
STUDENTSKÁ PØEHLÍDKA

S1

X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS OF MACROSCOPIC RESIDUAL STRESSES IN
SURFACE LAYERS OF STEELS AFTER GRINDING

Zdenìk Pala

Department of Solid State Engineering, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering, Czech
Technical University in Prague, Trojanova 13, 120 00 Prague 2, Czech Republic

see page 96

S2

PROFILOVÁ ANALÝZA BALOTINOVANÝCH OCELOVÝCH VZORKÙ

Jan Drahokoupil

Katedra inženýrství pevných látek, FJFI, ÈVUT, Trojanova 13, 120 00 Praha 2, 
Fyzikální ústav  AV ÈR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Tento pøíspìvek je souèástí bádání na grantu vìnovanému
vztahu makro a mikronapjatosti. Pozornost je zde
vìnována pìti ocelím :

A. 12 050 - 0,5% C
B. 14 220 - Mn-Cr 
C. 17 135 - Cr-Mo speciální korozivzdorná ocel
D. 19 313 - typický materiál pro øezné nástroje
E. 19 852 - rychloøezná,  Mo-W-Co ocel,

opracovaných dvìmi rùznými zpùsoby kulièkování, lišící
se intenzitou dopadajících èástic (0,2 mmA, 0,4 mmA). Pro 

mìøení difrakèních dat byl použit w – difraktometr a rent -
gentka s chromovou anodou.

 Pro každou kombinaci materiálu a intenzitu balo ti -
novaní byly pøipraveny 3 vzorky. U každého  bylo
namìøeno 18 difrakèních profilù linie 211 vždy pro rùzné

úhly y, j (y = 0, …, 63°; j = 0° a 180°) [1], pro materiál A

byli ještì zmìøeny profily i pro úhly  j = 90° a 270°.
Celkem bylo zpracováno  810 profilù.

Pozornost byla vìnována pøedevším makronapìtí,
mikro deformaci a velikosti èástic, obr. 1,2. Difrakèní
profily byly fitovány funkcí Pearson VII. Hodnota makro -

napìtí byla urèena metodou sin2y [1]. Velikost èástic a
mikrodeformace byli urèeny metodou tvarového faktoru
[2]. Pozornost byla vìnována také korelacím mezi tìmito
parametry a také korelacím  mezi jednotlivými parametry
profilù. 

U všech vzorkù byl pozorován  homogenní, dvojosý
stav zbytkových makroskopických napìtí.  Linearita závis -

losti deformace na sin2 y byla velmi dobøe splnìna. Vzorky 
s vìtší intenzitou opracování mají vìtší hodnoty mikro -
deformací, menší zrna a v povrchové vrstvì byli namìøeny
menší hodnoty makronapìtí. Byla pozorována jistá závis -

lost velikosti èástic a mikrodeformace  na úhlu y, obr. 3. 
Bylo vybráno nìkolik parametrù profilu  a jejich kombi -
nací a byly spoèteny vzájemné korelace. Pokud byly pozo -
rovány nìjaké odlišnosti v hodnotách korelací, týkaly se
spíše rùzných materiálù, obr. 4.

[1] Kraus I.: Úvod do strukturní rentgenografie. Praha
1985. Ac a de mia.

[2] Th. de Keijser, J. I. Lang ford, E.J. Mittemeijer and
A.B.P. Vogels, J. Appl. Cryst. 15 (1982)   308-314.

The re search was sup ported by the Grant Agency of the
Czech Re pub lic (Grant No 106/03/1039) and by the Re -
search Pro ject AVOZ1000520 granted by the Acad emy of
Sci ences of the Czech Re pub lic.
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Obr. 1. Velikost èástic.
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Obr. 2. Parametrický graf makronapìtí a mikrodeformace.
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Shape mem ory al loys  (SMA) ex hibit unique thermo -
mechanical be hav iors due to thermoelastic martensitic
trans for ma tions (MT) driven by ex ter nal stresses or tem -
per a ture.  Phys i cal and struc tural un der stand ing of MT pro -
cesses en able to im prove the unique prop er ties such as
superelasticity, superplasticity and shape mem ory. 

The most im por tant ap pli ca tions has Nitinol - ap prox i -
mately equiatomic Ti-Ni al loy (com mer cially called
Nitinol). The high tem per a ture par ent phase of NiTi al loys
has B2 type or dered cu bic struc ture that trans forms to B19’
monoclinic martensite phase by cool ing or ap plied stress.
Fol low ing suit able termomechanical treat ments, the MT in
NiTi may pro ceed as two step B2-R-B19’. The in ter me di -
ate R-phase has rhombohedral struc ture dif fer ing only
slightly from the B2 by rhombohedral dis tor tion. The B2-R 
trans for ma tion ex hib its very small trans for ma tion strain
and hys ter esis com pared to the B2-B19’ trans for ma tion. 

The ac tiv ity of B2-R trans for ma tion, wich is rather dif -
fi cult to rec og nize in a sim ple me chan i cal test on NiTi
wires, were de tected by in-situ  ul tra sonic and elec tric re -
sis tance mea sure ment based on anom a lous be hav ior of
speed and at ten u a tion of ul tra sonic waves  re lated with

R-phase de for ma tion/trans for ma tion  pro cesses [1]. Struc -
ture sen si tive in for ma tion were ob tained by in-situ neu tron
dif frac tion.

An other im por tant group of SMA - Cu based al loys
were also in ves ti gated. A de tailed anal y sis of the changes

in elas tic prop er ties as so ci ated with b1 aus ten ite - g’1(2H)
martensite trans for ma tion in CuAlNi were per formed [2,
3].   

[1] LANDA, M. - SEDLÁK, P. - MARšÍK, F. - ŠITTNER, P. –
NOVÁK, V.: Ultrasonics Char ac ter iza tion of Phase
Trans for ma tion in NiTi wire dur ing thermomechanical
load ing, XXI In ter na tional Con gress of Thoretical nd Ap -
plied Me chan ics, Varšava, Polsko, 15. – 21. 8. 2004.

[2] SEDLÁK, P. - SEINER, H. - LANDA, M. - NOVÁK, V. -
ŠITTNER, P. - MAÒOSA, LL.:  Elas tic con stants of bcc
aus ten ite and 2H orthorhombic martensite in CuAlNi 
shape mem ory al loy, Acta Materialia (2005) in print.

[3] LANDA, M. - NOVÁK, V. - SEDLÁK, P. - ŠITTNER, P.:
Ultrasonics Char ac ter iza tion of Cu-Al-Ni Sin gle Crys tals
Lat tice Sta bil ity in the Vi cin ity of the Phase Tran si tion,
Ultrasonics, Vol.42, 2004, pp. 519-526.
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Obr. 3. Závislost mikrodeformace na úhlu y, prùmìr pøes
všechny vzorky.
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Obr. 4. Korelace lineárního èlenu pozadí s Cachyho složkou
integrální šíøky.
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V dnešní dobì výraznì vzrùstá význam nano krystalických
materiálù. Je to dùsledkem jejích unikátních fyzikálních a
chemických vlastností, které jsou odrazem krystalové
struktury a mikrostruktury materiálu. Mezi nano krys -
talické materiály mající dùležitá prùmyslová uplatnìní,
patøí materiály vytváøející nanostrukturní svìtlem indu ko -
vané fotoaktivní povrchy se samoèistícími a desinfekèními
vlastnostmi. Zástupcem tìchto foto ak tivních materiálù je i
(nano)krystalický TiO2. Foto katalytická aktivita TiO2

umož òuje oxidaèní dekompozici orga nic kých struktur,
vèetnì bakterií, pùsobením ultrafialového záøení za poko -
jo vé teploty. Výsledkem je rozklad všech organických
látek do elementárních inorganických složek. Další dùle -
žitou vlastností TiO2 je tzv. superhydrofilie indukovaná
fotokatalytickou cestou. To skýtá obrovské možnosti
praktických aplikací.

Krystalizace TiO2 byla studována na sadì vzorkù o

rùzných tlouš•kách v intervalu t = 0,054 – 2,0 mm
pøipravených magnetronovým naprašováním na sklo na
ZÈU Plzeò. Po depozici byly všechny vrstvy amorfní.

Vzorky byly žíhány na vzduchu pøi teplotách 100-500 °C

po 50 °C s dobou žíhání pùl hodiny. Strukturní zmìny byly
zkoumány pomocí rentgenové difrakce. 

Mìøení bylo provádìno se záøením CuKa na práš ko -
vém difraktometru Seifert-FPM XRD7 v geometrii paralel -
ního svazku s kolimátorem (otoèenými Sollerovými
štìr bi nami) v difraktovaném svazku a difraktometru
Philips X´Pert Pro s Eulerovou kolébkou, Goebelovým
zrcadlem v primárním svazku a kolimátorem v dif rak to -
vaném svazku. Konstantní úhly dopadu pøi detektorových

skenech 2q se pohybovaly od  1 do 3°. Na druhém zaøízení
byla ještì provádìna mìøení reflektivity. Navíc bylo

namìøeno nìkolik symetrických 2q-q skenù a na Eulerovì
kolébce s použitím polykapiláry v primárním svazku bylo

studováno zbytkové napìtí metodou sin2y pro nìkolik
reflexí.

Sledováno bylo fázové složení - TiO2 se bìžnì
vyskytuje ve tøech rùzných strukturních modifikacích:
tetra go nální rutil (P42 /mnm , a = 4,593 C, c = 2,951 C)  a
anatas (I41/amd, a = 3,784 C, c = 9,515 C)  a ortorombický
brookit (Pbca, a = 9,179 C, b = 5,449 C, c = 5,138 C).  Dále
byla provádìna profilová analýza a orientaènì sledována
textura.

Bylo zjištìno, že vrstvy zaèínají krystalizovat pøi teplo -

tì asi 250 °C. Pøitom nejtenèí vzorky krystalizují až za

vyšších teplot. Vzorek s tlouš•kou 0,054 mm krystalizoval

až pøi teplotì žíhaní 350 °C, vzorek s tlouš•kou 0,1 mm pøi

teplotì 300 °C. S vyšší teplotou žíhání až do 500 °C se rtg
difrakèní záznamy zkrystalizovaných vzorkù témìø nemì -
ní 

Z namìøených difrakèních záznamù (2) vyplynulo, že
ve zkoumaných vzorcích  je pøítomen anatas a u tlustších

vzorkù (nad 0,6 mm) i malá pøímìs rutilu. Nelze však
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Obr. 1. Èást 2q skenù od dvou rùznì tlustých vrstev- 1,5 mm a

2,0 mm (tlustší èára).



jednoznaènì øíci, že ho pøibývá monotónnì s rostoucí
tlouš•kou vrstvy. Obrázek 1 znázoròuje záznamy od dvou

rùznì tlustých vrstev (1,5 mm a 2,0 mm). U vzorku

s tlouš•kou vrstvy 2 mm jsou viditelné píky pro úhly 2q =

27,37°, 36,15°, 41,45°, 43,69°, 56,41°, které patøí rutilu.
Ostatní píky odpovídají anatasu.

Na obrázku 2 jsou znázornìny difrakèní záznamy

vrstvy tlusté 0,1mm pøi teplotách žíhání 300 °C a 350 °C. Je
zøejmé, že pøi první teplotì zaèíná vrstva krystalizovat.
Široký pík je èásteènì daný podložním amorfním sklem a
èásteènì i amorfním TiO2.

Z namìøených køivek rtg. reflektivity je patrné, že
drsnost povrchu se zvyšuje s rostoucí teplotou žíhání. Na
obrázku 3 jsou znázornìny  zmìny reflexní køivky vrstvy

tlouš•ky 0,1 mm s teplotou žíhání. Je patrný  rùst drsnosti
povrchu vzorku s teplotou žíhání, èili prudèí pokles
reflektivity. Ve vzorku je navíc pøítomna i tenká, neznámá,
nejspíše povrchová, vrstvièka která zaniká s rostoucí
teplotou žíhání. Vytváøí dlouhovlnnou modulaci køivky
reflektivity („hrb“ na obrázku). Krátkovlnné oscilace

odpovídají difrakci na celé vrstvì. Vzdálenost maxim je
nepøímo úmìrná její tlouš•ce. 

Na obrázku 4 jsou reflexní køivky vybraných vzorkù
pøed žíháním. Z prudèího poklesu reflektivity je zøejmá
vyšší drsnost povrchu u tlustších vrstev. Drsnost také
logicky vzroste pøi krystalizaci vrstvy. Amrofní povrchy
jsou hladké..

Na goniometru s Eulerovou kolébkou (y-náklonem)
byly zmìøeny symetrické skeny pro nìkolik difrakcí

anatasu pøi rùzných úhlech y náklonu vzorku kolem osy

kolmé k ose goniometru. V této geometrii byla v primárním 
svazku umístìna polykapilára vytváøející vcelku dobøe
paralelní intenzivní svazek záøení. Hlavní výhodou je pak
necitlivost k rùzným instrumentálnímfaktorùm, zejména
pøesné justáži vzorku. 

 Z mezirovinných vzdáleností dhkl byly urèeny smìrnice 

a prùseèíky sin2y závislosti (obrázek 5). Analýza napìtí je
v tetragonální fázi TiO2 anatasu relativnì obtížná. Roli
mùže hrát elastická anizotropie. Vpøípadì jedno- èi

dvojosého napìtí je nicménì smìrnice sin2y závislosti

úmìrná napìtí s ve vrstvì. Z obrázkù 5 a 6 (vzorek tlustý

1,5 mm) je zøejmý pokles této smìrnice s teplotou žíhání.
Stejná závislost byla také pozorována u nejtlustšího vzorku 

(2,0 mm). Ostatní vzorky (obrázek 6, napø. vzorek 0,8 mm

tlustý) nevykazovaly mìøitelné zmìny. Smìrnice sin2y
závislosti byla výraznì nejvìtší v pøípadì nejtenèího

zkoumaného vzorku (0,2 mm). Ve všech vrstvách bylo
detekováno tahové napìtí.

Z hodnot texturních indexù vyplývá, že textury ve
sledovaných vrstvách jsou relativnì slabé. Rozšíøení linií je 
výraznì vìtší než instrumentální a je dáno mikronapìtím i
malou velikostí krystalitù. Analýza tìchto parametrù ještì
není dokonèena.
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Obr. 3. Zmìny reflexní køivky vrstvy tlouš•ky 0,1 mm 
s teplotou žíhání. Postupnì mizí široké max i mum.
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          Obr. 4. Zmìny reflexní køivky s tlouš•kou vrstvy. S rostoucí  
          tlouš•kou je patrný rychlejší pokles.

Obr. 2. Èást 2q skenù vrstvy tlusté 0,1mm pøi teplotách žíhání

300 °C (tlustší èára) a 350 °C.
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Pro cesses of self-or ga ni za tion dur ing the epitaxial growth
of strained semi con duc tor heteroepitaxial sys tems rep re -
sent a pos si ble route for fab ri cat ing semi con duc tor quan -
tum wires and dots. In a short-pe riod superlattice nearly
lat tice-matched to a buffer layer un der neath, such a pro cess 
leads to a spon ta ne ous mod u la tion of the thick nesses of in -
di vid ual lay ers [1].

The o ret i cal de scrip tion of the mod u la tion pro cess is
based on two dif fer ent mod els. If the crys tal lo graphic
miscut of the sub strate sur face is large (above 1o), the den -
sity of monolayer steps on the vic i nal sur face is large. In
this case a stress-in duced bunch ing of the steps takes place
cre at ing a nearly pe ri odic se quence of atom i cally flat ter -
races di vided by bunches of monolayer steps [2]. If the
miscut is small, the mean dis tance be tween the neigh bor ing 
monolayer steps is larger than the dif fu sion length of the
mi grat ing adatoms. Then, the bunch ing pro cess does not
oc cur and the spon ta ne ous mod u la tion of the layer thick -
nesses is caused by a mor pho log i cal in sta bil ity of the grow -
ing sur face – the Asaro-Tiller-Grinfeld in sta bil ity (ATG)
[3, 4].

The serie of four sam ples of InAs/AlAs superlattices
grown by mo lec u lar beam ep i taxy (MBE) on an InP(001)
sub strate was stud ied; the sub strate was pre pared with out
any nom i nal miscut. The sam ples have 2, 5, 10 and 20
superlattice pe ri ods; the InAs and AlAs thick nesses were
nom i nally 1.9 monolayers in all sam ples.  For all sam ples,
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Obr. 5. Vzorek 1.5mm žíhaný za teploty 300 °C a 350 °C. Závislost

møížového parametru d(105) difrakce (105) na sin2y úhlu náklonu y
difrakèních rovin od povrchu vzorku. 

Fig. 1. The re cip ro cal space maps of the dif fracted in ten sity mea -
sured in dif frac tion 400 of sam ples with 2 to 20 superlattice pe ri -
ods. The dif frac tion vec tor is par al lel to the qx-axis, the num bers of 
pe ri ods are de noted in the maps.
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we have mea sured the in ten sity dis tri bu tion of the graz -
ing-in ci dence 400 and 040 dif frac tion in the qxqy plane of
the re cip ro cal space, i.e. par al lel to the sam ple sur face. The
x-ray mea sure ments have been car ried out at the beamline
ID01 of the Eu ro pean Syn chro tron Ra di a tion Fa cil ity
(ESRF, Grenoble). In Fig. 1 are shown the re cip ro cal space
maps of all sam ples taken in dif frac tion 400. In all cases ex -
cept of the 2-pe riod sam ple, the in ten sity dis tri bu tions ex -
hibit two side max ima in di rec tion few de grees from [100]
and [010] caused by the pe ri od ic ity of the com po si tion
mod u la tion. The in ten sity of side max ima in crease with the 
num ber of the superlattice pe ri ods, so that the lat eral com -
po si tion mod u la tion be comes stron ger. 

Since the in ten sity of the dif fracted in ten sity de pends
on the chem i cal com po si tion and the elas tic de for ma tion
field in the supperlattice, we de vel oped a the o ret i cal de -
scrip tion of x-ray scat ter ing that makes it pos si ble to de ter -
mine the de gree of the lat eral mod u la tion di rectly from the
mea sured data with out as sum ing any struc ture model [5].

The dependences of the mod u la tion am pli tude Cdq and

width dq of the sat el lites on the num ber of superlattice pe ri -
ods are plot ted in Fig. 2. From the mea sure ments it fol lows
that the mean pe riod =(267 ± 15) C of the mod u la tion re -
mains con stant dur ing the growth, the in te grated am pli tude
in creases with the num ber N of the pe ri ods, while the width 

dq of the lat eral sat el lites de creases with N as N-0.2. From
this be hav ior it fol lows that the first stages of the spon ta ne -
ous mod u la tion of the av er age chem i cal com po si tion of a
short-pe riod superlattice can not be ex plained as a re sult of
the bunch ing of monolayer steps at the in ter faces. Most
likely, this be hav ior can be as cribed to the ATG in sta bil ity,
in which the crit i cal wave length of the sur face cor ru ga tion,
Lcrit de pends on the stress in the grow ing layer, elas tic con -
stants and its sur face en ergy. In pe ri odic multilayers, such
an in sta bil ity was in ves ti gated the o ret i cally in Ref. [4]; us -

ing this ap proach we ob tain Lcrit » 200 C for these sam ples,
which roughly cor re sponds to the ob tained mean pe riod L.
How ever this ap proach gives much faster growth of the
com po si tion mod u la tion than that ob tained from the mea -
sure ments; this will be the sub ject of fur ther in ves ti ga tion. 
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X-RAY DIFFUSE SCATTERING FROM DISLOCATION LOOPS IN CZOCHRALSKI
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De fects in sil i con wa fers are used for gettering metal im pu -
ri ties dur ing the de vice pro cess ing. We have stud ied
Czochralski grown sil i con wa fers (001) us ing tri ple-axis
high-res o lu tion X-ray dif frac tion (see mea sured re cip ro cal
space in ten sity dis tri bu tion map in Fig. 1). These wa fers
from dif fer ent po si tions of the in got were an nealed at high
(1050°C / 16h) or low and high tem per a ture (750°C / 4h +
1050°C / 16h). In this work we have spe cial ized in sam ples
with in ten sity streaks per pen dic u lar to {111} planes in
mea sured re cip ro cal space maps.

We will dis cuss de for ma tion field and X-ray dif fuse
scat ter ing from dis lo ca tion loops (in clud ing stack ing
faults) in sil i con crys tal. The re cip ro cal space in ten sity dis -
tri bu tions were mod elled us ing the Krivoglaz the ory [1].
The ex act equa tion for de for ma tion field from dis lo ca tion
loops from Bur gers the ory of elas tic ity is used to com pu ta -
tion the de for ma tion field. These re sults have been com -
pared with the ap prox i mate as ymp totic equations from
Larson, Schmatz [2] (see Fig. 2).

Fig. 2. The scal ing be hav ior of the mod u la tion am pli tudes Cdq

and widths dq of the lat eral sat el lites as func tions of the num ber
of the superlattice periods.
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The dis lo ca tion loops are placed in four equiv a lent
planes {111}. Four streaks in the per pen dic u lar di rec tions
o should be ob served in the mea sured data, how ever due to
the sym me try and the ori en ta tion of the sam ple, two streaks 
co alesce in one to gether with trun ca tion rod. We used three 
most com mon types of dis lo ca tion loops in {111} planes in
sil i con: stack ing faults with bur gers vec tors b = a/3<111>,
per fect dis lo ca tions with b = a/2<110> and Shockley dis lo -
ca tion with b = a/6<112>. The fi nal re cip ro cal space in ten -
sity dis tri bu tion is sum over com bi na tions of equiv a lent
planes and bur gers vec tors (four for stack ing faults, 24 for

oth ers). These sim u la tions for the loop with ra dius 0,7mm
are in Fig. 3.

The sym me try of mea sured re cip ro cal space map de ter -
mines the type of dis lo ca tion loops and from FWHM of the
in ten sity streak we can ob tain the ra dius of the loops. Good
agree ment of the the ory with the ex per i men tal data was
achieved for the model of stacking faults. Fig ure 1. Mea sured sym met ri cal (004) dif frac tion re cip ro cal

space map of an nealed (750°C / 4h + 1050°C / 16h) sil i con wa fer.

Fig ure 2. Size of sim u lated dis place ment field from stack ing fault in (111) plane with b = a/3[111] (in par al lel and per pen dic u lar di rec -
tion to stack ing fault) us ing (a) Bur gers and (b) Larson the ory.
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NANOTEST™ NT 600 - A DEVICE FOR ANALYSES OF MECHANICAL PROPERTIES
OF MATERIALS

R. Ètvrtlík, M. Stranyánek, P. Boháè, L. Jastrabík

Institute of Physics of Academy of Sciences of the Czech Republic, Na Slovance 2, 182 21 Prague

Thin films and coat ings tech nol ogy have be come the cru -
cial as pect in a wide range of pro duc tion pro cesses. It is
used with suc cess for in stance in elec tro tech ni cal in dus try,
elec tron ics, op tics, me chan i cal en gi neer ing, energetics and 
med i cine. On this ac count the me chan i cal prop er ties me -
trol ogy of thin films and coat ings has be come very im por -
tant due to their op ti mi za tion as well as high-qual ity
pro duc tion. There are num bers of de vices avail able for the

mea sure ment of these prop er ties, ei ther spe cial ized for cer -
tain test or uni ver sal which are avail able to carry out the en -
tire anal y sis of me chan i cal prop er ties of thin films and
sur faces. The spe cial rank be longs to the mod u lar mea sur -
ing sys tem NanoTest™ (Mi cro Ma te ri als Ltd.) sig nif i cant
by its unique con struc tion, which en ables hor i zon tally
load ing of the spec i men.

Full pa per will be pub lished in next is sue.
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MÌØENÍ ELASTICKÝCH KONSTANT TENKÝCH VRSTEV METODOU LAW

R. Picek, P. Boháè

Fyzikální ústav AV ÈR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

One of pos si ble ap pli ca tions of thin films is coat ing of con -
tact load ing com po nents and tools for im prov ing their sur -
face prop er ties. Me chan i cal fea tures of films are cru cial for 
their ap pli ca bil ity in prac tice. They are par tially char ac ter -
ized by elas tic con stants (Young modulus, Pois son ra tio).
De ter mi na tion of these quan ti ties through clas si cal meth -
ods which are known from mea sure ment of bulk ma te ri als
is not pos si ble. There fore new ways of iden ti fi ca tions of
elas tic con stants has been de vel oped. One of them is
method LAW (la ser acous tic waves) which elic its the con -

stants from acous tic wave prop a ga tion. In this ar ti cle prin -
ci ple of LAW is ex plained in sim pli fied form. Con di tions
for ap pli ca tions and com par i son with other meth ods are
pre sented. The mea sure ment of thin Si and SiC films de -
pos ited on sil i con wa fer by mag ne tron sput ter ing was car -
ried out. Some prob lems and dis ad van tages of this method
were dis cussed. Their fea si ble so lu tion is out lined at the
end of the ar ti cle.

Full pa per will be pub lished in next is sue.

Fig ure 3. Sim u lated re cip ro cal space in ten sity maps from (a) stack ing faults, (b) per fect dis lo ca tions and (c) Shockley dis lo ca tions with
ra dius 7000 C.


