristiques

APPLICATION DE LA THEORIE DYNAMIQUE DE S. TAKAGI. II

géométriques particuliéres dues & la nature du vecteur
déplacement u. Leur origine est a la fois une rotation
des plans réticulaires et une variation de paramétre du
réseau.

4, Théorie dynamique appliquée au contraste
des franges de moiré

(i) Rappel de la théorie dynamique dans le cas du cristal
parfait sans absorption

Dans un précédent article concernant les fautes d’em-
pilement (Authier & Simon, 1968)* nous avons déve-
loppé la théorie de Takagi (1962) et nous avons donné
les solutions de I’équation de propagation dans les cas
d’ondes incidentes quelconques, plane et sphérique. Ces
solutions se présentent sous forme de fonctions com-
plexes lentement variables de la position, auxquelles
nous avons donné le nom de pseudo-amplitudes. Pour
une onde incidente quelconque, les pseudo-amplitudes
dans les directions réfléchie et réfractée sont respective-
ment (A.S. 2-5, 2-7).

— inkynio
sin 260
Dy(P)=D§XA)
B I+x
- S_Dg‘)(x) Y (BYP=xDdx.  (42)
2 BA l—x

I, x, et le domaine d’intégration sont définis dans la
légende de la Fig.2;

22k Vit C1 V vov
sin 20

Du(P) = c SEDB“)(x)JO(Bl/IZ—xZ)dx (4-1)

B=

k=1/A est le nombre d’ondes dans le vide y,,x; sont
les termes de rang hk/ et hkl du développement en série
de Fourier de la susceptibilité électrique du cristal.

* Pour faire référence A une équation de ce premier article,
nous écrirons ‘A.S.” suivi du numéro de I’équation (ex. A.S.
2-5).

P

Fig.2. So et S, sont les vecteurs unitaires dans les directions
incidente et réfiéchie respectivement. n est le vecteur unitaire
perpendiculaire 3 la face d’entrée du cristal 0O4=0B=],
x est ’abscisse par rapport a O d’un point quelconque de 4B.
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Fig.1. Topographies d’un cristal de silicium irradié par des protons. Trois bandes ont été irradiées (I, 11, I11). Les doses regues
sont respectivement de 1018, 1018, 5. 1017, Hy* em~2. Des franges de moiré apparaissent dans chaque bande. (a) Réflexion

(T11), 2 Cu Kz;, G=18, (b) Réflexion (T11), A Mo Ka; G=18, (¢) Réflexion (333), 1 Mo Kz, G=18. L'interfrange est le méme
sur les topographies (a) et (b), trois fois plus petit sur la topographie (¢).

[To face p. 528
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Fig.6. Section (333) correspondant a la coupe ¢ de la Fig. 1(¢),
4 Mo Kz, G=185.
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o =sin Wo
(xh=sin Wh

wo=(So,m) Y0 =¢08 Yo
Wr=(Sk,M) Pr=COS Yn
6 est ’angle de Bragg.

Pour une onde incidente spherlque les pseudo-
amplitudes sont (A.S. 2-14, 2-15):

. Dgl) - th
Dp(xo)= —1i dry Vkro sin26

x exp (—in/4)Jo(BYI12—x3) (4-3)
F
To
B o P A
Fig.3. Triangle de Borrmann. F est le foyer, FQ=ry et
0'P'=X0.

e
Fig.4. Surfaces de dispersion pour les deux cristaux superposés.
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D@ kv?
Dy(xg) = 47;;0 {exp [—- i r):,O (- xo)2]
, 7 Vkr, Y
/) Véi; g(? o

V”’ V’*“ Ju(BY 2= 33) } (4-4)

ro,xo sont définis a la légende de la Fig. 3.

De plus, dans le cas de I'onde plane, les pseudo-
amplitudes se déduisent des précédentes par une trans-
formation de Fourier.

— exp (—

(ii) Théorie dynamique appliquée a I’étude des franges
de moiré

Dans l’article précédent, nous avons étudié le cas
d’une faute d’empilement séparant deux régions de
cristal parfait non désorientées. Nous allons mainte-
nant nous intéresser au cas ou il y a une désorientation
entre deux cristaux parfaits.

Comme dans le cas de la faute d’empilement, le pre-
mier cristal donne une onde réfractée D} et une onde
réfléchie D). Ces deux ondes sont incidentes sur le
second cristal. Chacune, & son tour, engendre deux
ondes DI{(OY), DI{(OY) pour ’onde Df et D§!(hY), D}}(hY)
pour I’onde DJ. Sur les topographies, nous observons
dans la direction réfléchie interférence des ondes
DI{(OY) et DI(HY).

(a) Ondes incidentes sur le second cristal. Choix des vec-
teurs d’onde

Les expressions (4-1) et (4-2) montrent que les
pseudo-amplitudes des ondes réfractée et réfléchie par
le second cristal dépendent de I’état de ’onde incidente
sur sa face d’entrée. Elles font intervenir, d’autre part,
des fonctions dont le calcul analytique n’est possible
que si les extrémités des vecteurs d’onde K, et K, fixés
arbitrairement, se trouvent au point de Lorentz, point
d’intersection des asymptotes de la surface de disper-
sion relative au cristal considéré. Dans ces conditions,
le calcul montre que ces fonctions sont des fonctions
de Bessel qui apparaissent dans les expressions (4-1)
et (4-2).

Voyons, tout d’abord, comment s’expriment les
ondes a la sortie du premier cristal. Si nous supposons
que la mince couche de défauts qui sépare les deux
cristaux est équivalente, du point de vue de la diffraction
des rayons X, a une couche de vide, nous aurons aprés
sa traversée:

D} =D} (x1) exp ( - 2mi 1;_;(0 zL ) exp (—2nik] . rh)
h
ol k} =fWV (voir Fig.4) est un vecteur d’onde dans le
vide, r! un vecteur de position sur la face de sortie du

premier cristal et DJ(xT) est donné par ’expression
(4-3). Pour ’onde réfractée, on a de méme:

=Dy exp (= 201 510 ) exp (~2rik . 1)
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ou kj =OM et D}(x) est donné par ’expression (4-4).

Dans le premier cristal, la surface de dispersion est
repérée par les trois points O, H, L,.

Le vecteur du réseau réciproque correspondant a la

—_—
réflexion considérée est HO =h. Dans le second cristal,
si nous prenons le méme direction incidente que dans
le premier cristal, le vecteur du réseau réciproque est

h’=HTO>=IE+H’H=h—dh. Mais, si nous prenons
comme direction incidente la direction du vecteur
d’onde de I’onde réfléchie par le premier cristal, le
vecteur du réseau réciproque est: —h'=0"H=0H+
0’0 = —h+dh. Dans le premier cas (onde transmise-
réfléchie), il a été montré (Authier, 1966) que L, de-
vient Lg tel que:
— dh.s;
LiL,=|-.- to.
00 (sm 20) 0
Lj est défini par l'intersection de T, avec la média-
trice de OH'. La surface de dispersion est donc déter-
minée a partir des points O, H’, L;. Dans le second
cas (onde réfléchie-transmise) L, devient Lg tel que:

dh.S())
sin20) "

Lj est défini par Pintersection de T, avec la médiatrice
de HO'. La surface de dispersion est alors déterminée
a partir des points H, O', L;. Le vecteur d’onde dans

—

le second cristal correspondant a DJ{(OY) est K!=H'L;

et celui correspondant & DJ(AY) est K= HL;. Or, nous
avons la relation:

i - |

LiLy=LiLo+LoL)

_ [(dh . Sp)to+(dh . sty
- sin 20

] —dn,
on en déduit:
KI=K;I, 4-5)
Nous devons choisir comme vecteurs d’onde inci-
dents dans le vide, ayant méme composante tangen-
tielle que K}! et K;!:
ki'=OM' et Kil=HN" .

Nous mettrons donc les ondes incidentes sur le se-
cond cristal sous la forme:

APPLICATION DE LA THEORIE DYNAMIQUE DE S. TAKAGI. II

D} =D} (xY) exp ( —2ni Lo zL )
2o
x exp [—2mi (k) —krT] exp (—2#iky! . rT)
D} =D} (xT) exp ( —2mi ko zI )
th
x exp [—27i(k} —kiDrD) exp (—2#ik] . rY)
et nous poserons:

Dyl(xT, zl) = D} (xT) exp ( — 27 __/;);0_ 51 )
0

x exp [—2mi(k; —kgHr)]  (4-6)
Dy Y(x1,z8) = Dj (x1) exp ( — 27i !2%(—0 P2 )
2
x exp [—2zi(k} —kDrD)]. (4-7)

Ce sont ces expressions qui tiennent lieu de pseudo-
amplitudes incidentes sur le second cristal.

Le Tableau 2 résume I’ensemble des résultats obtenus
dans ce paragraphe. Les relations

Ki=K{+h
K "=K{!I+h

JRE| = [KE = K1 = K

montrent que nous sommes bien dans le cas ou les
fonctions des formules (4-1) et (4-2) sont des fonctions
de Bessel.

et

(b) Calcul de la pseudo-amplitude a la sortie du second
cristal

Comme les vecteurs d’onde K}! et K} sont égaux,
la pseudo-amplitude de ’onde réfléchie aprés traversée
des deux cristaux est:

Dy=Dy (0D + Dg'(hY) .

Exprimons tout d’abord Dy'(x1) et D;!(xT) en calculant
les expressions

(Kb — KT et (k] — kIt
Posons
M'M=k(46),=dh . sp/sin 20
et
N"N=k(460),= —dh . s/sin 26 .
En projetant r! sur les axes O;x! et O,z (voir Fig.5),
on obtient:

Tableau 2. Tableau récapitulatif des différents vecteurs d’onde dans les deux cristaux

Ondes apreés le premier cristal
Ondes incidentes sur le second cristal

Ondes dans le second cristal

Onde réfractée
Dgl(xD), kot =O0M
Dy'(xY), ko'=OM
DRI(OY), Kpll= H'iLo_’*
Dyi(0Y, Ko''= 0Ly’

Onde réfléchie
Dal(x), knl=HN
Dp’(xY), kp'1=HN""

—_—
DOII(hI), Kh'II —_ HLO"

—_——
DaTY(RY, Ko™ =0"Ly”
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Dg(x",20) =Dy (xT) exp [ —27ik(460)opox']

x exp [2nik(48)ox0zt] exp ( 27mi l;XO )
Yo
= D (I ; I kx‘)
= Djy(x) exp [27:1k(A())oaoz]exp( ami 0 2 ) (49)
0

DX(x!, zt) = D} (xT) exp [27ik(40)nynxT]
x exp [2nik(46)ronzt] exp ( 2ni l;;f" )
i)

=(D;IxY) exp[2nik(A0)hocth]exp( 2mi ’2% ) (4-9)

Les pseudo-amplitudes DIN0T) et DI'(AY) s’écrivent
d’apres (4-1) et (4-2):

—i 11 N —
DI(OY) = M S,ﬁ' DXxD)Jo(B’ [/ T2 — xT12)dxIT
202

sin 260

DR = D= X+ 11— 2

5\ D
A3B,

JI L 51T ,
x V jie < Ji(B l/ T2 xT12) X 11

2k xp 1" Vvorn

ou B’ = sin 20

Si nous posons:

Zimkt Y g g TR X, (4-10)

Dy 1) = sin 26

A 2
DIE(xIT) =y, Vﬁ exp [_ i _"er (11— X102 4 ,%]
0

]II+XII ,
__,7 l/—lT JU(B' 12— x112) |

@-11)

8 (o] P A

Fig.S. 01A1=0[Bl=11, O1P]=XI; 02A2=0232=1u, =
X1 04=08=I, OP=X. :

A C24A -4~
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ces deux quantités étant proportionnelles a celles cal-
culées par les formules (4-3) et (4-4). Si nous définis-
sons une fonction
DL (x1) {Dh(xi) si |xf[ </t
- si |xt|>p¢
i=Ioull

et de méme pour Zi(x?), nous pourrons écrire DI{OT)
et Di(hY) sous forme de produits de composition:

DIO0) =2 (X)) *Z}HX)
X eXp { 2mi ['2‘;“ - k(AB)ooco]zI } 412)

D)y =Z{(X)*Z§(— X)
X exp{—2m’ ko _ k(AB)hozh] zt } 4-13)
2yn

avec xI=X+xII,

Finalement, la pseudo-amplitude de I’onde réfléchie
peut se mettre sous la forme:

Du(X) c Z3(X)*ZINX) + DHX)* Do~ X)

con[ (-2} (£ - 1)

x exp [—2ridh, 2z}, 4-14)
dh, étant la composante du vecteur dh suivant la nor-
male a l'interface.

Comme pour la faute d’empilement, nous constatons
que Dp(X) est la transformée de Fourier de I’expression
de la pseudo-amplitude dans le cas d’une onde plane
incidente.

(c) Cas particulier: I’un des cristaux a une épaisseur
faible vis-a-vis de I’autre

Supposons que le cristal I ait une épaisseur trés
faible par rapport au cristal II. Dans ce cas, X+ x11~0.
Les fonctions Z(xY) et 2}(xT) n’ont de valeurs non
nulles qu’au voisinage de xI=0, c’est-a-dire de X=
—xII, Dans ce voisinage, les fonctions

Jo(B' /T2 — x112) et‘/jnix J(B' YT _x113)

peuvent étre considérées comme constantes. On peut
donc écrire:

ink Cxiyo

D)= - n 26

S, +1
Jo(B' Y TE_X?) S DAL, D)l
—1

m_x
TorX

x J(B' VB X?) S DL, D)l
-1

DI(HY) = DN (xT= X+ 111, 7T) —
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Calculons maintenant xf' en fonction de xl=yxs.
Takagi a montré qu’on pouvait exprimer la compo-
sante de Fourier de la susceptibilité électrique yi!' d’un
cristal perturbé en fonction de celle du cristal parfait
correspondant yp sous la forme:

xi=yxnexp Qnih.w)=xy exp (—2nidh. r).
Dans ces conditions, on a:

VA = Vs < B'=B.

Finalement, l'intensité du faisceau réfléchi s’écrit:

2k2 —
<3y | roo(BY T =X

xexp (—2zidh . )4, + I/ %

X exp [—nik)(o (i - i) ZI] exp (—2midh, z"v)
Yo Vn

x {Jo (BYT2= (X + 112 exp [2mik(A0)ayn(X +1112)]

In=|Dp(X)2 =

2

B /10—
- V11I+X Ji(BY - X Xz)Ah} , (@19
avec:
I T
Ao =S+I {exp [—- M(lI—xI)Z-*-i —E]
I 4
_ nl//:;l/z)énxh Vh Vl +xT Jl(Bl/llz XIZ)}

x exp(—2nik(4 0)0yoxf)dxI ,

I -—
Ap = S“I Jo(BYTEZx5) exp (2mik(40)nyaxt)dxt ,
-1

et
D((,") 2

47r, 0

Io=

La fonction Z}(xI=X+/1),zI n’a de valeur non
nulle que si X est compris entre —/1T—J/I et —J1T4 ]I,
c’est-a-dire lorsque X est voisin de —/. Nous allons
donc étudier la distribution d’intensité du faisceau ré-
fiéchi lorsque X n’est pas voisin de —/. Ceci revient
a négliger le faisceau direct provenant de I’onde ré-
fléchie-transmise. Dans ce cas, I'intensité I, s’écrit:

n_x

n2kr
I = e [1112(31/1112 X2) + B 1H+ =

x JABY Iz — X2) — 2/ I3IL Jo(BY 12— X2)

m_x
x l/ T 1 BYIE=XY) coscb] (4-16)
avec:
norli— B2 sin?[11)/[2nkyn(40) )2+ B
L 0{ [2nkyn(460)1]2+ B2 ’
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sin2 [/} [2nkyo(46),F + B2

I_ 2 g -
T =18 2nkyo(40)o2+ B2 °

@ =2ndh . r—rky, (’1— - L) zU—2ndh,z1+¢
Yh Yo

i 2rk J’o(A 0 )o

= kO L B (1YY [2rkyo(46)ol2 + B .
0 o

(d) Etude expérimentale

Nous avons calculé les valeurs de I, pour différentes
valeurs de cos @ en supposant que cos @ est constant
dans le plan d’incidence, c’est-a-dire que la trace du
plan réflecteur sur les faces du cristal est perpendicu-
laire aux franges.

La Fig. 6 est une topographie en pose fixe d’un cristal
de silicium dans lequel cette condition est approxi-
mativement satisfaite. (Réflexion 333; I’orientation de
’axe de la bande irradiée et des franges est pratique-
ment la direction [211].)

Sur la Fig.7, nous avons représenté schématique-
ment les courbes d’égale intensité calculées a I’aide de
(4-16) pour les mémes conditions de réflexion que celles
de la topographie Fig.6 et pour une valeur de I1/I}
choisie arbitrairement égale a 1/16.

On peut remarquer un bon accord qualitatif entre
la topographie et le diagramme calculé. Nous allons
décrire les traits caractéristiques des franges de moiré.

Tout d’abord, nous constatons que, du cdté de
I'image directe du défaut, les franges de solution pen-
dulaire sont modulées par les franges de moiré et que
leur intensité devient trés grande. Au contraire, lorsque
X tend vers /, I'interaction des franges de solution pen-
dulaire et des franges de moiré est de plus en plus
faible. La modulation des franges de solution pendu-
laire entrainée par le moiré se retrouve dans les topo-
graphies par translation.

La période de ces franges de moiré est donnée,
d’aprés (4-16), par:

®=2n4" (A entier) ,
c’est-a-dire, si z! est constant, par
dh.r=4".

Si le cristal est une lame a faces paralléles, la période
est 1/dh, et ne dépend que de la composante tangen-
tielle de la déformation. Pour atteindre la composante
normale, il faut utiliser un cristal taillé en forme de
coin. Comme notre cristal est taillé suivant une lame
a faces paralltles, I'existence de franges paralltles a
’axe de Iirradiation montre que celle-ci n’est pas uni-
forme latéralement. De plus, il existe une légére varia-
tion longitudinale qui montre que D’irradiation n’est
pas non plus tout a fait uniforme dans la longueur.

Nous avons représenté sur la Fig.8(a) la variation
de linterfrange en fonction de la distance a I’axe de
Pirradiation représentée par une coordonnée y pour la
coupe ¢ de la Fig.1(c) correspondant a la section de
la Fig.6. De 13, nous pouvons déduire les variations
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de du/dy et u en fonction de y. Celles-ci sont repré-
sentées sur les Figs.8(b) et (c).

D’aprés la formule (4-16), le contraste des franges
de moiré dépend de la quantité |/ILI% cos &. Pour une
irradiation donnée, la frange centrale, qui correspond
4 du/dy=0, a un contraste variable suivant le plan ré-
flecteur choisi et le longueur d’onde du rayonnement
utilisé. Lorsque la dose de I'irradiation varie, le con-
traste de cette méme frange est modifi€¢ car @ dépend
de dh, donc de la déformation. On peut constater I'in-
fluence de tous ces facteurs sur la Fig. 1.

La théorie précédente est encore valable localement
tant que |Vu| est sensiblement constant. Nous avons
étudié des cristaux irradiés pour lesquels la déforma-
tion n’est pas homogeéne et nous avons constaté, pour
ces cristaux, une variation de I'interfrange dans la lar-
geur de la bande irradiée. Evidemment, il est nécessaire
que la variation de la déformation soit faible pour
pouvoir encore observer des franges.

Le calcul précédent a été fait dans le cas ou le défaut
plan est voisin de la face d’entrée du cristal. Lorsque
celui-ci est voisin de la face de sortie du cristal, il suffit
de changer X en — X dans la formule (4-16). La répar-
tition de l’intensité subit simplement une symétrie par
rapport a I’axe de la section et I'image directe du défaut
est située alors dans la région ou X est voisin de /.

cos ¢
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Il est donc évident que I'image sur une topographie
par translation sera inchangée.

5. Conclusion

Nous obtenons des franges de moiré lorsque les plans
réflecteurs de deux cristaux accolés sont légeérement
désorientés 1’'un par rapport a l'autre (moiré de rota-
tion) ou lorsque les paramétres de ces deux cristaux
sont trés peu différents (moiré paralléle). Pour ces deux
cas, ou leur combinaison, le facteur important est dh
variation du vecteur du réseau réciproque entre les
deux cristaux. Le déphasage dii a dh est le méme pour
des champs d’onde correspondant a des points carac-
téristiques situés sur les deux branches de la surface
de dispersion. La théorie de Takagi qui considére glo-
balement tous les champs d’onde est donc particuliére-
ment bien adaptée a ce probléme.

Le calcul a été effectué, pour simplifier, sans tenir
compte de I’absorption, mais les franges de moiré se-
raient visibles méme avec des cristaux absorbants, le
déphasage que nous avons calculé s’appliquant alors
aux champs d’ondes appartenant a la branche 1 de la
surface de dispersion.

Nous avons appliqué, dans cet article, la théorie
de Takagi au calcul du contraste des franges de moiré

Fig.7. Lieux des points d’égale intensité calculée.
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dans le cas ou I'un des cristaux a une épaisseur faible
par rapport a lautre. Il est possible également de
calculer le contraste de franges de moiré obtenus
avec deux cristaux d’épaisseur quelconque. La méthode
de calcul dans ce cas serait la méme que celle employée
dans l’article précédent pour le calcul du contraste
d’une faute d’empilement.
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The Analog Computation of Dynamic Electron Diffraction Intensities
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The Cowley-Moodie slice formulation of n-beam electron diffraction has been manipulated to give a
set of linear first order differential equations, one per beam, the coefficients of which are proportional
to the Fourier coefficients of the crystal potential. The analog solution of these equations gives a vivid
demonstration of the interacting processes involved in dynamic scattering and, with modern analog
computers, allows an extremely rapid solution, at least two orders of magnitude faster than comparable
digital computer calculations. The advantages and disadvantages of the method are discussed and practi-

cal example calculations and applications described.

1. Introduction

The use of analogies as an aid to the quantitative or
qualitative interpretation of dynamic diffraction theory
was clearly envisaged by Ewald, when he described the
‘Pendelldsung’ solution, and was freely invoked by
Brillouin (1946). In addition, Heidenreich (1950) con-
structed a useful analogy by utilizing the correspon-
dence between the dispersion equations and those of a
suitable electrical network. However, since the dis-
persion equations are the result of formal mathemat-
ics invoked solely for the purpose of calculation and

are not essential to the solution of the diffraction prob-
lem, the analogy is of limited value and only indirectly
connected with experimentally observed quantities.
The direct solution of the differential equation for-
mulation of the diffraction theory (Tournarie, 1961;
Takagi, 1962) has the advantage, in common with the
multislice calculation of Goodman & Moodie (1968),
of avoiding the unnecessary solution of the dispersion
equations, the wave functions external to the crystal
being calculated directly. Consequently the electrical
network resulting from programming an electronic
analog computer to solve these differential equations



