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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îäíàêî îíè ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ

â ïðèðîäå; ïîýòîìó ìîíîêðèñòàëëû, îáëàäàþùèå òåõíè÷åñêè âàæíûìè ñâîé-

ñòâàìè, ïîëó÷àþò èñêóññòâåííûì ïóòåì. Ðåàëüíûå êðèñòàëëû ñîäåðæàò äå-

ôåêòû ñòðóêòóðû, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèêðîìåò-

ðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ: ïîðû, âêëþ÷åíèÿ, ìèêðîòðåùèíû è îáëàñòè,

â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå (∼1%) èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê

ìàòðèöå. ßðêèì ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîð ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè-

çàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC), öåííûå ñâîéñòâà êîòîðîãî

� ýòî áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, âûñîêèå ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ

è õîðîøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè èñêëþ÷èòåëüíîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè,

õèìè÷åñêîé ðåçèñòèâíîñòè è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êà-

÷åñòâî ïðîìûøëåííûõ êðèñòàëëîâ SiC åùå íå îòâå÷àåò ñàìûì âûñîêèì ñòàí-

äàðòàì, èíòåðåñ ê íèì îáóñëîâëåí ïîòðåáíîñòüþ â ïîäëîæêàõ äëÿ ïðèáîð-

íûõ ñòðóêòóð ñèëîâîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîíèêè, ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè,

îïòîýëåêòðîíèêè, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå çàòðàâîê äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ (AlN) áîëüøîãî

äèàìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíèå ïîäëîæåê SiC áîëüøîé ïëîùàäè ñ

íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìèêðîïîð îáõîäèòñÿ âåñüìà äîðîãî. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò

íà ïðîèçâîäñòâî êðèñòàëëîâ, íå ñîäåðæàùèõ ìèêðîïîð, íåîáõîäèìî âñåñòîðîí-

íåå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âûðàùèâàíèè

êàðáèäà êðåìíèÿ ìåòîäîì ñóáëèìàöèè.

Äîëãîå âðåìÿ îäíèì ãëàâíûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ â êðèñòàë-

ëàõ áûëà ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ òîïîãðàôèÿ. Ðåçêîå èçìåíåíèå íà-

ñòóïèëî â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. ñ ïîÿâëåíèåì ñðàçó íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ðåãè-

ñòðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå

ðå÷ü èäåò î ìåòîäå ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íà ïðîñâåò â

ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ). Åãî îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíòðàñò

ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé

êîãåðåíòíîñòè, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò èñòî÷íèêè ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òîïîãðàôèè è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîá-



6

ðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû áåç

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò êîëè-

÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîâ SiC íåðàç-

ðóøàþùèìè ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èí-

ôîðìàöèè îá èõ ìèêðîñòðóêòóðå ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ âàæíîé çàäà÷è

îñâîåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäëîæåê äëÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ

è ýâîëþöèè ìèêðîïîð è äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìîíîêðèñòàë-

ëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ ïóòåì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â æåñòêîì ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè, è ðåíòãåíîâ-

ñêèõ òîïîãðàìì.

Çàäà÷è ðàáîòû: ïîèñê óñëîâèé âèçóàëèçàöèè ìèêðîïîð â ìîíîêðèñòàëëàõ

ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ÑÈ

óìåðåííîé ÿðêîñòè; ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìèêðîòðóáîê ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé;

àíàëèç òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íîâûì ìåòîäîì; ðàññìîòðåíèå ïðå-

äåëîâ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà; èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìèêðîïîð è äåôåêòîâ ñòðóê-

òóðû â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè ïîëèòèïà êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè âûðàùèâà-

íèè êðèñòàëëîâ ìåòîäîì ñóáëèìàöèè è åãî íîâîé ìîäèôèêàöèåé � ìåòîäîì

”
ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ“; èññëåäîâàíèå òèïà äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòó-

ðû âáëèçè èíòåðôåéñà ìåæäó ïîäëîæêîé êàðáèäà êðåìíèÿ è ñëîåì íèòðèäà

àëþìèíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-

òû.

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ìèêðîïîð â îáúåìå

ìîíîêðèñòàëëà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïó÷îê ÑÈ ñ îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé øèðèíîé ñïåêòðà íàðÿäó ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.
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2. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â ìî-

íîêðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ âûÿâëåíû íåèçâåñòíûå ðàíåå ìîðôîëîãè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ èõ ñå÷åíèé,

êîòîðûå ïîëó÷èëè îáúÿñíåíèå â ïîñòðîåíèè ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ òðóáîê

è ðåàêöèé ìåæäó ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ äèñëîêàöèÿìè.

3. Îáíàðóæåí ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïîð íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ

ïîëèòèïîâ SiC â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ ìèêðîòðóáîê ê ãðàíèöàì

âêëþ÷åíèé. Ýôôåêò îáúÿñíåí âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè

âêëþ÷åíèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè âíóòðè òðóáîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ

óñòîé÷èâîãî ðîñòà îñíîâíîãî ïîëèòèïà SiC ïðîèñõîäèò çàêðûòèå ïîð è

ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ýâîëþöèè äèñëîêàöèé â ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûõ

êðèñòàëëàõ SiC ïðîòåêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèêðîòðóáîê ìåæäó ñîáîé

è ñ äèñëîêàöèÿìè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì; óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñå÷åíèé â

ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó çàðàñòàíèþ ìèêðîòðóáîê.

5. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ SiC ìåòîäîì

ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ïðåäåëû êîíòóðà êðèñòàëëà-çàòðàâêè â

óñëîâèÿõ îñåâîãî è áîêîâîãî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê çà ïðåäåëàìè ñåêòîðà

ãðàíè áàçèñà ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ

ïîëèòèïîâ.

6. Ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì � ñëîåâ

íèòðèäà àëþìèíèÿ áåç îïîðû íà ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì ïîä-

ëîæêè êàðáèäà êðåìíèÿ, � óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè íà-

ïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòîê AlN è SiC ôîðìèðóåòñÿ ìîçà-

è÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ðàçîðèåíòàöèÿ

(∼ 1�2 óãë. ìèí.) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (∼ 5 × 10−4). Ïðèíöèïè-

àëüíîå îòëè÷èå ñëîåâ AlN îò ïëåíîê GaN ñîñòîèò â ñíèæåíèè ïëîòíîñòè

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé íà 4�5 ïîðÿäêîâ, îáóñëîâëåííîì òåì, ÷òî îñò-

ðîâêîâûé ìåõàíèçì ðîñòà AlN íà ïîäëîæêàõ SiC íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Âèçóàëèçàöèÿ ìèêðîïîð â îáúåìå

ìîíîêðèñòàëëà áåç ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà è îáîñ-

íîâàíà â äàííîé ðàáîòå, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, âûçâàí-

íîå ìèêðîïîðîé, íè÷òîæíî ìàëî, à èçìåíåíèå äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàììå èëè íå ïîääàåòñÿ îä-

íîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îáðàçöà ñäâèã ôàçû

ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ìîæíî èç-

ìåðèòü. Â áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò îáðàòíàÿ çàäà÷à íå ðåøàëàñü,

è ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ íàáëþäåíèÿ çà

âíóòðåííèì ñòðîåíèåì ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðå-

øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, êîòîðûé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â øèðîêîì

ñïåêòðå ÑÈ. Ñî÷åòàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ,

êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè è íåðàçðóøàþùåãî õàðàêòåðà èññëåäîâàíèÿ ïîç-

âîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ðàçâèòèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ. Îáúÿñíåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, ïîëó÷åííûå áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíî-

ìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé è äè-

ôðàêöèîííûõ òîïîãðàìì, ñïîñîáñòâóþò ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé

ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà

èñïîëüçîâàíèåì ñàìîãî ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîððåêòíûõ ìåòîäîâ ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðàâèëüíîñòü âûâîäîâ âûòåêàåò èç ñîïîñòàâëå-

íèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôèçè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü

òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê è ìîäåëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì íàáëþäåíèÿì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:

1) International summer school-conference
”
Advanced Problems in Mechanics“,



9

APM: (2017, 2015, 2014, 2010, 2004, 2003), St. Petersburg, Russia.

2) Ïåòåðáóðãñêèå ÷òåíèÿ ïî ïðîáëåìàì ïðî÷íîñòè: XXIII (2018), XXI (2014),

XVIII (2010, 2008), XVII (2007), XVI (2006), XV (2005), XIII (2003), Ñ.-

Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.

3) XV International conference
”
Intergranular and interphase boundaries in

materials“: 2016, Moscow, Russia.

4) 12th International Conference on
”
Synchrotron Radiation Instrumentation“,

SRI: 2015, New York, USA.

5) European conferences
”
Silicon Carbide and Related Materials“, ECSCRM:

11th (2016) Halkidiki, Greece; 10th (2014) Grenoble, France; 9th (2012) St.

Petersburg, Russia.

6) International conference
”
Silicon Carbide and Related Materials“, ECSCRM:

16th (2015) Giardini Naxos, Italy; 10th (2003) Lyon, France.

7) Biennial Conference on High Resolution X-Ray Di�raction and Topography

(Imaging), XTOP: 11th (2012) St. Petersburg; 9th (2008) Linz, Austria;

8th (2006) Baden-Baden, Germany; 6th (2002) Grenoble, France; 5th (2000)

Jaszowiec, Poland.

8) Íàöèîíàëüíûå êîíôåðåíöèè
”
Ðåíòãåíîâñêîå, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèÿ,

íåéòðîíû è ýëåêòðîíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîñèñòåì è ìàòåðèàëîâ“,

ÐÑÍÝ: (2011, 2009, 2007, 2003), Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

9) Íàó÷íûå ñåìèíàðû-øêîëû ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì
”
Ñîâðåìåííûå ìå-

òîäû àíàëèçà äèôðàêöèîííûõ äàííûõ“: (2006, 2004), Âåëèêèé Íîâãîðîä,

Ðîññèÿ.

10) International conference
”
Experimental and computing methods in high

resolution di�raction applied for structure characterization of modern

materials“, HREDAMM: 2004, Zakopane, Poland.

11) International conference
”
Extended defects in semiconductors“, EDS: (2008)

Poitiers, France; (2006) Halle, Germany.

12) International conference
”
Defects in semiconductors“: (2013, 2009), St.

Petersburg, Russia.

13) Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ: 2013, Ñ.-

Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.
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14) Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà“: 2014, ã. ×åðíîãîëîâ-

êà, Ìîñêîâñêîé îáëàñòè.

15) National conference
”
Meeting of Korean Synchrotron User Association“: (2016,

2015) Pohang city, Republic of Korea.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, ÷òî ìåòîä ðåíò-

ãåíîâñêîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð â îáúåìå ìîíîêðèñòàëëîâ

(íàïðèìåð, êàðáèäà êðåìíèÿ) ñ ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ.

• Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ñå÷åíèé ìèêðîïîð; ïðè ýòîì äèàìåòðû ýëëèïòè÷å-

ñêîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáîê ïîëó÷àþòñÿ èç ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåí-

íûìè êàê â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè, òàê è â ðîçîâîì ïó÷êå ñ îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøîé øèðèíîé ñïåêòðà.

• Â ðàñòóùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ äèñëîêàöèîííûå ìèêðî-

òðóáêè óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è âñòóïàþò â ðåàêöèè, êîòî-

ðûå ïðîèñõîäÿò êàê ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå èõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé, òàê è áåñêîíòàêòíûì îáðàçîì. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿò

â óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ñå÷åíèé è ïîñòåïåííîì çàðàñòàíèè ìèêðîòðóáîê.

• Çàðîæäåíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ â ðàñòóùåì êðèñòàëëå êàð-

áèäà êðåìíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîð èç äèñëîêàöèîííûõ

ìèêðîòðóáîê, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ãðàíèöàì âêëþ÷åíèé, íàêàïëèâà-

þòñÿ è ãðóïïèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ óïðóãîé äåôîðìà-

öèè âêëþ÷åíèÿ. Ïîðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ìèêðîòðóáîê,

ïðîäîëæàþò ñâîé ðîñò âìåñòå ñ âêëþ÷åíèÿìè, ïîãëîùàÿ íîâûå ìèêðîòðóá-

êè. Çàðàñòàíèå âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàêðûòèþ ïîð.
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Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 40 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå:

• 37 íàó÷íûõ ñòàòåé â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ;

• 3 ãëàâû â êíèãàõ îòêðûòîãî äîñòóïà, ðàçìåùåííûõ â èíòåðíåò.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ

1. Ò.Ñ. Àðãóíîâà, Â. Ã. Êîí. Èññëåäîâàíèå ìèêðîïîð â ìîíîêðèñòàëëàõ

ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ñèíõðîòðîííîì

èçëó÷åíèè //ÓÔÍ. 2019. Ò. 189. N. 6. C. 643�658;

T. S. Argunova, V. G. Kohn. Study of micropores in single crystals by in-line

phase contrast imaging with synchrotron radiation //Physics � Uspekhi. 2019.

V. 62. N. 6. P. 602�616. DOI: 10.3367/UFNe.2018.06.038371

2. V.G. Kohn, T. S. Argunova, J.H. Je. Microvoids in solids: SR phase

contrast imaging and simulations //Phys. Status Solidi B. 2018. V. 255. N. 9.

P. 1800209(1�7). DOI: 10.1002/pssb.201800209

3. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, J. H. Je, A. E. Kalmykov, O.P. Kazarova,

E.N. Mokhov, K.N. Mikaelyan, A.V. Myasoedov, L.M. Sorokin, K.D.

Shcherbachev. Distribution of dislocations near the interface in AlN crystals

grown on evaporated SiC substrates //Crystals. 2017. V. 7. P. 163�175. DOI:

10.3390/cryst7060163

4. E.N. Mokhov, T. S. Argunova, J.H. Je, O. P. Kazarova, K.D. Shcherbachev.

Freestanding single crystal AlN layers grown using SiC substrate

evaporation method //CrystEngComm. 2017. V. 19. P. 3192�3197. DOI:

10.1039/C7CE00569E

5. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, K.D. Shcherbachev, S. S. Nagalyuk, O.P.

Kazarova, E.N. Mokhov, J.H. Je. Thermal and lattice mis�t stress

relaxation in growing AlN crystal with simultaneous evaporation of SiC

Substrate //Mater. Sci. Forum. 2017. V. 897. P. 711�714.

DOI:10.4028/www.scienti�c.net/MSF.897.711

6. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, K.D. Shcherbachev, J.H. Je, J.-H. Lim, O.P.

Kazarova, E.N. Mokhov. Microstructure and strength of AlN-SiC interface

studied by synchrotron X-rays // J. Mater. Sci. 2017. V. 52. N. 8. P. 4244�4252.

DOI:10.1007/s10853-016-0679-9
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7. Ò.Ñ. Àðãóíîâà, Â. Ã. Êîí, Äæ.-Õ. Ëèì, Äæ.Õ. Äæå. Èññëåäîâàíèå

ìàêðîäåôåêòà â ìîíîêðèñòàëëå êàðáèäà êðåìíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî

ôàçîâîãî êîíòðàñòà //Êðèñòàëëîãðàôèÿ. 2016. Ò. 61. N. 6. Ñ. 879�882;

T. S. Argunova, V. G. Kohn, J. H. Lim, J. H. Je. Study of a macrodefect in a

silicon carbide single crystal by means of x-ray phase contrast //Crystallogr.

Rep. 2016. V. 61. N. 6. P. 914�917. DOI: 10.1134/S1063774516040027

8. Ò.Ñ. Àðãóíîâà, Ì.Þ. Ãóòêèí, Å.Í. Ìîõîâ, Î.Ï. Êàçàðîâà, J.-H. Lim,

Ì.Ï. Ùåãëîâ. Ïðåäîòâðàùåíèå ðàñòðåñêèâàíèÿ êðèñòàëëîâ AIN íà

ïîäëîæêàõ SiC ïóòåì èñïàðåíèÿ ïîäëîæåê // ÔÒÒ. 2015. Ò. 57. N. 12. Ñ.

2400�2404;

T. S. Argunova, M. Yu. Gutkin, E. N. Mokhov, O. P. Kazarova, J.-H. Lim,

M. P. Scheglov. Prevention of AlN crystal from cracking on SiC substrates by

evaporation of the substrates //Phys. Solid State. 2015. V. 57. N. 12. P. 2473�

2478. DOI: 10.1134/S1063783415120057

9. Ò. Ñ. Àðãóíîâà, Ì. Þ. Ãóòêèí, Â. Ã. Êîí, Å. Í. Ìîõîâ. Ìåõàíèçìû

ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîòðóáîê â îáúåìíûõ

êðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ. //ÔÒÒ. 2015. Ò. 57. N. 4. C. 733�740;

T. S. Argunova, M. Yu. Gutkin, V. G. Kohn, E. N. Mokhov. Mechanisms

of the formation of morphological features of micropipes in bulk crystals

of silicon carbide. //Phys. Solid State. 2015. V. 57. N. 4. P. 752�759. DOI:

10.1134/S1063783415040058

10. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, O. P. Kazarova, E.N. Mokhov, S. S. Nagalyuk,

J.H. Je. Synchrotron x-ray study on crack prevention in AlN crystals grown on

gradually decomposing SiC substrates //Mater. Sci. Forum. 2015. V. 821�823.

P. 1011�1014. DOI: 10.4028/www.scienti�c.net/MSF.821-823.1011

11. V.G. Kohn, T. S. Argunova, J.H. Je. Capsule-like voids in SiC single crystal:

Phase contrast imaging and computer simulations //AIP Advances. 2014. V. 4.

N. 9. P. 097134(1�7).

12. T. S. Argunova, V.G. Kohn, M.Yu. Gutkin, J.H. Lim, J.H. Je. Pink beam

far-�eld imaging of micropipes and voids in SiC: a quantitative approach // In:

Microscopy: advances in scienti�c research and education. P. 955�964. Badajoz,

Spain: Formatex Research Center, 2014.

13. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, J. H. Je, J. H. Lim, E.N. Mokhov, A.D.

Roenkov. Structural transformation of lattice defects in free-spreading growth

of bulk SiC crystals //CrystEngComm. 2014. V. 16. P. 8917�8923.
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14. V.G. Kohn, T. S. Argunova, J.H. Je. Quantitative hard X-ray phase contrast

imaging of micropipes in SiC //AIP Advances. 2013. V. 3. P. 122109(1�11).

15. A.G. Sheinerman, M.Yu. Gutkin, T. S. Argunova, E.N. Mokhov, S.N.

Nagalyuk, J.H. Je. Contact-free micropipe reactions in silicon carbide //Mater.

Sci. Forum. 2013. V. 740�742. P. 597�600.

DOI: 10.4028/www.scienti�c.net/MSF.740-742.597

16. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, J. H. Je, V.G. Kohn, E.N. Mokhov.

Characterization of defects evolution in bulk SiC by synchrotron x-ray

imaging // In: Physics and Technology of Silicon Carbide Devices. P. 27�45.

Croatia: Intech, 2013. 402 P. DOI: 10.5772/52058

17. Â. Ã. Êîí, Ò.Ñ. Àðãóíîâà, J.H. Je. Î ïðè÷èíå ñìåíû êîíòðàñòà

íà èçîáðàæåíèÿõ ìèêðîòðóáîê â SiC ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ //Ïîâåðõíîñòü. 2012. N. 10. P. 60�65.

V. G. Kohn, T. S. Argunova, J. H. Je. On the cause of a contrast change in the

SR images of micropipes in SiC // J. Surf. Investig. 2012. V. 6. N. 5. P. 840�844.

DOI: 10.1134/S1027451012100072

18. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, V.G. Kohn, T. S. Argunova, M.A. Smirnov,

J.H. Je. Contact-free reactions between micropipes in bulk SiC growth //Phys.

Status Solidi A. 2012. V. 209. N. 8. P. 1432�1437. DOI: 10.1002/pssa.201127682

19. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, J.H. Je, E.N. Mokhov, S. S. Nagalyuk,

Y.Hwu. SR phase contrast imaging to address the evolution of defects during

SiC growth //Phys. Status Solidi A. 2011. V. 208. N. 4. P. 819�824. DOI:

10.1002/pssa.201026341

20. M.Yu. Gutkin, T. S. Argunova, V.G. Kohn, A.G. Sheinerman, J.H. Je.

Micropipe Reactions in Bulk SiC Growth // In: Silicon Carbide. Materials,

processing and applications in electronic devices. P. 187�206. Croatia: Intech,

2011. 546 P. DOI: 10.5772/23575

21. Â. Ã. Êîí, Ò.Ñ. Àðãóíîâà, J.H. Je. Îñîáåííîñòè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé ìèêðîòðóáîê â SiC â áåëîì ïó÷êå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ //Ïîâåðõíîñòü. 2011. N. 1. C. 5�10.

V. G. Kohn, T. S. Argunova, J. H. Je. Features in phase contrast images of

micropipes in SiC in white synchrotron radiation beam// J. Surf. Investig.

2011. V. 5. N. 1. P. 1�6. DOI: 10.1134/S1027451011010125

22. V.G. Kohn, T. S. Argunova, J.H. Je. Far-�eld X-ray phase contrast imaging

has no detailed information on the object // J. Phys. D: Appl. Phys. 2010.



14

V. 43. N. 44. P. 442002(1�3). DOI: 10.1088/0022-3727/43/44/442002

23. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, M.A. Smirnov, T. S. Argunova, J.H. Je,

S. S. Nagalyuk, E.N. Mokhov. Micropipe absorption mechanism of pore growth

at foreign polytype boundaries in SiC crystals // J. Appl. Phys. 2009. V. 106.

N. 12. P. 123515(1�7). DOI: 10.1063/1.3266677

24. T.Argunova, V.Kohn, J-W. Jung, J-H. Je. Elliptical micropipes in SiC revealed

by computer simulating phase contrast images //Phys. Status Solidi A. 2009.

V. 206. N. 8. P. 1833�1837. DOI: 10.1002/pssa.200881609

25. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova. Micropipes in silicon

carbide crystals //Phys. Status Solidi C. 2009. V.6. N. 8. P. 1942�1947. DOI:

10.1002/pssc.200881454

26. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, M.A. Smirnov, V.G. Kohn, T. S. Argunova,

J.H. Je, and J.W. Jung. Correlated reduction in micropipe cross sections

in SiC growth //Appl. Phys. Lett. 2008. V. 93. N. 15. P. 151905(1�3). DOI:

10.1063/1.2998572

27. Ò.Ñ. Àðãóíîâà, Â. Ã. Êîí, J.H. Je. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâî-

êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé â áåëîì ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè íà ïðèìåðå

ìèêðîòðóáîê â êàðáèäå êðåìíèÿ //Ïîâåðõíîñòü. 2008. N. 12. C. 48�53.

T. S. Argunova, V. G. Kohn, J. H. Je. Computer simulation of phase-contrast

images in white synchrotron radiation using micropipes in silicon carbide // J.

Synch. Investig. 2008. V. 2. N. 6. P. 861�865. DOI: 10.1134/S1027451008060062

28. V.G. Kohn, T. S. Argunova, J.H. Je. Study of micropipe structure in SiC by x-

ray phase contrast imaging //Appl. Phys. Lett. 2007. V. 91. N. 17. P. 171901(1�

3). DOI: 10.1063/1.2801355

29. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, J.M. Yi, J. H. Je, S. S.

Nagalyuk, E.N. Mokhov, G. Margaritondo, Y. Hwu. Role of micropipes in

the formation of pores at foreign polytype boundaries in SiC crystals //Phys.

Rev. B. 2007. V. 76. P. 064117(1�9). DOI: 10.1103/PhysRevB.76.064117

30. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, J.M. Yi, M.U. Kim, J.H.

Je, S. S. Nagalyuk, E.N. Mokhov, G. Margaritondo, Y. Hwu. Interaction of

micropipes with foreign polytype inclusions in SiC // J. Appl. Phys. 2006.

V. 100. N. 9. P. 093518(1�10). DOI: 10.1063/1.2359686

31. Ò.Ñ. Àðãóíîâà, Ì.Þ. Ãóòêèí, À. Ã. Øåéíåðìàí, Å.Í. Ìîõîâ, J.H.

Je, Y.Hwu. Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðó-



15

áîê â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC ìåòîäîì ñèíõðîòðîííîé ôàçîâîé ðàäèîãðà-

ôèè //Ïîâåðõíîñòü. 2005. N. 8. P. 59�66.

32. J.M. Yi, S.K. Seol, J. H. Je, T. S. Argunova, Y. Hwu, W-L. Tsai. White beam

Laue topography using a scintillator-CCD combination //Nucl. Instrum. Meth.

A. 2005. V. 551. N. 1. P. 152�156. DOI: 10.1016/j.nima.2005.07.049

33. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, E.N. Mokhov. Micropipes

in crystals: experimental characterization, theoretical modeling and computer

simulation //Proc. SPIE. 2005. V. 5831. P. 125�138. DOI: 10.1117/12.619538

34. T. S. Argunova, L.M. Sorokin, L. S. Kostina, J. H. Je, M.Yu. Gutkin, A.G.

Sheinerman. The use of the di�raction and phase x-ray contrast in study of

materials //Crystallogr. Rep. 2004. V. 49. N. 1. P. S33�S39.

35. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, E.N. Mokhov, J.H. Je,

Y. Hwu, W-L. Tsai. Structural Transformation of Dislocated Micropipes

in Silicon Carbide //Mater. Sci. Forum. 2004. V. 457�460. P. 367�370. DOI:

10.4028/www.scienti�c.net/MSF.457-460.367

36. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, E.N. Mokhov, J.H. Je,

Y. Hwu, W-L. Tsai, G. Margaritondo. Synchrotron radiographic study and

computer simulation of reactions between micropipes in silicon carbide // J.

Appl. Phys. 2003. V. 94. N. 11. P. 7076�7082. DOI: 10.1063/1.1624481

37. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, E.N. Mokhov, J.H.

Je, Y. Hwu, W-L. Tsai, G. Margaritondo. Micropipe evolution in

silicon carbide //Appl. Phys. Lett. 2003. V. 83. N. 11. P. 2157�2159. DOI:

10.1063/1.1609038

38. T. S. Argunova, M.Yu. Gutkin, J.H. Je, H. S. Kang, Y. Hwu, W-L. Tsai,

G. Margaritondo. Synchrotron radiography and X-ray topography studies

of hexagonal habitus SiC bulk crystals // J. Mater. Res. 2002. V. 17. N. 10.

P. 2705�2711. DOI: 10.1557/JMR.2002.0391

39. M.Yu. Gutkin, A.G. Sheinerman, T. S. Argunova, J.H. Je, H. S. Kang, Y.

Hwu, W-L. Tsai. Rami�cation of micropipes in SiC crystals // J. Appl. Phys.

2002. V. 92. N. 2. P. 889�894. DOI: 10.1063/1.1488247

40. S. Milita, R. Madar, J. Baruchel, M. Anikin, T. Argunova. Coherent X-ray

imaging investigation of macrodefects and micropipes on SiC //Mater. Sci.

Eng. B. 1999. V. 61�62. P. 63�57. DOI: 10.1016/S0921-5107(98)00446-2



1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Àííîòàöèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíîêðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) èñïîëüçóþòñÿ
â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1,2]. Ñðåäè òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïîäëîæêàì, ñëåäóåò îòìåòèòü íèçêóþ ïëîòíîñòü ìèê-
ðîïîð: < 0.1 � 5 ñì−2 [3], êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ
ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ðàçäåëå äàííîãî
îáçîðà îïèñàíû ïðèðîäà è ñâîéñòâà ìèêðîïîð. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû ëè-
òåðàòóðíûå äàííûå î ìîäåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ óãðîçó äëÿ ðàáîòû ïðèáîðîâ íà îñíîâå SiC.
Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîïîð â SiC. Ïîñòàâëåíû âîïðîñû, îñòàâøèåñÿ
áåç îòâåòà ïîñëå èçó÷åíèÿ ìèêðîòðóáîê òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíî íîâûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷àòü äîâîëüíî ïîëíóþ êàðòèíó ñ èçîáðàæåíèåì
ìèêðîïîð âíóòðè ìàòåðèàëà áåç ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ýòîò ìåòîä íå îòíîñèòñÿ
ê ðóòèííûì èíñòðóìåíòàì äèàãíîñòèêè, íî îí èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî÷òè ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ. Ðå÷ü èäåò î ôàçîâî-
êîíòðàñòíîì èçîáðàæåíèè ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ íà ïðîñâåò â ñèíõðîòðîííîì
èçëó÷åíèè. Ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. íàðÿäó ñ äðóãèìè
ñïîñîáàìè ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé [4�7]. Îïèñàíû
ïðèíöèïû ìåòîäà, áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ðîñò åãî ïîïóëÿðíîñòè â
ìèðå. Óñëîâèÿ àäàïòàöèè ìåòîäà ê ñîâðåìåííûì èñòî÷íèêàì ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) óìåðåííîé ÿðêîñòè ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå íàöèîíàëüíûõ
íàó÷íûõ öåíòðîâ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ìåòîäó ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè. Ñîîáùàþòñÿ
ñâåäåíèÿ î òåõ èçìåíåíèÿõ â òèïå è ïðîöåäóðå ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþò òîïîãðàôèþ â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè îò åå
ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñàíî ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè
ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ è ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ïðîöåññå
îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ
äåòåêòîðîâ èçëîæåí òàê, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè
â ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèé îáîèõ òèïîâ. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà,
èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå. Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà ïðèâåäåíû ïðèìåðû,
ïîêàçûâàþùèå îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ.
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1.1 Ìèêðîïîðû â ìîíîêðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ è èõ ñâîéñòâà

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíû ïîðû, êîòîðûå

âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîðû â

âèäå òðóáîê ñ ñå÷åíèÿìè ìèêðî- è íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ áûëè îáíàðóæåíû

â êàðáèäå êðåìíèÿ (SiC) [8], ôåððèòàõ-ãðàíàòàõ [9], îêñèäå Y-Ba-Cu [10] è

íèòðèäå ãàëëèÿ [11,12]. ßðêèì ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîð ÿâëÿåòñÿ

êðèñòàëëèçàöèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî êðèñòàëëû ðàñòóò ñ ëåãêî èçìåðèìîé ñêîðîñòüþ óæå ïðè

ïåðåñûùåíèÿõ îêîëî 1%. Â òî æå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ

çàðîäûøåé â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöå ïëîùàäè ïëîòíîé ãðàíè äîñòèãàåò

çàìåòíîãî çíà÷åíèÿ ëèøü äëÿ ïåðåñûùåíèé îêîëî 50% [13]. Âûõîä èç ýòîãî

ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé áûë â 1949 ã. ïðåäëîæåí

Ôðàíêîì, óêàçàâøèì, ÷òî ïåðåñåêàþùàÿ ïîâåðõíîñòü âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ

ñîçäàåò íà íåé ñòóïåíü, íå èñ÷åçàþùóþ â ïðîöåññå ðîñòà [14]. Ðîñò íà

äèñëîêàöèÿõ ìîæåò èäòè ïðè ëþáûõ ïåðåñûùåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è ìàëûõ.

Ìîíîêðèñòàëëû SiC ïðè ìàëûõ ïåðåñûùåíèÿõ ðàñòóò ïóòåì ôîðìèðî-

âàíèÿ ñïèðàëåé, ïîðîæäåííûõ âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Âûñîòà ñòóïåíüêè

ñïèðàëè ðàâíà öåëîìó ÷èñëó ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äàííîãî ïîëè-

òèïà SiC â íàïðàâëåíèè îñè äèñëîêàöèè. Íà ïîâåðõíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ

êðèñòàëëîâ â ñàìîì öåíòðå áîëüøèõ ñïèðàëåé íàõîäèòñÿ ïóñòîòà, êîòîðàÿ, ñî-

ãëàñíî òåîðèè Ôðàíêà [15], îáðàçóåòñÿ â íàèáîëåå äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè

âîêðóã ÿäðà äèñëîêàöèè ñ áîëüøèì âåêòîðîì Áþðãåðñà b>1 íì. Ðàäèóñ òàêîé

ìèêðîòðóáêè r ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó âåêòîðà Áþðãåðñà b:

r =
Gb2

8π2γ
, (1)

ãäå γ � óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, è G � ìîäóëü

ñäâèãà â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïèè.

Ìåòîä âûðàùèâàíèÿ èñêóññòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ SiC ïóòåì õèìè÷å-

ñêîãî îñàæäåíèÿ ïàðîâ � ìåòîä Ëåëè � áûë øèðîêî èçâåñòåí ñ ñåðåäèíû ïðî-

øëîãî âåêà [16]. Â 1970�80-õ ãîäàõ ïîÿâèëèñü ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîöåññû,

â êîòîðûõ ðîñò îáúåìíîãî êðèñòàëëà íà çàòðàâêå ïðîèñõîäèë â ãðàôèòîâûõ

òèãëÿõ: ìåòîäû ñóáëèìàöèè [17,18]. Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíè-

êîâîãî êàðáèäà êðåìíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ïðèâåëà ê ïðîìûøëåííîìó
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ïðîèçâîäñòâó ñëèòêîâ áîëüøîãî äèàìåòðà. Â ïåðâîå âðåìÿ ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîð â êîììåð÷åñêèõ êðèñòàëëàõ áûëà âûñîêîé: ≥ 105 cm−2 [19]. Ïîðû

ïðåäñòàâëÿëè áîëüøóþ óãðîçó äëÿ ðàáîòû ïðèáîðîâ íà îñíîâå SiC. Â ÷àñòíî-

ñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòðóáêè (ÌÒ) îáëàäàëè ñïîñîáíîñòüþ ïðîðàñ-

òàòü èç êðèñòàëëà-çàòðàâêè â îáúåì ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Èçó÷åíèå ïðèðîäû

è ñâîéñòâ ÌÒ â SiC ñòàëî àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû Ôðàíêà (1) íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü ðàçíûìè

ìåòîäàìè è äàæå ñðàçó íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [20].

Àâòîðû èññëåäîâàëè ÌÒ â êðèñòàëëå 6H-SiC ìåòîäàìè ôàçîâî-êîíòðàñòíîé

îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è ðåíòãåíîâñêîé

òîïîãðàôèè. Áûëî ïîëó÷åíî äîâîëüíî ïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äèàìåòðîì

îòâåðñòèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è äèàìåòðîì òðóáêè â îáúåìå êðèñòàëëà, à

òàêæå ìåæäó âûñîòîé ñòóïåíüêè ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè è âåëè÷èíîé âåêòîðà

Áþðãåðñà âèíòîâîé äèñëîêàöèè â îáúåìå îáðàçöà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [20],

ðàñõîæäåíèÿ áûëè, â ÷àñòíîñòè, âûçâàíû áîëüøîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ

êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà îò ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Ïîäòâåðæäåíèå ôîðìóëû Ôðàíêà áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì òîïîãðàôèè â

ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ) [21]. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îðèåíòàöèîííî-

ãî êîíòðàñòà ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñóïåðäèñëîêàöèé, ïàðàë-

ëåëüíûõ îñè [0001], áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíà è îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ Áþð-

ãåðñà ñóïåðäèñëîêàöèé. Îíè îêàçàëèñü ðàâíû 2− 7c, ãäå c � ïàðàìåòð ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè ïîëèòèïà SiC, è íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèé äèñëîêàöèé. Ðàäèóñû

r îòâåðñòèÿ â öåíòðå äèñëîêàöèîííûõ ñïèðàëåé, èçìåðåííûå ìåòîäîì ñêàíè-

ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ), èçìåíÿëèñü îò 0.05 ìèêðîìåòðà äî

íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Äëÿ åäèíè÷íîé ÌÒ âåêòîð Áþðãåðñà b è ðàäèóñ r

óäîâëåòâîðÿëè ñîîòíîøåíèþ r ∼ b2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ γ/G ïðèíàäëåæàëè

èíòåðâàëó 1.1 × 10−3 − 1.6 × 10−3. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî â òî æå âðåìÿ (â

êîíöå 1990-õ ãã.) ÌÒ áûëè îïèñàíû äðóãèìè àâòîðàìè êàê ñóïåðäèñëîêàöèè

ñìåøàííîãî òèïà [22,23].

Â ïðèíöèïå, äèñëîêàöèÿ ñ áîëüøèì âåêòîðîì Áþðãåðñà b êðàòíûì ðàçìåðó

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, òî åñòü b=nc, ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàñïðåäåëåíèåì n ýëåìåíòàðíûõ äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b= c.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóïåðäèñëîêàöèÿ âèíòîâîãî òèïà ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà
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nc çàðîäèòñÿ â êðèñòàëëå, îíà áóäåò ñòðåìèòüñÿ äèññîöèèðîâàòü íà n

îòäåëüíûõ åäèíè÷íûõ äèñëîêàöèé c. Òåì íå ìåíåå, ñóïåðäèñëîêàöèè ëåãêî

îáðàçóþòñÿ â ðàñòóùèõ êðèñòàëëàõ SiC, è èõ ñòàáèëüíîñòü ïîäòâåðæäåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòè íàáëþäåíèÿ äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëèñü íåïîíÿòíûìè.

Âîïðîñû î òîì, êàê ýëåìåíòàðíûå äèñëîêàöèè îäíîãî è òîãî æå çíàêà

îáúåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïî÷åìó âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè ñòàáèëüíû,

íå ïîëó÷àëè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ îòâåòîâ.

Ýòî ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Îáîáùàÿ èõ, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ìàññîâîå çàðîæäåíèå äèñëîêàöèîííûõ ÌÒ ñâÿçàíî ñ äðóãèìè

äåôåêòàìè ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâóþùèìè â êðèñòàëëå. Âêëþ÷åíèÿ âòîðîé

ôàçû � â ÷àñòíîñòè, óãëåðîä èëè êðåìíèé � ìîãóò âûçâàòü çàðîæäåíèå

ÌÒ [24�26]. Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ

êðèñòàëëà, à èìåííî: ôàñåòèðîâàííûé ðîñò, ñðàñòàíèå äåíäðèòíûõ îòðîñòêîâ,

ðàñïðîñòðàíåíèå ðîñòîâûõ ìàêðîñòóïåíåé è èõ îñòàíîâêà íà âêëþ÷åíèÿõ

âòîðîé ôàçû [27], ïîÿâëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ïóñòîò [28,29], ìîãóò ïðèâåñòè

ê çàðîæäåíèþ ÌÒ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèðàëüíûìè ñòóïåíüêàìè

âèíòîâûõ äèñëîêàöèé [29], ìåæäó öåíòðàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [30], ìåæäó

âêëþ÷åíèÿìè è äåôåêòàìè óïàêîâêè [31,32], à òàêæå êëàñòåðèçàöèÿ ïîñëåäíèõ

[22] ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ ÌÒ.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ SiC

äèàìåòð ñëèòêîâ óâåëè÷èâàëñÿ äî âåëè÷èí ≥ 100 ìì, à êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð-

íûõ äåôåêòîâ â íèõ óìåíüøàëîñü [33�36]. Â 2007-ì ãîäó àìåðèêàíñêàÿ êîìïà-

íèÿ Cree Inc., ìèðîâîé ëèäåð â ïðîèçâîäñòâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà

êðåìíèÿ, îáúÿâèëà î âûäàþùåìñÿ ðåçóëüòàòå. Â Cree Inc. áûëè ïîëó÷åíû ïîä-

ëîæêè SiC n�òèïà äèàìåòðîì 100 ìì íå ñîäåðæàâøèå íè îäíîé ÌÒ. Ýòîìó ñî-

áûòèþ ñïîñîáñòâîâàëè îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîðèÿõ

ðàçíûõ ñòðàí.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò âû-

ÿâèòü îòäåëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ â îáúÿñíåíèè ïðèðîäû è ñâîéñòâ äèñëîêàöèîí-

íûõ ÌÒ â SiC. Âî-ïåðâûõ, çàìåòåí áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé óäåëüíîé ýíåð-

ãèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà γ ó òåõ àâòîðîâ, êîòîðûå ïðîâåðÿëè

ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû Ôðàíêà (1). Âî-âòîðûõ, â îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò

áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äèñëîêàöèè ñïîñîáíû ïðåâðàòèòüñÿ â ÌÒ ïîä âëèÿíèåì
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èçìåíåíèÿ óñëîâèé ðîñòà [37], â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ýòî åùå

áîëüøå óñèëèâàåò ìíåíèå î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÌÒ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ, à

íå òåðìîäèíàìèêîé Ôðàíêà. Â-òðåòüèõ, ðàçíûå èññëåäîâàòåëè, ïðèìåíèâøèå,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ìåòîä òîïîãðàôèè, à ñ äðóãîé � ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ), ðàçîøëèñü âî ìíåíèÿõ î òèïå äèñëîêàöèé âíóòðè

òðóáîê [21,23].

Òåì íå ìåíåå, îíè áûëè åäèíîäóøíû â òîì, ÷òî ÌÒ èìååò ôîðìó

öèëèíäðà, ðàäèóñ êîòîðîãî ïîñòîÿíåí âäîëü åå îñè. Òàê ëè ýòî íà ñàìîì

äåëå? Â õîäå äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïîêàçàíî (ñì. ãëàâó 3), ÷òî ìîðôîëîãèÿ

ÌÒ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà. Íåèçâåñòíûå ðàíåå

ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, âûÿâëåííûå ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî

èçîáðàæåíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû

ÌÒ. Äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü

ïðåâðàùåíèÿ äèñëîêàöèé â ÌÒ.

Ïîêàæåì íà ïðèìåðàõ, ÷òî íè îäèí èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ

ÌÒ â êðèñòàëëàõ SiC � îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàôèÿ

è ÑÝÌ, � íå äàåò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü íà ìèêðîóðîâíå çà ìîðôîëîãèåé

ýòèõ äåôåêòîâ. Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè

ìåòîäàìè. Íà ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàììå (ðèñ. 1,à) ÌÒ âèäíû áëàãîäàðÿ

ñâîåé äèñëîêàöèîííîé ïðèðîäå [38]. Îêðóãëûå èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

âèíòîâûì ñóïåðäèñëîêàöèÿì, ëèíèè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Ëèíèè ñëàáîãî êîíòðàñòà, ñîåäèíÿþùèå îêðóãëûå èçîáðàæåíèÿ, � ýòî

äèñëîêàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ìåòîä ÑÝÌ âûÿâëÿåò ÿìêè ãåêñàãîíàëüíîé

ôîðìû (ðèñ. 1,b). Îíè ðàñïîëîæåíû òàì, ãäå ÌÒ ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü

ïëàñòèíû SiC (0001), ïîäâåðãíóòîé õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ â ðàñïëàâå

ãèäðîêñèäà êàëèÿ (KOH). Çàìåòíî, ÷òî ÿìêà íå îòðàæàåò ìîðôîëîãèþ

òðóáêè â îáúåìå îáðàçöà. Äðóãîå ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò ðåëüåô íà

ãðàíè áàçèñà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñëîèñòî-ñïèðàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëà

(ðèñ. 1,c). Íàêîíåö, íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè ïëàñòèíû SiC (ðèñ. 1,d),

ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïàðàëëåëüíà îñè ðîñòà êðèñòàëëà, ìîæíî âèäåòü òðóáêè,

êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ âáëèçè ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà, îáîçíà÷åííîãî ñòðåëêîé, îáðàùåííîé ââåðõ.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîòðóáêè â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC. (a) Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà êðèñòàëëà

SiC (0001). Îêðóãëûå èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âèíòîâûì ñóïåðäèñëîêàöèÿì. Óñëîâèÿ

ýêñïåðèìåíòà: ïîëèõðîìàòè÷åñêîå ÑÈ; îñíîâíîé âåêòîð äèôðàêöèè g=00024 äëÿ îñíîâíîé

äëèíû âîëíû λ=1.25 �A [38]. (b) ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 6H-SiC (0001).

ßìêè òðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèêðîòðóáêàì. (c) Ñïèðàëüíûé ðåëüåô íà ãðàíè áàçèñà.

Ìåòîä ÑÝÌ. (d) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû 4H-SiC (1100).

Îäíàêî ñðàâíèòåëüíî íèçêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè íå

ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü äåòàëè èõ ìîðôîëîãèè.

Ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû íà ðèñ. 1,d ðàçäåëÿþò ñëîèñòûå âêëþ÷åíèÿ

èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ (çäåñü 6H è 15R) â îáúåìå îñíîâíîãî ïîëèòèïà

4H-SiC. Âñå ïîëèòèïû SiC èìåþò ãåêñàãîíàëüíûå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñ

îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè a è b; îäíàêî âûñîòà ÿ÷åéêè c äëÿ ðàçíûõ

ïîëèòèïîâ èìååò ðàçíóþ âåëè÷èíó. Äëÿ 6H, 15R è 4H âåëè÷èíà c

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà c = 15.11 �A, 37.70 �A è 10.05 �A. Çàðîæäåíèå

âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì

íà ýâîëþöèþ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå

âêëþ÷åíèÿ îñòàíàâëèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå âèíòîâûõ äèñëîêàöèé [39]. Äëÿ
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îáúÿñíåíèÿ ýòîãî íàáëþäåíèÿ â ðàáîòå [40] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü

ïðåâðàùåíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñî ñïëîøíûì ÿäðîì â äèñëîêàöèè

áàçèñíîé ïëîñêîñòè è çàòåì � â äèñëîêàöèè ñ ïîëûì ÿäðîì. Â òî

æå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ äðóãèõ àâòîðîâ, ôîðìèðîâàíèå ÌÒ íà

ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé ïîëèòèïîâ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé,

âûçâàííûõ íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû [41].

Áûëî îáíàðóæåíî ãðóïïèðîâàíèå ÌÒ íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé [42], êîòîðîå

ïðèâîäèëî ê çàðîæäåíèþ ïîð è äàæå ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîòðåùèí [43].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ÌÒ âçàèìîäåéñòâóþò

ñ âêëþ÷åíèÿìè ïîëèòèïîâ. Îäíàêî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì, êîòîðûé îáúÿñíÿë

áû ÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïðåäëàãàëñÿ. Ýòîé ïðîáëåìå óäåëåíî îñîáîå

âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå.

Â îòëè÷èå îò ïðîñòî ïîð, äèñëîêàöèîííûå ÌÒ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç

ïîäëîæêè â îñàæäåííûå ñëîè è ïðåòåðïåâàþò ïðåâðàùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì

ïîëíûõ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âíîâü

îáðàçîâàííûå ÌÒ êâàçèñòàáèëüíû. Íàëè÷èå ôëóêòóàöèé ìîæåò âûçâàòü

êîàëåñöåíöèþ èëè äèññîöèàöèþ ÌÒ.

Íà ðèñ. 2,a ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC, îñàæäåííîãî íà ïîäëîæêó òîãî æå ïîëèòèïà

ìåòîäîì ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè [44]. Ïåðåä íàáëþäåíèåì îáðàçöû áûëè

ïðîòðàâëåíû ðàñïëàâîì KOH. Çàìåòèì, ÷òî òåìíûå ÿìêè ãåêñàãîíàëüíîé

ôîðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñëîêàöèîííûå ÌÒ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

êðóãëûå ÿìêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòàðíûå âèíòîâûå äèñëîêàöèè.

Ïîñëå îñàæäåíèÿ ñëîÿ äâà âèäà ÿìîê òðàâëåíèÿ (ðèñ. 2,a) ïîÿâèëèñü

5 µm

a b

Ðèñ. 2. Ðåàêöèÿ ðàñùåïëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ìèêðîòðóáêè íà ýëåìåíòàðíûå âèíòîâûå

äèñëîêàöèè. (a) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ

4H-SiC è (b) ïîäëîæêè òîãî æå ïîëèòèïà [44].
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â òîì æå ìåñòå, ãäå â ïîäëîæêå áûëà îäíà áîëüøàÿ ÿìêà (ðèñ. 2,b).

Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÌÒ ïðîðîñëà â ñëîé, è âèíòîâûå äèñëîêàöèè

îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ýïèòàêñèè. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýïèòàêñèàëüíîãî

ðîñòà ñóïåðäèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b = nc ïðåâðàòèëàñü

â n ýëåìåíòàðíûõ äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà c. Â ðåçóëüòàòå

òðàíñôîðìàöèè òðóáêà çàðîñëà. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû, îêàçûâàþùèå

çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî ñëîåâ SiC, ìîãóò ïðîèñõîäèòü

ïðè èõ âûðàùèâàíèè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèåé [45] èëè ìåòîäîì ñóáëèìàöèè

[46,47].

Äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëîñü íå ÿñíûì, êàê ÌÒ âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó

ñîáîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ôàêò âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ëèáî

èçìåðèòü âåëè÷èíó âåêòîðà Áþðãåðñà ñóïåðäèñëîêàöèé äî è ïîñëå ðåàêöèè,

ëèáî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ñå÷åíèé òðóáîê. Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî ñïîñîáà

îãðàíè÷åíî ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ â îáðàçöå, ÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò

ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òîïîãðàììû îáðàçöîâ 6H-SiC (1120) ñ ðàçíîé ïëîòíî-

ñòüþ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû [48, 49]. Â îáðàçöå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ

èçîáðàæåíèÿ ñóïåðäèñëîêàöèé ñ ïîëûìè ÿäðàìè èìåþò ðîâíûå êðàÿ (ðèñ. 3,a).

Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñàìèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé. Îíà îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíòðàñòîì òðåõ òèïîâ [50]: ñâåòëàÿ ñåðåäèíà è òåìíûå êðàÿ ôîð-

ìèðóþòñÿ çà ñ÷åò îðèåíòàöèîííîãî êîíòðàñòà; ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè

ñíàðóæè òåìíûõ êðàåâ îáóñëîâëåíî ýêñòèíêöèîííûì êîíòðàñòîì; è äèíàìè÷å-

ñêèé êîíòðàñò ñëèâàåòñÿ ñ ôîíîì èçîáðàæåíèÿ. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îðèåí-

òàöèîííîãî êîíòðàñòà áûëè îïðåäåëåíû âåêòîðû Áþðãåðñà ñóïåðäèñëîêàöèé

âèíòîâîãî òèïà â ýòèõ îáðàçöàõ [48].

Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè äåôåêòîâ êðàÿ èçîáðàæåíèé ÌÒ ñèëüíî

èñêàæàþòñÿ (ðèñ. 3,b). Ýòîìó âèíîé ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòè,

êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ïîïóëÿöèè âîêðóã ïîëûõ ÿäåð ñóïåðäèñëîêàöèé

[49]. Ïåðâûå íå ðàçðåøàþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ëèíèé íà òîïîãðàììàõ, íî

âûçûâàþò èçìåíåíèå êîíòðàñòà. Ìîäåëèðîâàíèå ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèé ñóïåðäèñëîêàöèé [48] ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîâåäåíèå

êîíòðàñòà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò åãî çàâèñèìîñòü îò ìèêðîäèñòîðñèè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à íå îò ìîðôîëîãèè òðóáêè.
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Ðèñ. 3. (a) Âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè â ïëàñòèíå 6H-SiC (1120). Ðåíòãåíîâñêàÿ

òîïîãðàììà íà ïðîñâåò. Âåêòîð äèôðàêöèè g = 0006 [48]. (b) Ñóïåðäèñëîêàöèÿ, îêðóæåííàÿ

ñêîïëåíèÿìè äèñëîêàöèé áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ìàðêåðû B, H è L óêàçûâàþò íà îáëàñòè

ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé êîíòðàñòà. Âåêòîð äèôðàêöèè g = 1210 îáðàùåí âëåâî; λ =

0.64 �A [49]. (c, d, e) Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáêè â îáðàçöå 4H-SiC

(1100), èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà. Ðàññòîÿíèÿ â ñàíòèìåòðàõ óêàçàíû

öèôðàìè íà ôðàãìåíòàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äèñëîêàöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ èçîáðàæåíèÿ

íå ïåðåêðûâàëèñü. Â êðèñòàëëàõ SiC ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ âèíòîâûõ

äèñëîêàöèé ñî ñïëîøíûì ÿäðîì (∼ 500 ñì−2) âåêòîðû Áþðãåðñà áûëè

îïðåäåëåíû ìåòîäîì ñåêöèîííîé òîïîãðàôèè â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ

[51]. Êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî îáðàçöîâ îáåñïå÷èë ìåòîä ïîâòîðÿåìîãî

ïðîöåññà ðîñòà íà ïîâåðõíîñòÿõ çàòðàâî÷íîãî êðèñòàëëà ñ îðèåíòàöèåé (1120)

èëè (1100) [52]. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü èíòåðåñíûé ýôôåêò êîððåëèðîâàííîãî

èçìåíåíèÿ âåêòîðîâ Áþðãåðñà äèñëîêàöèé, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿìè áîëüøå

200 ìèêðîìåòðîâ, êîòîðûé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âèíòîâûå äèñëîêàöèè ñî
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ñïëîøíûì ÿäðîì ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü íà ðàññòîÿíèè. Â äàëüíåéøåì

áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî áåñêîíòàêòíûå ðåàêöèè ìåæäó ñóïåðäèñëîêàöèÿìè ñ

ïîëûì ÿäðîì òàêæå ìîãóò èìåòü ìåñòî (ñì. ãëàâó 3).

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè êîíòðàñòà ìèêðîòðóáêè íà åå ôàçîâî-

êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèÿõ. Íà ðèñ. 3,c�e ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà

îäíîé è òîé æå ÌÒ, çàïèñàííûå íà äåòåêòîð íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

îáðàçöà. Öèôðû íà èçîáðàæåíèÿõ óêàçûâàþò ðàññòîÿíèå â ñàíòèìåòðàõ.

Íà ìàëîì ðàññòîÿíèè rd ≤ 5 ñì òðóáêà èìååò âèä ñâåòëîé ïîëîñû

îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî êîíòðàñòà (ðèñ. 3,c). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ

ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ: øèðèíà ñâåòëîé ïîëîñû óâåëè÷èâàåòñÿ,

ïîÿâëÿþòñÿ ÷åðíûå ïîëîñû ïî åå êðàÿì (ðèñ. 3,d�e). Çàìåòèì, ÷òî íà

èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì íà ðàññòîÿíèè 5 ñì, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òðóáêè

ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç. Ðàññ÷èòàâ èçìåíåíèå

ñå÷åíèÿ ÌÒ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ åå èçîáðàæåíèé, ìîæíî îöåíèòü

èçìåíåíèå âåêòîðà Áþðãåðñà, ïîñêîëüêó ðàäèóñ òðóáêè ïðîïîðöèîíàëåí

êâàäðàòó âåêòîðà Áþðãåðñà ñîäåðæàùåéñÿ â íåé äèñëîêàöèè [15].

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÌÒ îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïðîðàñòàòü âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñ îðèåíòàöèåé [0001]. Ïðè âûðàùèâàíèè êàðáèäà êðåìíèÿ

ìåòîäîì ñóáëèìàöèè ñîâåðøåíñòâî êðèñòàëëà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïå-

íüþ ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëà�çàòðàâêè. Îäíàêî â ïðèíöèïå âîçìîæíî ñîçäàòü

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàñòóùèé ñëèòîê áóäåò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çà

ïðåäåëû êîíòóðà çàòðàâêè. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé

ïëîòíîñòè ÌÒ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ êðè-

ñòàëëà SiC â óñëîâèÿõ îñåâîãî (âåðòèêàëüíîãî) è ëàòåðàëüíîãî (áîêîâîãî) ãðà-

äèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîöåññ, îïèñàííûé â ðàáîòå [53],

ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êðèñòàëëû ïîëèòèïîâ 4H è 6H, ïëîùàäü êîòîðûõ áûëà

íåñêîëüêî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàâêîé, à ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è ÌÒ

áûëà íèæå, ÷åì â êîììåð÷åñêèõ ïîäëîæêàõ. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè [54] âûïîë-

íèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ëàòåðàëüíîãî ðîñòà è, îïòèìèçèðîâàâ

êîíñòðóêöèþ ñâîåãî ãðàôèòîâîãî òèãëÿ, ïîëó÷èëè ñëèòêè äèàìåòðîì äî 45 ìì.

Âåñüìà óñïåøíûì îêàçàëñÿ ìåòîä
”
ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ“, îïèñàííûé

â ðàáîòå [55]. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êðèñòàëëà â íà-
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ïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ðîñòà [0001], äî òåõ ïîð, ïîêà êðàÿ ñëèòêà

íå ïðèáëèçÿòñÿ ê ñòåíêàì òàíòàëîâîãî òèãëÿ. Âàæíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè â òå÷å-

íèå âñåãî ïðîöåññà ðîñòà. Òàêèì ïóòåì áûëè âûðàùåíû ñëèòêè ïîëèòèïîâ 4H

è 6H-SiC, âåñüìà èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ áûë ãàáèòóñ ñåêòîðèàëüíî

ïîñòðîåííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà.

Ïðÿìîå íàáëþäåíèå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðà-

ôèè, îïèñàííîå àâòîðàìè ðàáîòû [53], ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå êðè-

ñòàëëà çà ïðåäåëû êîíòóðà çàòðàâêè íå ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè

âèíòîâûõ äèñëîêàöèé è ÌÒ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [0001]; îäíàêî â òàêèõ êðè-

ñòàëëàõ ôîðìèðîâàëèñü äåôåêòû óïàêîâêè, ðàñïðåäåëåííûå âäîëü íàïðàâëå-

íèé
⟨
1100

⟩
[56]. Ïóòåì èçó÷åíèÿ ñëèòêîâ ãåêñàãîíàëüíîãî ãàáèòóñà, ïîëó÷åí-

íûõ ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [55], áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííî

íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé è ÌÒ. Ïî

äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïëîòíîñòü ÿìîê òðàâëåíèÿ áûëà ìàêñèìàëü-

íîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëèòêà, ðàñïîëîæåííîé íàä çàòðàâêîé; è îíà óìåíü-

øàëàñü ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðèôåðèè. Âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíûõ

ïðåâðàùåíèé â êðèñòàëëàõ ãåêñàãîíàëüíîãî ãàáèòóñà [55] âûïîëíåíî â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå (ñì. ãëàâó 4).

Çàêëþ÷àÿ îïèñàíèå ìèêðîïîð â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC, îòìåòèì, ÷òî â äàí-

íîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû ëèøü íåêîòîðûå äàííûå î ñâîéñòâàõ äèñëîêàöèîí-

íûõ ìèêðîòðóáîê ñ öåëüþ íå òîëüêî èçëîæèòü óæå èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ, íî è

ïîêàçàòü íåïîëíîòó çíàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ýòèõ ñâîéñòâ ìåòîäàìè,

êîòîðûå îáû÷íî ïðèìåíÿëèñü ðàíåå. Çíà÷èòåëüíûå óñïåõè áûëè äîñòèãíóòû

ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñêîïè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ìåòîä òîïîãðàôèè îêàçàëñÿ îñîáåí-

íî ïîëåçåí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äóàëèñòè÷åñêîé ïðèðîäû

ÌÒ, êîòîðóþ îòðàæàåò ôîðìóëà Ôðàíêà [15]. Êðîìå äèñëîêàöèîííîãî çàðÿäà,

ÌÒ èìååò ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè íàáëþ-

äàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ÌÒ, ïðîèñõîäÿùèå â

îáúåìå êðèñòàëëà, áûëî âðÿä ëè âîçìîæíî ïî ïðè÷èíàì íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ

èëè ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ èçìåðåíèé. Äàííûå òàêèõ íàáëþäåíèé, êàê

áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñîäåðæàò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÌÒ.
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1.2 Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ

1.2.1 Ïðèíöèïû ìåòîäà

Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ íà ïðîñâåò

â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èäåå

ãîëîãðàôèè, ïðåäëîæåííîé Ãàáîðîì åùå â 1948 ãîäó [57]. Èäåþ ìåòîäà

ïðîùå âñåãî îáúÿñíèòü íà ïðèìåðå èçîáðàæåíèÿ áîð-âîëüôðàìîâîãî âîëîêíà,

ñîñòîÿùåãî èç âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 15 ìêì, íà êîòîðóþ

íàíåñåí àìîðôíûé áîð. Ïîëíûé äèàìåòð âîëîêíà ðàâåí 100 ìêì. Ñõåìà è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Â ðåàëüíîé ñõåìå åñòü åùå

ìîíîõðîìàòîð, íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííûé. Ìîíîõðîìàòîð âûäåëÿåò óçêèé ïèê

ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå èç øèðîêîãî ñïåêòðà ÑÈ, íî íèêàê íå âëèÿåò íà õîä

ëó÷åé.

Èñòî÷íèê ÑÈ èìååò êîíå÷íûé ðàçìåð S â íàïðàâëåíèè îñè x,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè z. Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rs (30 � 100 ì)

îò èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ îáúåêò (áîð-âîëüôðàìîâîå âîëîêíî), î÷åíü ñëàáî

ïîãëîùàþùèé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Äàëåå, íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè rd

Ðèñ. 4. Óïðîùåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ

ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ íà ïðîñâåò â ÑÈ [58]. 1 � èñòî÷íèê ÑÈ, ïîêàçàí åãî ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð. 2 � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîåêöèè èñòî÷íèêà íà äåòåêòîðå. 3 � îáðàçåö (áîð-

âîëüôðàìîâîå âîëîêíî). 4 � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà äåòåêòîðå.
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(0.1 � 5 ì) îò îáúåêòà ðàñïîëîæåí ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð c

ìàòðèöåé ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ), èçìåðÿþùèé èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì (rd) âûäåëÿþò

òðè îáëàñòè. Â áëèæíåì ïîëå ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ r1 ìåíüøå ðàçìåðà

îáúåêòà D â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ïó÷êà ÑÈ: r1 < D.

Óñëîâèÿ äàëüíåãî ïîëÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé rd, êîãäà r1 ≫
D. Íàêîíåö, â îáëàñòè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ, èëè â ñðåäíåì ïîëå, r1 ≈ D. Çäåñü

r1 = (λrd)
1/2, ãäå λ � äëèíà âîëíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â áëèæíåì ïîëå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû

ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ

ëó÷åé íà ãðàíèöàõ âîëîêíà îíè îòêëîíÿþòñÿ çà ïðåäåëû îáëàñòè òåíè,

òàê êàê êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n = 1 − δ ìåíüøå åäèíèöû. Â ýòó

îáëàñòü òàêæå ïîïàäàþò ëó÷è, ïðîõîäÿùèå ìèìî îáúåêòà. Îáà òèïà ëó÷åé

îêàçûâàþòñÿ â äåòåêòîðå â îäíîì è òîì æå ìåñòå è èíòåðôåðèðóþò. Ðàçíîñòü

ôàç ìåæäó íèìè èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû x íà äåòåêòîðå èç-

çà ðàçíîé äëèíû ïðîõîæäåíèÿ â âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå íà êðèâîé èçìåíåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàþò ìàêñèìóìû, êîãäà ðàçíîñòü ôàç ðàâíà ÷åòíîìó

÷èñëó π, è ìèíèìóìû, êîãäà îíà ðàâíà íå÷åòíîìó ÷èñëó π.

Îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó, íî ñ ïåðåìåííûìè

àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì, ïðè÷åì êàê àìïëèòóäà, òàê è ïåðèîä ìåäëåííî

óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò êðàÿ òåíè. Îäíàêî ðåàëüíàÿ

êàðòèíà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà.

Àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé

êàæäàÿ òî÷êà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà èçëó÷àåò íåçàâèñèìî, è

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàóññîâîìó çàêîíó, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î ïîëóøèðèíå èñòî÷íèêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Êàæäàÿ òî÷êà

íà èñòî÷íèêå áóäåò ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå,

ñìåùåííîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè ïîâîðà÷èâàòü îïòè÷åñêóþ îñü íà íåêîòîðûé óãîë. Ñîîòâåòñòâåííî

ðåàëüíàÿ êàðòèíà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè

äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êðèâîé ïðîåêöèè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà íà

äåòåêòîðå. Ýòî òàêæå ãàóññîâà ôóíêöèÿ, íî ñ ïîëóøèðèíîé s = Srd/rs, ãäå
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S � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èñòî÷íèêà. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàçìåðå S

ïðîïàäàþò ëèøü äàëåêèå îñöèëëÿöèè ñ ìàëûì ïåðèîäîì. Îäíàêî ñ ðîñòîì

ðàçìåðà èñòî÷íèêà ìîãóò èñ÷åçíóòü âñå îñöèëëÿöèè è èçîáðàæåíèå âîëîêíà

ïðîïàäåò, åñëè íå ó÷èòûâàòü î÷åíü ñëàáîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-çà

ïîãëîùåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûé õàðàêòåð èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâàåò

èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå â 4 ðàçà íà áëèæíèõ ê êðàþ òåíè ìàêñèìóìàõ.

Âàæíî òàêæå è òî, ÷òî áîêîâûå ñèëüíûå îñöèëëÿöèè ñîçäàþò ïðàêòè÷åñêè

âñå îáúåêòû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. È ýòè îñöèëëÿöèè íå ïðîïàäàþò äàæå ïðè

äîâîëüíî áîëüøîì ðàçìåðå èñòî÷íèêà [59]. Âìåñòå ñ òåì ÿñíî, ÷òî âàæåí íå

ñòîëüêî ñàì ðàçìåð èñòî÷íèêà, ñêîëüêî åãî óãëîâîé ðàçìåð, âèäèìûé èç òî÷êè

íà îáúåêòå: α = S/rs. Ñ íèì ñâÿçàí äðóãîé ïàðàìåòð, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ

äëèíîé ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè Ltc = λ/2α, ãäå λ � äëèíà âîëíû. Îí ðàâåí

ìàêñèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáúåêòà,

êîòîðûå åùå ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü.

Òàêèì îáðàçîì â áëèæíåì ïîëå èçìåíåíèÿ ôàçû ïîïåðåê ïó÷êà

êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç îáðàçöà, ïðèâîäÿò

ê èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð, òî åñòü ê

êîíòðàñòó èçîáðàæåíèÿ. Íà î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿíèè rd ïîëîæåíèå ãðàíèö

îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè ïðàêòè÷åñêè òî÷íî óêàçûâàåò íà ðàçìåð îáúåêòà.

Îäíàêî ñ ðàññòîÿíèåì êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ: ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,

íàïðèìåð, ðàçìåðîâ è ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáúåêòà, òðåáóåòñÿ ðåøåíèå

îáðàòíîé çàäà÷è. Ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè âû÷èñëåíèÿ

ïðîôèëÿ ôàçû èç ðåãèñòðèðóåìîãî äåòåêòîðîì ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èëè ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé.

Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò ïåðâîãî òèïà îòìåòèì ñëåäóþùèå [60�95].

Ðàáîòû ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ èçîáðàæåíèé (ñì., íàïðèìåð, [96�

106]) ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-

äîâàíèÿìè. Îäíàêî äîâîëüíî äîëãîå âðåìÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ

èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ íàáëþäåíèÿ çà âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëîâ

(ñì., íàïðèìåð, [107�119]). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äî ñèõ ïîð ïðåâàëèðóþò â îá-

ùåì îáúåìå ïóáëèêàöèé.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êà÷åñòâåííîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì èññëåäîâàíèå ìèêðî-

ïîð â êâàçèêðèñòàëëàõ Al�Pd�Mn, êîòîðîå ïðîâîäèëîñü â Åâðîïåéñêîì íà-

ó÷íîì öåíòðå ïî èñïîëüçîâàíèþ ÑÈ â Ãðåíîáëå, Ôðàíöèÿ, ãðóïïîé Áàðó-

øåëÿ [120�122]. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ìèêðîïîð ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 2 �

30 ìêì áûë ðåàëèçîâàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ

ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé: òîïîãðàôèè, ðàäèîãðàôèè è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî

èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå ïåðåðîñëî â êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé

â áëèæíåì ïîëå ïðè ïîääåðæêå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [99].

Äðóãèìè ïðèìåðàìè êîëè÷åñòâåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ è îïòèìèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ [58, 100, 101],

èçó÷åíèþ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé [109, 117, 123] è ò. ä. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ìåòîä íà ïðîñâåò øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ

çíàíèÿ, ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìèêðîïîð â

ìîíîêðèñòàëëàõ ñäåëàíî ñðàâíèòåëüíî ìàëî ðàáîò. Åãî ïðèìåíåíèå äëÿ

ìèêðîïîð ñ ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ íè

ðàçó íå áûëî ïðåäìåòîì äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà âîñïîëíÿåò ýòîò

ïðîáåë.

1.2.2 Ðàñïðîñòðàíåíèå è àäàïòàöèÿ ìåòîäà

Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ áûë âïåðâûå

ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòàõ [96, 124]. Îáå

ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû íà èñòî÷íèêå ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñ ýíåðãèåé

ýëåêòðîíîâ 6 ÃýÂ, ðàñïîëîæåííîì â Ãðåíîáëå, Ôðàíöèÿ (European Synchrotron

Radiation Facility, ESRF), âñêîðå ïîñëå òîãî, êàê îí íà÷àë ôóíêöèîíèðîâàòü

â ïåðâîé ïîëîâèíå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â òî âðåìÿ ýòî áûë

åäèíñòâåííûé òàêîé èñòî÷íèê â ìèðå. Êîëè÷åñòâî ñòàòåé, êîòîðûå ññûëàþòñÿ

íà ïèîíåðñêèå ðàáîòû [96, 124], ïîñòîÿííî ðàñòåò. Óâåëè÷åíèå öèòèðóåìîñòè

áûëî îñîáåííî çàìåòíî âî âòîðîì äåñÿòèëåòèè ïîñëå èõ ïóáëèêàöèè, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â

ìèðå. Îäíàêî ýêñïëóàòàöèÿ ìåòîäà íà èñòî÷íèêàõ ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè

ïîòðåáîâàëà àäàïòàöèè.

Â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ìåòîä èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ ïîëîæèë
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Ðèñ. 5. Èñòî÷íèêè ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (ñëåâà íàïðàâî): BSRF,

ã. Ïåêèí, Êèòàé; PLS, ã. Ïîõàíã, Þæíàÿ Êîðåÿ; TPS, ã. Òàéïåé, Òàéâàíü.

íà÷àëî èñïîëüçîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà íà íàöèîíàëüíûõ

êîìïëåêñàõ â Êèòàå (Beijing Synchrotron Radiation Facility, BSRF), â Þæíîé

Êîðåå (Pohang Light Source, PLS) è íà Òàéâàíå (Taiwan Photon Source, TPS)

(ðèñ. 5). Ïîñëå ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ â êîíöå 1990-õ ãã. ýòè êîìïëåêñû

ðàáîòàëè ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íå âûøå 2 � 2.5 ÃýÂ. Îáùàÿ ïðîáëåìà,

õàðàêòåðíàÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî

èçëó÷åíèå èç ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü

òîëüêî â ñõåìå áåç ìîíîõðîìàòîðà. Äàæå ðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî òàê ñèëüíî

óìåíüøàåò ïîòîê ôîòîíîâ, ÷òî ýêñïîçèöèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â 20 ðàç. Ýòî

ñóùåñòâåííî óäëèíÿåò âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî â ìåòîäå òîìîãðàôèè.

Â êîíöå 1990-õ ãã. ïîÿâèëèñü îïàñåíèÿ, ÷òî ìåòîä, òðåáóþùèé âûñîêîé

êîãåðåíòíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (îáåñïå÷èâàåìîé òîëüêî î÷åíü ñëîæ-

íûìè è äîðîãèìè èñòî÷íèêàìè), áóäåò èìåòü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ïî-

ÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ, àâòîðû êîòîðûõ àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà ôîðìèðî-

âàíèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ íèçêîé âðåìåííîé êîãå-

ðåíòíîñòè ÑÈ [125�127]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè è äîïîëíèëè ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êà èç ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè [128, 129]. Îñíîâíîé àêöåíò áûë ñäåëàí íà ðàñøèðåíèè ãðàíèö ïðè-

Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ÑÈ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è ñòàíöèé,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé

Êîìïëåêñ Ïàðàìåòðû êîìïëåêñà Ñòàíöèÿ

Ïåðèìåòð Ýíåðãèÿ Òîê ýëåêòðîíîâ Èñòî÷íèê Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ Ïîòîê

BSRF 432 ì 2.5 ÃýÂ 250 ìÀ Âèããëåð 6�22 êýÂ 1010

PLS 280 ì 3.0 ÃýÂ 400 ìÀ Âèããëåð 16�50 êýÂ 109

TPS 518 ì 3.0 ÃýÂ 500 ìÀ SWLS 6�14 êýÂ 1011
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ìåíåíèÿ ìåòîäà ïóòåì îñëàáëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì èñòî÷íèêà ÑÈ.

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ñíèæåíèå âðåìåí-

íîé êîãåðåíòíîñòè íå ïðåïÿòñòâóåò âèçóàëèçàöèè ãðàíèö îáúåêòîâ â áëèæíåì

ïîëå. Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé äîñòàòî÷-

íî èìåòü èçëó÷åíèå ñ íèçêîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòüþ îò èñòî÷íèêà ÑÈ ñ

íåáîëüøèì (íî è íå î÷åíü ìàëûì) ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100�200 ìêì,

òî åñòü ñ òàêèì, êàêîé èìåþò èñòî÷íèêè ÑÈ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ [125].

Â íà÷àëå 2000-õ ãã. ïîÿâèëèñü ñòàíöèè ó ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà îðáèòàõ íàêîïèòåëåé äëÿ ãåíåðàöèè ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè,

íàçíà÷åíèåì êîòîðûõ áûëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ñàìûõ

ðàçíûõ îáëàñòÿõ, îò ìàòåðèàëîâåäåíèÿ äî èçó÷åíèÿ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ

è áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé. Ñ òèïè÷íûì ñöåíàðèåì àäàïòàöèè ìåòîäà

ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ïðèìåðå ïðîåêòà, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí íà

èñòî÷íèêå ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ Pohang Light Source â ã. Ïîõàíãå, Þæíàÿ

Êîðåÿ. Ïðîåêò çàâåðøèëñÿ îòêðûòèåì ñòàíöèè
”
Ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ“

â 2003 ã. Â òî âðåìÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå þæíî-

êîðåéñêîãî èñòî÷íèêà ÑÈ íå ïðåâûøàëà 2.5 ÃýÂ. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðåç øåñòü

ëåò èñòî÷íèê áûë îñíîâàòåëüíî ìîäåðíèçèðîâàí.

Còàíöèÿ
”
Ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ“ îòëè÷àëàñü íåêîòîðûìè

”
âàæíû-

ìè è íåòðàäèöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè“ [130]. Ýòè îñîáåííîñòè áûëè çàëî-

æåíû â ïðîåêò íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

[63, 126�129]. Â ÷àñòíîñòè, êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ñòàíöèè áûëî èñïîëüçîâà-

íèå íåìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî ÑÈ, à
”
ãëàâíûì ñòðàòåãè÷åñêèì ðåøåíèåì“�

óñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòîðà [130]. Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâî çàêëþ-

÷àëîñü â î÷åíü áîëüøîì óâåëè÷åíèè ïîòîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ðåøåíû

äâå çàäà÷è ïðîåêòà: äîñòèæåíèå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è

îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà óðîâíå åäèíèö ìèëëèñåêóíä.

Ïåðâîå äîñòèæåíèå ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïó÷îê ÑÈ èìåë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ

ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü, ïîñêîëüêó ïîâîðîòíûé ìàãíèò îáåñïå÷èâàë

ìàëûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èñòî÷íèêà, à ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ìåñòà ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî äîâîëüíî áîëüøèì. Âòîðîå äîñòèæåíèå îáåñïå-

÷èëî ðåãèñòðàöèþ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé â ðåæèìå âèäåîñúåìêè,

÷òî îòêðûëî âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
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âðåìåíè. Áûëà íàëàæåíà òåõíîëîãèÿ áûñòðîé òîìîãðàôèè. Ñî÷åòàíèå ðàçíûõ

òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÈ ñ âåùåñòâîì îáåñïå÷èëî êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó-

÷åíèþ ìèêðîñòðóêòóðû. Âåñüìà çàìåòíûå óñïåõè áûëè ñâÿçàíû ñ èññëåäîâà-

íèåì áèî-ìåäèöèíñêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå ñ in-situ ýêñïåðèìåíòàìè â óñëîâèÿõ

áëèæíåãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [131�143]).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ýêñïåðèìåíòàì â ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò òàêèå ïðîåêòû, êàê ìîäåðíèçàöèÿ

èñòî÷íèêà PLS áåç åãî îñòàíîâêè, ðåàëèçîâàííàÿ â 2009 � 2011 ãã. è çàâåðøèâ-

øàÿñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò 2.5 äî 3.0 ÃýÂ; ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ

ñòàíöèé íà èñòî÷íèêàõ TPS è PLS; à òàêæå ïåðåõîä íà èñòî÷íèêè ÷åòâåðòîãî

ïîêîëåíèÿ â ã. Ïîõàíãå � PAL-XFEL � è â ã. Øàíãõàå. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ

ñòàíöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðî-

ñâåò â ÑÈ ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 1. Íå òîëüêî â Àçèè, íî è â ìèðå â öåëîì

ðåíòãåíîâñêèé ôàçîâûé êîíòðàñò ñòàë îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïóíêòîâ ïðîãðàìì

ðàçâèòèÿ âñåõ êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÈ.

1.2.3 Ðåãèñòðàöèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé

Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé

ñõåìû ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå èñòî÷íèêà, îáðàçöà è äåòåêòîðà áîëüøå íè÷åãî

íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå

åãî ðàáîòó, óñòðîåíû âåñüìà ñëîæíî è ñíàáæåíû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé

óïðàâëåíèÿ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Îáðàçåö (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà P ) ðàñïîëîæåí íà

ðàññòîÿíèè rs îò èñòî÷íèêà ÑÈ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííîãî). Ïðè îòñóòñòâèè

îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âðåìåííóþ êîãåðåíòíîñòü ïó÷êà,

ïîñëåäíèé ïðîõîäèò ñêâîçü ñèñòåìó ùåëåé, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîé îäíîé

ùåëüþ K, ïðîñâå÷èâàåò îáðàçåö è âîçáóæäàåò ñâå÷åíèå â äèàïàçîíå âèäèìîãî

ñâåòà îò êðèñòàëëè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà Sc. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ

ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ñîñòîÿùåé òàêæå èç çåðêàëà M , îïòè÷åñêîãî îáúåêòèâà

L è ÏÇÑ-äåòåêòîðà D.

Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: ìàòåðèàëà è

òîëùèíû ñöèíòèëëÿòîðà, ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà, äèíàìè÷åñêîãî

äèàïàçîíà äåòåêòîðà è ðàçìåðà ïèêñåëà ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ðàñïðîñòðàíåííûì
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâî-

êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ìåòîäîì íà ïðîñâåò â ÑÈ. (a) Ìîíîõðîìàòîð íàñòðîåí íà

îòðàæåíèå 111 îò äâóõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ C1 è C2. (b) Ïðè îòñóòñòâèè ìîíîõðîìàòîðà

ïó÷îê ÑÈ ôîðìèðóåòñÿ ùåëüþ K è, ïðîéäÿ ñêâîçü îáðàçåö P , äîñòèãàåò ñèñòåìû

ðåãèñòðàöèè, ñîñòîÿùåé èç ñöèíòèëëÿòîðà Sc, çåðêàëà M , îáúåêòèâà L è ÏÇÑ-äåòåêòîðà

D. Èñòî÷íèê ÑÈ è äåòåêòîð íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî rs è rd îò îáðàçöà.

íåäîñòàòêîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ èç ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð, CsI,

CdWO4, Y3Al5O12(Ce) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü îòêëèêà ïðè îïðåäåëåííîé ýíåð-

ãèè [144]. Áîëüøàÿ òîëùèíà êðèñòàëëà-ñöèíòèëëÿòîðà âäîëü ïó÷êà ñíèæàåò

ðàçðåøåíèå, à ïðè ìàëîé òîëùèíå ñðîê ñëóæáû ñöèíòèëëÿòîðà ñîêðàùàåòñÿ.

Äëÿ ñèñòåìû ñöèíòèëëÿòîð�CCD ïðèíÿòî ïðèâîäèòü îïòèìèçèðîâàííóþ âå-

ëè÷èíó ðàçðåøåíèÿ, êîòîðóþ ïîëó÷àþò äåëåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ýôôåêòèâ-

íûõ ïèêñåëåé ÏÇÑ-ìàòðèöû íà óâåëè÷åíèå îáúåêòèâà. Îïòèìèçèðîâàííîå ðàç-

ðåøåíèå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíüøå ìèêðîíà. Îäíàêî ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì óâåëè÷åíèÿ îáúåêòèâà ÷åòêîñòü èçîáðàæåíèÿ óõóäøà-

åòñÿ.

Ñðàâíèì âîçìîæíîñòè äâóõ äåòåêòîðîâ M1 è M2 ñ ðàçìåðîì ïèêñåëà

ñîîòâåòñòâåííî 5.5 × 5.5 ìêì2 è 9 × 9 ìêì2. Ïóñòü èçìåðÿåòñÿ èçîáðàæåíèå

ìèêðîòðóáêè äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìèêðîí. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò

îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ïèêñåëà ê ðàçìåðó îáúåêòà. Óñòàíîâêà îïòè÷åñêîãî

îáúåêòèâà 20× óìåíüøàåò ýòî îòíîøåíèå òàê, ÷òî ïðè ïåðåñ÷åòå íà

èçîáðàæåíèå ðàçìåð ïèêñåëÿ ñòàíîâèòñÿ 0.27 è 0.45 ìêì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

M1 è M2. Â áëèæíåì ïîëå, ãäå ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ïî÷òè ðàâåí ðàçìåðó
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îáúåêòà, äåòåêòîð M1 ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì M2. Äëÿ èçìåðåíèé â äàëüíåì

ïîëå, ãäå ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, îáà äåòåêòîðà âïîëíå ïîäõîäÿò.

Íà ñàìîì äåëå ðåàëüíûé ðàçìåð ïèêñåëÿ áîëüøå, ÷åì ýôôåêòèâíûé, è

ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà õóæå îæèäàåìîãî.

Åùå îäèí âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, � ýòî

ïàðàçèòíûé øóì, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð. Ýòîò øóì ïîëó÷àåòñÿ

íàèáîëåå ñèëüíûì â ñõåìå áåç ìîíîõðîìàòîðà (ðèñ. 6,b). Äëÿ äåòåêòîðîâ,

èçìåðÿþùèõ èçîáðàæåíèÿ â ïó÷êå ÑÈ ñ øèðîêèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì,

ïîëåçíûå ñèãíàëû äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî âûøå ôîíà, æåëàòåëüíî â

äåñÿòêè ðàç. Ïîýòîìó âðåìÿ ýêñïîçèöèè íóæíî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü. Ïîêàçàòåëåì äëÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âûáîðà äåòåêòîðà ñòàíîâèòñÿ äèàïàçîí, ïîýòîìó 16-

áèòíûé äåòåêòîð ëó÷øå, ÷åì äåòåêòîð ñ äèàïàçîíîì 12 áèò. Ïîñëåäíèé

ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, áîëüøèì

äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íèçêîå ïàðàçèòíîå ðàññåÿíèå.

Óìåíüøåíèå øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò

íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïèêà ïðè çàäàííîé

÷àñòîòå îñóùåñòâëÿþò êðèñòàëëè÷åñêèå ìîíîõðîìàòîðû, èçãîòîâëåííûå èç

âûñîêîñîâåðøåííîãî êðåìíèÿ (ðèñ. 6,a), èëè ðåíòãåíîâñêèå çåðêàëà èç

ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [145,146].

1.3 Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàôèÿ â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè

Ñ ïîÿâëåíèåì ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé,

ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñòàëè âñå ÷àùå íàçûâàòü áðýãã-

äèôðàêöèîííûìè. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ áðýãã-äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæå-

íèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Â êðèñòàëëå 1 åñòü îáëàñòü èñêàæåíèÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 2. Äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåò äâóõ-

êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð 3 èëè ïëåíêà, ðàñïîëîæåííûå çà îáðàçöîì. Â îáëàñòè

4 êîíòðàñò íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè äèôðàêöèÿ â îáëàñòè èñêàæåíèÿ 2

âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê â îñòàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â èçìå-

íåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåíèÿ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äðóãèõ

ýôôåêòàõ [50,147,148].
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1

3

2

4

Ðèñ. 7. Ïðèíöèï âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ â êðèñòàëëå ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè.

1 � êðèñòàëë; 2 � îáëàñòü èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; 3 � äåòåêòîð (èëè ïëåíêà);

4 � èçîáðàæåíèå îáëàñòè èñêàæåíèÿ íà äåòåêòîðå (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèîííûõ òîïîãðàìì â èçëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêîé òðóá-

êè êðèñòàëë è ïëåíêà ñîâåðøàþò îäíîâðåìåííîå ïåðåìåùåíèå ïîïåðåê ïó÷-

êà [50]. Â ïó÷êå ÑÈ ïåðåìåùàþò òîëüêî îáðàçåö, ðåãèñòðèðóÿ òîïîãðàììû

îäíó çà äðóãîé ÷åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðè ýòîì ôàêòîðîì,

èãðàþùåì ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðè-

ìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçìå-

ðîì ïó÷êà íà îáðàçöå. Ïîñëåäíèé ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî óãëîâàÿ

ðàñõîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà ÑÈ.

Èç-çà ðåëÿòèâèñòêèõ ýôôåêòîâ
”
ïîëíàÿ“ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü êëàññè÷å-

ñêîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, èçëó÷àþùåãî âî âñå ñòîðîíû, òðàíñôîðìèðóåòñÿ

â óçêèé ïó÷îê. Êîãäà ýëåêòðîíû â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå äâèæóòñÿ ïî îðáèòå

ñ îêîëîñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, ýìèññèÿ íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå. Çà

ñ÷åò åñòåñòâåííîé êîëëèìàöèè ïó÷îê èìååò âèä êîíóñà, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü

êîòîðîãî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè îðáèòû íàïðàâëåíèè ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíà Ω = m0c
2/E, ãäå m0 � ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà; c � ñêîðîñòü ñâåòà; E

� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà [149]. Ñîáñòâåííàÿ ðàñõîäèìîñòü Ω ôîðìèðóåò âûñîòó

ïó÷êà íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ äî ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà. Êîãäà ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ E=6 ÃýÂ, ñîáñòâåííàÿ

ðàñõîäèìîñòü Ω = 8e−5 èëè Ω = 16.5 óãë. ñåê. Êðèâàÿ ïðîåêöèè èíòåíñèâíîñòè

èñòî÷íèêà íà äåòåêòîðå, àïïðîêñèìèðóåìàÿ ôóíêöèåé Ãàóññà, èìååò ïîëóøè-
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ðèíó 0.5 ìì íà ðàññòîÿíèè 100 ì. Ïðè ýòîì ïó÷îê åùå äîñòàòî÷íî øèðîê,

÷òîáû ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå ïëîùàäüþ 10 × 10 ìì2. È àíòèáðýããîâñêîå

ðàçðåøåíèå íà òîïîãðàììå íå õóæå, ÷åì 0.5 ìêì, êîãäà ðàññòîÿíèå îò îáðàç-

öà äî ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 10 ñì. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè E ðàñõîäèìîñòü Ω

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì àíòèáðýããîâñêîå ðàçðåøåíèå îñòàåòñÿ âûñîêèì áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîâðåìåííûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû âûâîäà ïó÷êà îáåñïå÷èâàþò

ìàëûé ðàçìåð èñòî÷íèêà â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ.

Â ïÿòîé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû èçëîæåíû ðåçóëüòàòû êðàòêîãî ñðàâíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ÑÈ äëÿ ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè.

Äàííîå èññëåäîâàíèå áàçèðîâàëîñü â îñíîâíîì íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà

òîïîãðàôèè â áåëîì ÑÈ [150,151]. Êîãäà ñïåêòð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íåïðå-

ðûâíûé, èçîáðàæåíèÿ îäíîðîäíî èçîãíóòûõ èëè äåôîðìèðìèðîâàííûõ îáëà-

ñòåé â îáúåìå îáðàçöà, ñóáçåðåí, äâîéíèêîâ, âêëþ÷åíèé ïîëèòèïîâ è äðóãèõ

äåôåêòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü çà îäíó ýêñïîçèöèþ. Ýòî ñâîéñòâî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáîðàòîðíûìè óñëîâèÿìè. Â èçëó÷åíèè ðåíò-

ãåíîâñêîé òðóáêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàïàçîí ðàçîðèåíòàöèé îòðàæà-

þùèõ ïëîñêîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé óãëîâîé øèðèíû õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ëèíèè ñïåêòðà ñ ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íàÿ øèðèíà ëèíèé ñîñòàâ-

ëÿåò ïîðÿäêà 10−3 �A, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ∼ 100 óãë. ñåê.

Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ðàñõîäèìîñòü â áðýããîâñêîé ïëîñêîñòè äîëæíà áûòü

≤ 20 óãë. ñåê. Ïîýòîìó ðàçîðèåíòàöèè, ïðåâûøàþùèå íåñêîëüêî óãëîâûõ ñå-

êóíä, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî òîëüêî ÷àñòü êðèñòàëëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

Áðýããà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà òîïîãðàììàõ ôîð-

ìèðóþòñÿ êîíòóðû áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, îõâàòûâàþùèå òå ÷àñòè îáðàçöà,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îòðàæàþùåì ïîëîæåíèè. Íà èçîáðàæåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ

îáëàñòè íóëåâîãî êîíòðàñòà. Ïîõîæèå ïðîáëåìû ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òîïîãðàôèè â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ. Ïðèìåðû, íàãëÿäíî ïîêà-

çûâàþùèå ýòè ïðîáëåìû, áóäóò ïðèâåäåíû íèæå ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ

ñ íàðóøåííûìè êðèñòàëëàìè.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìíîæåñòâî äèôðàãèðîâàííûõ ïó÷êîâ ìîæíî çàðåãèñòðè-

ðîâàòü îäíîâðåìåííî. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

äàííûõ äëÿ àíàëèçà ìèêðîäåôîðìàöèè, âûçâàííîé äèñëîêàöèÿìè, ãðàíèöàìè
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äâîéíèêîâ èëè ïîëèòèïîâ è ò. ä. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó óãëîâîìó ðàçìåðó èñòî÷-

íèêîâ ÑÈ êàæäîå ëàóý-ïÿòíî ÿâëÿåòñÿ òîïîãðàììîé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì ìîæåò áûòü íà 1�2 ïî-

ðÿäêà áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî ïëåíêè, äîïóñòèìîå â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ. Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì ìîæíî ðàçìå-

ùàòü ãðîìîçäêîå îáîðóäîâàíèå. Äëÿ ðàçìåðîâ ñàìîãî îáðàçöà ïðèíöèïèàëü-

íûõ îãðàíè÷åíèé íåò. Â ðàáîòå [152] îïèñàíî ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêîå èññëå-

äîâàíèå ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëà ïðèðîäíîãî êâàðöà âåñîì 65 êã

áåç åãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 8).

Â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ ñõåìó ìåòîäà â ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò (ðèñ. 8,a)

ìîæíî ñî÷åòàòü ñ ãåîìåòðèåé îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí-

íîé). Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì îáîèõ òèïîâ â ïðîöåññå îäíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [153], ïîñâÿùåííîé èçó-

÷åíèþ ñóáçåðåí â ìóëüòèêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëàóýòîïîãðàìì ñëóæàò öèôðîâûå äâóõêîîðäèíàòíûå

äåòåêòîðû â âèäå ïëîñêèõ ïàíåëåé. ×åì áîëüøå ïëîùàäü ïàíåëè, òåì

áîëåå ïîäðîáíóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ìîæíî ïîëó÷èòü è ïî íåé

âîññòàíîâèòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè â óâåëè÷åíèè ïëîùàäè

ïëîñêîïàíåëüíûõ äåòåêòîðîâ. Îäíàêî ýòè äîñòèæåíèÿ íå ñîïðîâîæäàþòñÿ

1

2
3

4 5

6

a b

Ðèñ. 8. (a) Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â ïîëèõðîìà-

òè÷åñêîì ÑÈ. 1 � íàïðàâëåíèå ïó÷êà ÑÈ; 2 � ùåëü; 3 � îáðàçåö; 4 � ôëþîðåñöåíòíûé ýêðàí;

5 � ôîòîïëåíêà; 6 � çàãëóøêà. Äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå ïîêàçàíî êðàñíûìè ëèíèÿìè.

(b) Êðèñòàëë ïðèðîäíîãî êâàðöà âåñîì 65 êã. Â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëîñü âåð-

òèêàëüíîå ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà è ïëåíêè [152].
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ñòîëü æå óñïåøíûì óëó÷øåíèåì ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïàíåëåé

ýôôåêòèâíî â îñíîâíîì ïðè íàñòðîéêå îáðàçöà. Ïðèâåäåì äëÿ ïðèìåðà äâà

òèïà ïàíåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: Naomi (35× 43 cm2)

è Vieworks (47× 59 cm2) [154, 155]. Îíè èìåþò ðàçìåð ïèêñåëÿ ÏÇÑ-÷èïà

ñîîòâåòñòâåííî 30 è 140 ìèêðîí. Ýòî î÷åâèäíî íèæå òîãî óðîâíÿ, êîòîðûé

ìîæåò îáåñïå÷èòü ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà ñ ðàçìåðîì íåïðîÿâëåííûõ çåðåí

ìåíüøå îäíîãî ìèêðîíà. Ïîòðåáíîñòü òîïîãðàôèè â äåòåêòîðå áîëüøîé

ïëîùàäè ñ ìàëûì ðàçìåðîì ïèêñåëÿ íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ.

Ïðîÿâëåíèå ïëåíîê � ýòî äîâîëüíî ìåäëåííûé ïðîöåññ, çà êîòîðûì

ñëåäóåò ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ òîïîãðàììû íà òàêèõ ïðèáîðàõ êàê îïòè÷åñêèé

ìèêðîñêîï èëè ñêàíåð. Òîïîãðàììó öåëîãî îáðàçöà, ïëîùàäü êîòîðîãî

áîëüøå ðàçìåðà ïó÷êà íà îáðàçöå, ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà

ïóòåì ñîâìåùåíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ. Èíîãäà

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè íà ñòàíöèÿõ åñòü

äåòåêòîðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â äîïîëíåíèå ê ïàíåëÿì. Â òàáëèöå 2

ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîðàçðåøàþùåãî äåòåêòîðà VHR CCD

(ðèñ. 9) îò Photonic Science [156]. Äåòåêòîð èìååò äîâîëüíî áîëüøîå

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà äëÿ ìåòîäà òîïîãðàôèè: VHR 75 îò Photonic Science

Ðàçìåð ñåíñîðà, px Äèàïàçîí Ïîëå çðåíèÿ, ìì2 Ðàçìåð òî÷êè Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ

4008(H)× 2672(V) 16 áèò 62(H)× 42(V) 15.6 ìêì 5�35 êýÂ

Ðèñ. 9. Âûñîêîðàçðåøàþùèé äåòåêòîð äëÿ ìåòîäà òîïîãðàôèè VHR 75 îò Photonic Science.

Íà âñòàâêå ïîêàçàí îáðàçåö SiC.
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ïîëå çðåíèÿ 62(H)× 42(V) ìì2. Îí ñíàáæåí ñöèíòèëëèðóþùèì ñëîåì èç

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Gd2O2, èìåþùåì âûñîêèé ñâåòîâûõîä.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ðåãèñòðàöèè òîïîãðàìì ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-

íèè äåòåêòîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âèäèìîìó ñâåòó. Ïðè

ýòîì ðàçðåøåíèå ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-

ïà, âñòðîåííîãî â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè. Ñîãëàñíî èäåå Áóøà è Áîíçå [157], ìèê-

ðîñêîï ïðîåöèðóåò óâåëè÷åííîå ëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå îò êðèñòàëëà-

ñöèíòèëëÿòîðà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó è óìåíüøàåò îòíîøåíèå ðàçìåðà ïèêñåëÿ ê

ðàçìåðó îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü öèôðîâîå èçîáðàæåíèå, çà-

ïèñàííîå íà äåòåêòîð ÷åðåç ìèêðîñêîï, ñ èçîáðàæåíèåì íà ïëåíêå âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ. Òàêîå ñðàâíåíèå áûëî âûïîëíåíî íà ñòàíöèè Topo�Tomo [158]

èñòî÷íèêà ANKA (Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ). Öèôðî-

âûå èçîáðàæåíèÿ íàðóøåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöîâ ôîñôèäà èí-

äèÿ (InP) áûëè çàïèñàíû íà äåòåêòîð îò PCO AG (
”
Pioneers in Cameras and

Optoelectronics“) ñ îïòèìèçèðîâàííûì ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 2.5 ìêì. Ñðàâíåíèå

ñ èçîáðàæåíèÿìè íà ïëåíêå Slavich VRP-M íå ïîêàçàëî çàìåòíûõ ðàçëè÷èé â

êà÷åñòâå òîïîãðàìì. Â òîé æå ðàáîòå [158] áûëè îòìå÷åíû ñëåäóþùèå îãðàíè-

÷åíèÿ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè íà âûøåóêàçàííûé äåòåêòîð: äîâîëüíî äîëãàÿ

ýêñïîçèöèÿ è ìàëûé ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ (10× 6.7 ìì2), êîòîðîå âìåùàëî òîëü-

êî îäíî îòðàæåíèå. Êðèñòàëëè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð CdWO4, ðàñïîëîæåííûé

ïåðåä äåòåêòîðîì, èìåë äîâîëüíî áîëüøóþ òîëùèíó (300 ìêì) è îòíîñèòåëüíî

ìàëûé ñâåòîâûõîä. Ïåðâîå óõóäøàëî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, à âòîðîå óâåëè-

÷èâàëî âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, èíòåíñèâíîñòü ÑÈ çàâèñèò íå îò

ðàçìåðà èñòî÷íèêà, à îò åãî ìîùíîñòè. Âûèãðûø â èíòåíñèâíîñòè ìîæíî

ïîëó÷èòü, ïðèáëèæàÿ ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ê îáëàñòè èçëó÷åíèÿ.

Îäíàêî, îñòàâëÿÿ ýòî ðàññòîÿíèå íåèçìåííûì, ìû ïîëó÷àåì âûèãðûø

â ðàçðåøåíèè. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

ðàçðåøåíèå ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, áóäåò ïðîâåäåí â ïÿòîé

ãëàâå íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ íèòðèäà àëþìèíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãîíèîìåòðîâ äëÿ ðàáîòû â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ âïîëíå ïîä-

õîäÿò äâóêðóæíûå. Äëÿ íàñòðîéêè ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé è êîíòðîëÿ ïî-

ëÿðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàòîðó íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòü îáðàçåö
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âîêðóã ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Òåì íå ìåíåå, äàæå îäíîêðóæíûé ãîíèîìåòð, ñíàá-

æåííûé íàêëîíàìè âîêðóã äâóõ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé, ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí. Îäíîêðóæíûå ãîíèîìåòðû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ îáðàç-

öà ïðèìåíÿþò â òîìîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìåòîäû òîïîãðàôèè, òîìî-

ãðàôèè è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò ìîæíî ñî÷åòàòü èñ-

ïîëüçóÿ îäèí è òîò æå îäíîêðóæíûé ãîíèîìåòð, íà îñè âðàùåíèÿ êîòîðîãî

óêðåïëåíà ãîíèîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì îò ôèð-

ìû Huber [159]. Îäíàêî ïðè ýòîì èññëåäóåìûé êðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö äîë-

æåí èìåòü èçâåñòíóþ îðèåíòàöèþ. Êðîìå òîãî, ðàáîòàÿ ïî ìåòîäó òîïîãðàôèè

â òàêèõ óñëîâèÿõ, ýêñïåðèìåíòàòîð âûíóæäåí èñïîëüçîâàòü ãîðèçîíòàëüíóþ

ïðîåêöèþ èñòî÷íèêà ÑÈ, êîòîðàÿ çàìåòíî áîëüøå âåðòèêàëüíîé.

Èíäåêñèðîâàíèå ëàóýòîïîãðàìì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ïðîöåäóðû. Ïðèíöèïû îáùåãî ïîäõîäà ê èíäåêñèðîâàíèþ ïîäðîá-

íî èçëîæåíû â ðàáîòå [160]. Åñëè êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò âûïîëíèòü

èíäåêñèðîâàíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-

ëåíèÿ ïó÷êà, îíà óñêîðÿåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêó äàííûõ âî

ìíîãî ðàç. Îäíàêî ïðîãðàììû ñ òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè íåëüçÿ ïîëó÷èòü áåñ-

ïëàòíî. Ïîýòîìó äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå

ACL [161], ðàáîòàþùåãî ïîä óïðàâëåíèåì èíòåðïðåòàòîðà íà ÿçûêå Java. Ïðî-

ãðàììà ðàññ÷èòûâàëà è ñòðîèëà ñòåðåîãðàôè÷åñêèå ïðîåêöèè è ëàóýãðàììû,

ñîâìåùàëà ðàñ÷åòíûå ëàóýãðàììû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òàêèì îáðàçîì âû-

ïîëíÿëà èíäåêñèðîâàíèå äëÿ óñëîâèé, êîãäà îäíî èç ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïàðàëëåëüíî ïó÷êó ÑÈ èëè ñîñòàâëÿåò ñ íèì íåáîëüøèå

óãëû.

Äîïîëíèòåëüíûì îñíîâàíèåì äëÿ óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòà

èíäåêñèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèé. Ïîñëåä-

íþþ ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäóëè è

ðàçíîñòü ôàç ïîëíûõ ôóðüå-êîìïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòè êðèñòàëëà ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè áåñïëàòíîé ïðîãðàììû Ñ.À. Ñòåïàíîâà, ðàáîòàþùåé

íà ñåðâåðå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå [162]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ïðèìåíèì

ê òåì êðèñòàëëàì, êîòîðûõ íåò â áàçå äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ åñòü äðóãàÿ

áîëåå ãèáêàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòåëþ ñàìîìó ðàññ÷èòàòü ïà-

ðàìåòðû ðàññåÿíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ïðèíöèïû ýòîé ïðîãðàììû îïèñàíû â ñòà-
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òüå [163]. Ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ìîæíî îíëàéí [164].

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì íà ïóáëèêàöèè, êîòîðûå âåñüìà ïîëåçíû äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè êîíòðàñòà ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ôîðìèðîâàíèå

êîíòðàñòà äèñëîêàöèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â êíèãàõ [50,147]. Î ïðèìåíåíèè

òîïîãðàôèè â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ SiC ìîæ-

íî ïðî÷èòàòü â îáçîðíîé ñòàòüå [165]. Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î ïëîäîòâîðíîì

ðàçâèòèè ìåòîäîâ òîïîãðàôèè â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè. Ïîñêîëüêó íîâûå

ìåòîäû íå ïðèìåíÿëèñü â äàííîé ðàáîòå, îãðàíè÷èìñÿ ññûëêàìè íà íåêîòîðûå

ñòàòüè (ñì.,íàïðèìåð, [166�194]) è ïîäðîáíûå îáçîðû [195�197].

1.4 Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ

Óñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòîðà ðàäè óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ, îòêðûëî äîñòóï ê ñî÷åòàíèþ ìåòîäîâ áðýãã-äèôðàêöèîííîãî

è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ïîìîùè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà ïðîöåäóðå ñîâìåñòíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ áîëåå ïîäðîáíî. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèì ñïîñîáû

ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ.

Ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ìèê-

ðîîáúåêòîâ. Îäíàêî ãëàç ýêñïåðèìåíòàòîðà íå ìîæåò óâèäåòü èçîáðàæåíèå

ìèêðîîáúåêòà áåç óâåëè÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå, ïðåîáðà-

çîâàííîå â ñâåòîâîå ïðè ïîìîùè ñöèíòèëëÿòîðà, ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñè-

ñòåìîé ëèíç, à çàòåì ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå ðàçðåøåíèå

äåòåêòîðà îïòèìèçèðóåòñÿ òàê, ÷òî ðàçìåð ïèêñåëÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì

ñ ðàçìåðîì çåðíà âûñîêîðàçðåøàþùèõ ýìóëüñèé. Ïîäîáíûé ñïîñîá ðåãèñòðà-

öèè âåñüìà æåëàòåëåí òàêæå è äëÿ ìåòîäà òîïîãðàôèè. Îäíàêî â ìåòîäå òî-

ïîãðàôèè ýêñïåðèìåíò ñîñòîèò â ïîèñêå è íàñòðîéêå áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ òðåáóåòñÿ äåòåêòîð ñ

áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ.

Â òàáëèöå 3 ïåðå÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ è

èõ ïðèìåíåíèå. Â äâóõ âåðõíèõ ñòðîêàõ òàáëèöû ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ

î äåòåêòîðàõ áîëüøîé ïëîùàäè. Èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê âèäíî,

÷òî òàêèå äåòåêòîðû íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ
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èçîáðàæåíèé ìèêðîîáúåêòîâ ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì êîíòðàñòîì ðàçðåøåíèå ìåòîäà òîïîãðàôèè

íèçêîå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü, ðàññåÿííàÿ îò îáëàñòåé ìàëîãî ðàçìåðà,

íåäîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ, è âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôîðìàöèè îçíà÷àåò, ÷òî èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ

øèðîêèå [50]. Èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé ìîãóò èìåòü øèðèíó

ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà, íî èçîáðàæåíèÿ ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé ãîðàçäî øèðå.

Äåòåêòîð ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ ∼10 � 15 ìêì, ïðåäñòàâëåííûé â òðåòüåé

ñòðîêå òàáëèöû, ìîæåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòü â âèçóàëèçàöèè ñêîïëåíèé

äèñëîêàöèé.

Â íàøè äíè öèôðîâàÿ ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ, óâåëè-

÷åííîãî ÷åðåç ìèêðîñêîï, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî ýêñïåðèìåí-

òà, âñå ÷àùå ïåðåíîñèòñÿ íà ïðàêòèêó çàïèñè òîïîãðàìì. Íàîáîðîò, ñúåìêà

íà ïëåíêó ïðàêòè÷åñêè âûòåñíåíà èç ïðîöåäóðû ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà è îñòàëàñü òîëüêî çà òîïîãðàôèåé. Âûøå áûëî îïèñàíî ñðàâíåíèå

òîïîãðàìì, çàïèñàííûõ íà âûñîêîðàçðåøàþùèé äåòåêòîð îò PCO AG è íà

ïëåíêó [158]. Äëÿ íàðóøåííûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå öèôðîâûõ è

ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé áûëè íåçàìåòíû äëÿ ãëàçà. Â òî æå âðåìÿ

ïëåíêà èìååò î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî â ðàçðåøåíèè, è ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî

ïðîâîäèòü âåñüìà òî÷íûå èçìåðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [198]). Â äâóõ ïîñëåäíèõ

ñòðîêàõ òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû âûñîêîðàçðåøàþùèå ïëåíêè. Èõ èñïîëüçóþò

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ

è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé: ðàçìåð ïèêñåëÿ ξ [ìêì]; ïîëå çðåíèÿ σ [ìì2];

îïòèìèçèðîâàííûé ðàçìåð ýôôåêòèâíûõ ïèêñåëåé ξef [ìêì], ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå

óâåëè÷åíèÿ 20×

Äåòåêòîð Õàðàêòåðèñòèêà Ìåòîäû

Òèï ξ σ 20× ξef Òîïîãðàôèÿ Ôàçîâûé êîíòðàñò

Naomi 30 350× 430 Íåò � Äà Íåò

Vieworks 140 470× 590 Íåò � Äà Íåò

VHR 75 15.6 62×42 Íåò � Äà Äà

PCO 4000 9 1.8× 1.2 Äà 0.45 Äà Äà

Ïëåíêà VRP-M Slavich 102× 127 Íåò � Äà Äà

Ïëåíêà SR-45 Kodak 355×432 Íåò � Äà Äà
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äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ

ñëó÷àÿõ.

Èçáàâëåíèå îò íåóäîáñòâ, ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññó ïðîÿâëåíèÿ ïëåíîê,

ïðèâîäèò ê íîâîìó íåóäîáñòâó, âûçâàííîìó ïîèñêîì äèôðàêöèîííûõ îòðà-

æåíèé â óñëîâèÿõ ìàëîãî ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà [199�201]. Ýòî íåóäîáñòâî

âïîëíå ïðåîäîëèìî, åñëè ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èç-

ëó÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîëÿ çðåíèÿ: íà-

ïðèìåð, VHR 75 (ðèñ. 9) [202]. Îäíàêî òîïîãðàôèÿ â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ

òðåáóåò åùå îäíîãî ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîïàíåëüíûé

äåòåêòîð [203�206]. Ñõåìà, èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå, îïèñàíà íèæå. Â

íåé îòñóòñòâóåò óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ. Óñòðîéñòâà äëÿ

ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñâîèì öåëåâûì íàçíà÷åíèåì.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ïîêàçàíà íà

ðèñ. 10. Èñòî÷íèêîì ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ïîðò ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà íà íàêîïèòåëüíîì

êîëüöå. Èñòî÷íèê ðàçìåðîì 60(V) × 160(H) ìêì2 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè

36 ì îò îáðàçöà. Îòñóòñòâèå ìîíîõðîìàòîðà è äðóãèõ ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ (êðîìå áåðèëëèåâûõ îêîí) îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

K

P
1

P
2

S
c

M

L

D
1

B

F

D
2

Ðèñ. 10. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ è ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

â ïðîöåññå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. K �ùåëü, P1 è P2 � ïîëîæåíèÿ îáðàçöà, Sc � êðèñòàëë-

ñöèíòèëëÿòîð, M � çåðêàëî èç ïîëèðîâàííîé ïëàñòèíû êðåìíèÿ, L � îáúåêòèâ, D1 è D2 �

äâóõêîîðäèíàòíûå ÏÇÑ äåòåêòîðû, B � çàãëóøêà è F � ïëåíêà.
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ïó÷êà íà îáðàçöå. Ñèñòåìà ùåëåé ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, ñõåìàòè÷åñêè

ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå îäíîé ùåëüþK, ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ýôôåêòèâíóþ

ãåîìåòðèþ ïó÷êà. Ùåëè ñîñòîÿò èç äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîðåçåé ñ

äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì, øèðèíó êîòîðûõ ìîæíî èçìåíÿòü îò 0 äî

5 ñì. Ïðîéäÿ ñêâîçü ùåëè, ïîëèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà

îáðàçåö, çàêðåïëåííûé íà ãîíèîìåòðå (P1). Ïîñëåäíèé ñíàáæåí ïîâîðîòàìè

âîêðóã äâóõ îñåé è ïåðåìåùåíèÿìè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ òî÷íîñòüþ 0.1

ìêì. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìûé ñâåò çà

îáðàçöîì óñòàíîâëåí êðèñòàëë�ñöèíòèëëÿòîð CdWO4 òîëùèíîé 150�200 ìêì.

Ðàññòîÿíèå îò ñöèíòèëëÿòîðà äî îáðàçöà P1Sc âàðüèðóåòñÿ îò 5 ìì äî 1.5 ì.

Çåðêàëî èç ïîëèðîâàííîé ïëàñòèíû êðåìíèÿ (M) íàïðàâëÿåò câåòîâîé ïîòîê

íà ÏÇÑ äåòåêòîð (D1). Îáúåêòèâ ñ ñèñòåìîé ëèíç (L) óâåëè÷èâàåò ñâåòîâîå

èçîáðàæåíèå â èíòåðâàëå 10× � 30×.
Ìèêðîñêîï, ñîñòîÿùèé èç âûøåîïèñàííûõ óçëîâ M,Sc, L è D1, ìîæåò ïå-

ðåìåùàòüñÿ êàê öåëîå â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Äâà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿ ìèêðîñêîïà ïîêàçàíû ïóíêòèðîì è ñïëîøíîé

ëèíèåé (ðèñ. 10). Â ñâîþ î÷åðåäü, ãîíèîìåòð ñ îáðàçöîì ìîæåò áûòü ïåðåìåùåí

â íîâîå ìåñòî (P2) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äåòåêòîðîì äëÿ íàñòðîéêè ëàóýòîïîãðàìì ñëóæèò ïëîñêîïàíåëüíûé ìóëüòè-

CCD äèñïëåé (D2). Ïîñëå íàñòðîéêè îáðàçöà, ïðîñìîòðà öèôðîâûõ èçîáðà-

æåíèé è âûáîðà îáëàñòè íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ òîïîãðàìì

íà âûñîêîðàçðåøàþùóþ ïëåíêó (F ). Ãèáêàÿ êàññåòà ñ ïëåíêîé êðåïèòñÿ íà

ïàíåëè äåòåêòîðà. Ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðàöèþ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîá-

ðàæåíèé è òîïîãðàìì äëÿ îäíîé è òîé æå îðèåíòàöèè îáðàçöà (ïîäðîáíåå îá

ýòîì ñì. ãëàâó 4).

1.5 Ïðèìåðû ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîé

ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ. Ïóáëèêàöèè, îïèñûâàþùèå èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ìåòî-

äîâ, ïîÿâèëèñü âñêîðå ïîñëå 1995 ã. è ïîÿâëÿþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (ñì.,

íàïðèìåð, [190, 194, 203, 207�211]). Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ëèøü íåñêîëü-
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êî ïðèìåðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî

ïîäõîäà.

Îòíîñèòåëüíî ìàëî ðàáîò âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîãî

àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü èññëåäîâàíèå,

çàäà÷è êîòîðîãî áûëè àíàëîãè÷íû íåêîòîðûì èç òåõ, êîòîðûå ïîñòàâëåíû

â äàííîé ðàáîòå; îäíàêî îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ñïîñîáû ðåøåíèÿ

ïîëíîñòüþ îòëè÷àëèñü, ïîñêîëüêó àâòîðû [99] ïðèäåðæèâàëèñü äðóãîãî

ïîäõîäà. Îáúåêòîì èõ èçó÷åíèÿ áûëè êâàçèêðèñòàëëû. Êàê òâåðäûå òåëà

ñ íåïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íî ñ äàëüíèì àòîìíûì ïîðÿäêîì [212],

êâàçèêðèñòàëëû ôîðìèðóþò ïèêè áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé òàê æå, êàê

è êðèñòàëëû. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû

ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êâàçèêðèñòàëëû

ñîäåðæàò ïóñòîòû, ôàêòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ

ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ

è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êâàçèêðèñòàëëîâ âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà

îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò [120,121,213].

500 µm
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D
50 µm

a b

c d e

Ðèñ. 11. (a) Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà è (b) ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå èêîñàýäðè-

÷åñêèõ ïóñòîò â êâàçèêðèñòàëëå Al-�Pd-�Mn. Áóêâîé R îáîçíà÷åíà îäíà è òà æå îáëàñòü íà

îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ; g � ïðîåêöèÿ âåêòîðà äèôðàêöèè. (c) Äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà â îêðåñò-

íîñòè ïóñòîòû (D); è êîíòðàñò, ðàññ÷èòàííûé äëÿ ãàçîâîãî ïóçûðÿ. (d) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå íà äåòåêòîð íà ðàññòîÿíèè 0.2 ì îò îáðàçöà. λ=0.516 �A. Íà-

ïðàâëåíèå ïó÷êà ÑÈ ïàðàëëåëüíî îñè ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà. (e) Äâóìåðíàÿ ôàçîâàÿ

êàðòà, âîññòàíîâëåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé, çàïèñàííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ

0.01, 0.05, 0.2 è 0.5 ì îò îáðàçöà [99,209].
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Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû òîïîãðàììà (a) è ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå

(b), ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîé æå îáëàñòè â îáðàçöå Al�Pd�Mn [209].

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, ïðèñóòñòâóþùèå íà òîïîãðàììå, èìåþò ÷åðíî-

áåëûé êîíòðàñò, óêàçûâàþùèé íà ãðàäèåíò äåôîðìàöèè â îêðåñòíîñòè êàæäîé

èç ýòèõ îñîáåííîñòåé. Â òî æå âðåìÿ, èç äàííûõ äðóãèõ ìåòîäîâ èçâåñòíî,

÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóñòîòû. Âçÿâ çà îñíîâó ìîäåëü ñôåðè÷åñêîãî

ãàçîâîãî âêëþ÷åíèÿ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîíòðàñò,

âûçâàííûé ïîëåì äåôîðìàöèè âîêðóã âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 11,c). Îäíàêî

î÷åâèäíî, ÷òî ãàçîâûå ïóçûðè èìåþò òîëüêî íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî

ðàçìåðàì. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïóñòîò â êâàçèêðèñòàëëàõ Al�

Pd�Mn ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì èìååò ìàêñèìóìû [213], è òàêàÿ ìîäåëü

áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü óñòàíîâëåííîìó ôàêòó.

Â ðàáîòå [99] çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïóñòîò ðåøåíà ïðÿìûì ìåòîäîì

âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ ñäâèãà ôàçû â îáúåêòå èç èíòåíñèâíîñòè, çàïèñàííîé íà

äåòåêòîðå. Íà ðèñ. 11,d ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð ñ

äâîéíîé ñèììåòðèåé. Èç êàðòèí, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò îáðàçöà, ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû èçîáðàæåíèé ìèêðîïîð èçìåíÿþòñÿ,

è äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Ôàçîâóþ

êàðòó, ðåêîíñòðóèðîâàííóþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äåìîíñòðèðóåò

ðèñ. 11,e. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå

ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå èìååò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíà

èêîñàýäðè÷åñêàÿ òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿ äîäåêàýäðîâ, ñâîéñòâåííàÿ äàííîé

ôàçå. Ìîäåëü ãåíåðàöèè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïóñòîò [213], êîòîðàÿ

ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà Al�Pd�Mn, ïîëó÷èëà òàêèì îáðàçîì õîðîøåå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå.

Àâòîðû ðàáîòû [207] èñïîëüçîâàëè êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ÑÈ

(ESRF) äëÿ ñîâìåùåíèÿ äèôðàêöèè â êðèñòàëëå è â âîçäóõå. Ýêñïåðèìåíòû

ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ñåêöèîííîé òîïîãðàôèè è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðà-

æåíèÿ íà ïðîñâåò. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë êðèñòàëë íèîáàòà ëèòèÿ � ñå-

ãíåòîýëåêòðèêà ñ ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Ìåæäó

äîìåíàìè ïåðèîä ðåøåòêè íå èçìåíÿëñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòðóêòóðà ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè íåìíîãî îòëè÷àëàñü. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿëèñü è ïàðàìåòðû

äèôðàêöèè. Íà âûõîäå èç êðèñòàëëà ôàçà âîëíû èñïûòûâàëà ïåðèîäè÷åñêîå
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èçìåíåíèå. Çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ â âîçäóõå èçìåíåíèå ôàçû òðàíñôîðìèðîâà-

ëîñü â èíòåíñèâíîñòü òàê æå, êàê â îáû÷íîì ôàçîâîì êîíòðàñòå. Èíòåðåñíî,

÷òî ñäâèã ôàçû áûë âûçâàí ñìåùåíèåì èîíà íèîáèÿ âñåãî íà ïîë-àíãñòðåìà.

Ôàçîâûé êîíòðàñò â âèäå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé

íàáëþäàëñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 2 � 5 ì îò îáðàçöà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [207], ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-

íîñòè èññëåäîâàíèÿ ëþáîé äðóãîé îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êî-

òîðàÿ âíîñèò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ôàçó âîëíû, äèôðàãèðîâàííîé ïî

Áðýããó. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ àòîìîâ â äâîéíèêàõ íåöåí-

òðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ è óñòàíàâëèâàòü àòîìíûå ñìåùåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà âåñüìà âûñîêàÿ

ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ÑÈ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâ-

ëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Â ðàáîòàõ [190,210] îïèñàíû in-situ ýêñïåðèìåíòû

â ðåàëüíîì âðåìåíè, âûïîëíåííûå ìåòîäàìè âèçóàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî â

ïðîöåññå ðîñòà çåðåí êâàçèêðèñòàëëîâ Al�Pd�Mn ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ñòðóê-

òóðíîãî ñîâåðøåíñòâà. Çàòâåðäåâàíèå ðàñòâîðà, õèìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ êîòî-

ðîãî îáåñïå÷èâàëà ôîðìèðîâàíèå èêîñàýäðè÷åñêîé ôàçû, ñîïðîâîæäàëîñü ïî-

ëó÷åíèåì òîïîãðàìì è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âûòÿãèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî òåì-

ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. ÏÇÑ-äåòåêòîð è ïëåíêà ðåãèñòðèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ

â îäíîé è òîé æå îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü ïðîâåñòè íà-

áëþäåíèÿ çà âûðàùèâàíèåì ðàâíîîñíûõ çåðåí îò ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèé ïîñëå

çàðîæäåíèÿ äî äîâîëüíî êðóïíûõ êðèñòàëëèòîâ ðàçìåðàìè íåñêîëüêî ìèëëè-

ìåòðîâ.

Òîïîãðàììû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 12,a�d, âûãëÿäÿò íå÷åòêèìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâî-êîíòðàñòíûìè èçîáðàæåíèÿìè (ðèñ. 12,e�g). Ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ, çåðíà ñîäåðæàò óïðóãèå äåôîðìàöèè è äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [214], îïèñûâàþùåé àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â äðóãèõ

óñëîâèÿõ, ïîëó÷åíà çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíà íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ

çàðîæäåíèÿ äîäåêàýäðè÷åñêèõ ïîð. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ

èñêàæåíèé ðåøåòêè çåðåí âî âðåìÿ èõ çàòâåðäåâàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî



49

a b c d

e f g

Ðèñ. 12. Òîïîãðàììû (a�d) è ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ (e�g) çåðíà, êîòîðîå

ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà êâàçèêðèñòàëëà Al72.4Pd20.5Mn7.1. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû

35 K/cm. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 1.2 äî 3.6 ìêì/ñåê.

(a) t = 2012 ñåê. (b) t = 2053 ñåê. (c) t = 2149 ñåê. (d) t = 2353 ñåê. (e) t = 1906 ñåê. (f)

t = 2435 ñåê. (g) t = 2892 ñåê [190,210].

ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé è çàðîæäåíèåì ïîð.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðîáëåìå ïðîèçâîäñòâà ìóëüòèêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî êðåìíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå.

Äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ïîëèêðåìíèÿ (ïîëè�Si) õàðàêòåðíû òàêèå îñîáåííîñòè

ñòðîåíèÿ, êàê êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, ìåæçåðåííûå ãðàíèöû è äèñëîêà-

öèè. Ýôôåêò ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé â ïðèñóòñòâèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû îêà-

çûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â

ýòîé ñâÿçè ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ óëó÷øåíèþ

ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà ïîëè�Si.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû áûë ðàç-

ðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àïïàðàò íà îñíîâå óñòàíîâêè ïîëó÷åíèÿ ïîëèêðåìíèÿ

ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Ðàáîòà íà ýòîì àïïàðàòå, óñòàíîâëåííîì â ïó÷êå ÑÈ,

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè çà èçìåíåíèÿìè, ïðîèñ-

õîäÿùèìè â ïðîöåññå íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû, îïèñàí-

íûå â ðàáîòàõ [194, 215�217], âûïîëíåíû íà ñòàíöèè BM-05 (ESRF) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäîâ òîïîãðàôèè è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ.
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Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ ïîëèêðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå

äâîéíèêîâ. Ïîñëåäíèå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå çåðíèñòîé

ñòðóêòóðû. Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äâîéíèêîâàíèÿ íà ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî

ïîëè-Si äëÿ ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíà ðàáîòà [217]. Îáðàçöû

ñ ðàçìåðàìè íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ââîäÿòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ

âàêóóìíóþ ïå÷ü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êàìåð. Çàòâåðäåâàþùèé îáðàçåö

îñâåùàþò ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 17.5 êýÂ

(ðèñ. 13,a). Äëÿ çàïèñè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ñëóæèò ÏÇÑ-

äåòåêòîð FReLoN [218], îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

äîâîëüíî ìàëûé ðàçìåð ïèêñåëÿ (7.46×7.46 ìêì2) ïðè áîëüøîì ïîëå çðåíèÿ

(10×6 ìì2) è âûñîêîì âðåìåííîì ðàçðåøåíèè. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè

îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼1 ñåê. Äåòåêòîð ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà

Monochromator

Monochromated beam

White Sample

Beam stopper

Diffracted beam

Laue diagram

Liquid

Solid

a

b

Ðèñ. 13. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ íàïðàâëåííîãî

çàòâåðäåâàíèÿ îáðàçöà ïîëèêðåìíèÿ, ïîìåùåííîãî â âàêóóìíóþ ïå÷ü. (a) Ìåòîä ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè. (b) Ðåíòãåíîâñêàÿ

òîïîãðàôèÿ â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè [194].
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ýâîëþöèåé ãðàíèöû ðàçäåëà òâåðäîå òåëî � æèäêîñòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òîïîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ïîëèõðîìàòè÷å-

ñêîå èçëó÷åíèå. Íà ðèñ. 13,b îãðàíè÷èòåëü ïó÷êà (
”
beam stopper“) ðàñïîëîæåí

ðÿäîì ñ âûõîäíûì îêíîì ïå÷è. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå áðýããîâñêèõ

îòðàæåíèé òåìè çåðíàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â çàòâåðäåâøåé ÷àñòè ìàòå-

ðèàëà. Øèðèíà è âûñîòà ïó÷êà ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàçìåðàìè îáðàç-

öà. Ëàóýòîïîãðàììû, îòñíÿòûå íà ïëåíêó (AGFA Structurix D3-SC), ñîäåðæàò

èíôîðìàöèþ î ôîðìå çåðåí è î äåôîðìàöèè âíóòðè íèõ. Îäíî çåðíî ìîæåò

ñôîðìèðîâàòü íåñêîëüêî îòðàæåíèé ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ â çàâèñèìîñòè

îò îðèåíòàöèè åãî îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé è îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ñåðèÿ òîïîãðàìì, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ, ïîçâîëÿåò

íàáëþäàòü çà ýâîëþöèåé çåðåí è âûÿâëÿòü ôîðìèðîâàíèå äâîéíèêîâ. Â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ öèêëîâ ïëàâëåíèÿ�çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà ïîëè-Si ïîñòðîåíû êàðòû îðèåíòàöèè çåðåí îòíîñèòåëüíî

íàïðàâëåíèÿ ðîñòà. Àíàëèç ýòèõ êàðò äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âàæíóþ

èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ôîðìèðîâàíèÿ çåðíèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. Â

÷àñòíîñòè, îòäåëüíûå çåðíà èìåþò ìíîæåñòâåííûå äâîéíèêè, ïðîèñõîæäåíèå

êîòîðûõ ïîêà íå âïîëíå ÿñíî. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äâîéíèêîâ ñïîñîáñòâóåò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ ðîñòà [219]. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [215�217], è íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ.
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1.6 Âûâîäû

Â êîíöå 1990-õ ãã. ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ çà-

ìåòíî óëó÷øèëàñü áëàãîäàðÿ óñïåõàì òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ. Îäíàêî

ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîäëîæåê ïðîìûøëåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà îñòàâàëàñü íåðåøåííîé. Êàê ïðàêòè÷åñêèé, òàê è íàó÷íûé

èíòåðåñ ñòèìóëèðîâàë èññëåäîâàòåëåé ê ïîèñêó íîâûõ çíàíèé î ñâîé-

ñòâàõ ìèêðîïîð â SiC.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ê íà÷àëó

íàñòîÿùåé ðàáîòû çíàíèÿ î ôîðìèðîâàíèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû

ìîíîêðèñòàëëîâ SiC îñòàâàëèñü íåïîëíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòû

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê ïðè èõ

ðàñïðîñòðàíåíèè â ðàñòóùåì êðèñòàëëå è èõ ðåàêöèè ìåæäó ñîáîé

åùå íå áûëè îáíàðóæåíû. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè óêàçûâàëè íà òî, ÷òî

ìèêðîòðóáêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ âêëþ÷åíèÿìè èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ.

Îäíàêî ìåõàíèçì è ïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàâèëñü ïðàêòè÷åñêè

íåèçó÷åííûìè. Ïîèñê îòâåòîâ íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû áûë àêòóàëåí íå

òîëüêî â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, íî è äëÿ

ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ SiC.

Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ íà ïðî-

ñâåò â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ) áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â Åâðî-

ïåéñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå (ESRF), òî åñòü

íà ñàìîì ëó÷øåì èñòî÷íèêå ÑÈ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,

÷òî êîíòðàñò ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà ïðîèçî-
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øëî ïóòåì åãî àäàïòàöèè ê èñòî÷íèêàì óìåðåííîé ÿðêîñòè; â ÷àñòíî-

ñòè, ïóòåì óñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòîðà ðàäè óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàç-

ðåøåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà â óñëîâèÿõ íèçêîé âðåìåííîé

êîãåðåíòíîñòè ïîðîäèëî ñåðüåçíûå ïðîáëåìû.

Òîïîãðàôèÿ â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè, ñòàâøàÿ äîñòóïíîé â 1970-õ ãã.,

ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ

íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà âûñîêîðàçðåøàþùèõ äåòåêòîðîâ èçëó-

÷åíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ñáëèæåíèþ ïðîöåäóð ðåãèñòðàöèè äàííûõ

ìåòîäàìè áðýãã-äèôðàêöèîííîãî è ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Íåïðåðûâíûé ñïåêòð ÑÈ äàë âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ëàóýòîïîãðàììû

è ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ïðîöåññå

îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.



2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Àííîòàöèÿ.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé ìèêðîîáúåêòîâ â ïó÷êå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) ñ øèðî-
êèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíà ìèêðî-
òðóáêà â êðèñòàëëå, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò äâà äèàìåòðà ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ c ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè æåñòêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ â òàêîé ìèêðîòðóáêå î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó åå èçîáðàæåíèå ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì ôàçû âäîëü ïóòè ëó÷åé â êðèñòàëëå. Îïèñàíû
óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ìèêðîòðóáêè äåòåê-
òîðîì ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà ðàçìåðîâ åå äèàìåòðîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî
ðåàëüíûé ðàçìåð ìèêðîòðóáêè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïóòåì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ èçìåíåíèÿ ôàçû èç èçìåðÿåìîãî ïðîôèëÿ
èíòåíñèâíîñòè. Îïèñàíû ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â äàëüíåì ïîëå â èçëó÷åíèè ñ
áîëüøîé øèðèíîé ñïåêòðà. Ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïû ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ñå÷åíèé ìèêðîòðóáîê èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïóòåì êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíû ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ìîðôîëîãèè ìèêðîòðóáîê â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC.

Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, à èìåííî:

• ìèêðîòðóáêà èìååò î÷åíü ìàëûé äèàìåòð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ;
• îñü ìèêðîòðóáêè èìååò íàêëîí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ;
• ñå÷åíèå ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè ìèêðîòðóáêè ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â êðèñòàëëå.

Êðîìå òîãî, ïîêàçàí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé ìèêðîïîð áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, ÷åì ìèêðîòðóáêè.
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2.1 Ðîçîâûé ïó÷îê

Â ñõåìå áåç ìîíîõðîìàòîðà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âåñüìà øèðîêèé. Îáû÷íî òàêîå

èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ ðîçîâûì ïó÷êîì, êîòîðûé âîçíèêàåò åñòåñòâåííûì

ïóòåì. Êàê èçâåñòíî, ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ôîòîíîâ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà

ÑÈ óáûâàåò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ âî âñåõ îáúåêòàõ íà ïóòè ïó÷êà, âêëþ÷àÿ

îáðàçåö. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èíòåíñèâíîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.

Ïîýòîìó ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîçàäè îáðàçöà èìååò ôîðìó ïèêà. Êîãäà ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà 2.5 ÃýÂ, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îò ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà

ìîíîòîííî óáûâàåò â èíòåðâàëå îò 5 äî 40 êýÂ. Ðåàëüíûé ñïåêòð, êîòîðûé

ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð, ïîêàçàí íà ðèñ. 14. Îí áûë ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì

ïîãëîùåíèÿ â áåðèëëèåâîì îêíå òîëùèíîé 2 ìì è â ïëàñòèíå SiC òîëùèíîé

0.5 ìì. Åãî øèðèíà ∆E íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìà, ëîêàëèçîâàííîãî

âáëèçè çíà÷åíèÿ E = 16 êýÂ (λ = 0.775 �A), ñîñòàâëÿåò 11 êýÂ.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíî ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ

îáúåêòà â áëèæíåì ïîëå, òî åñòü áëèçêî îò îáðàçöà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
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Ðèñ. 14. Íîðìàëèçîâàííûé ñïåêòð ÑÈ, ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â Be îêíå è â

êðèñòàëëå SiC. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ñïåêòðû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå: 1 � èñõîäíûé

ñïåêòð; 2 � ïîñëå ïîãëîùåíèÿ â Be îêíå òîëùèíîé 2 ìì; 3 � ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî

ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå SiC òîëùèíîé 0.5 ìì. Ïî îñÿì îòëîæåíû ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E [êýÂ] è

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ [ôîòîí/ñ/ìðàä 0.1% ∆E/E].



56

óñëîâèå: r1 < D, ãäå r1 = (λrd)
1/2 � ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ; D �

ðàçìåð îáúåêòà â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ÑÈ; rd �

ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî äåòåêòîðà è λ � äëèíà âîëíû â ìàêñèìóìå ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ëó÷åé, ðàññåÿííûõ

îáúåêòîì, è ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ìèìî îáúåêòà, ôîðìèðóþòñÿ îñöèëëÿöèè

èíòåíñèâíîñòè ñ ïåðåìåííûìè àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì, ïðè÷åì ñèëüíûå

áîêîâûå îñöèëëÿöèè âûçûâàþò óëó÷øåíèå êîíòðàñòà êðàåâ. Â áëèæíåì ïîëå

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñöèëëÿöèÿìè êîððåëèðóåò ñ èñòèííûì ðàçìåðîì îáúåêòà.

Äàííîå ñâîéñòâî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ðàçìåð

ìîæíî èçìåðÿòü ïðÿìî íà èçîáðàæåíèè.

Ðàññìîòðèì âûïîëíèìîñòü óñëîâèé áëèæíåãî ïîëÿ, ñðàâíèâ ìåæäó ñîáîé

îïòè÷åñêîå âîëîêíî äèàìåòðîì D1 = 30 ìêì è ìèêðîòðóáêó â êðèñòàëëå

äèàìåòðîì D2 = 1.6 ìêì. Â òàáëèöå 4 ñîïîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ r1 äëÿ âîëîêíà

è òðóáêè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ rd. Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé

ïåðâîãî îáúåêòà âçÿòû èç ðàáîòû [126], â êîòîðîé ìàêñèìóì ñïåêòðà ðîçîâîãî

ïó÷êà áûë ðàñïîëîæåí âáëèçè ýíåðãèè E1 = 9 êýÂ (λ1 = 1.378 �A). Â

äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû ñ ìèêðîòðóáêàìè ïðîâîäèëèñü â áîëåå æåñòêîì

èçëó÷åíèè: E2 = 16 êýÂ (λ2 = 0.775 �A).

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ îïòîâîëîêíà äèàìåòðîì D1 = 30 ìêì óñëîâèÿ

áëèæíåãî ïîëÿ âûïîëíÿþòñÿ íà øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé rd îò 3 ñì äî

1.4 ì, òîãäà êàê äëÿ òðóáêè äèàìåòðîì D2 = 1.6 ìêì îáëàñòü äèôðàêöèè

Ôðåíåëÿ (r1 ≈ D2) íà÷èíàåòñÿ î÷åíü áëèçêî îò îáðàçöà è áûñòðî ïåðåõîäèò â

îáëàñòü äàëüíåãî ïîëÿ, êîãäà r1 ≫ D2. Äèàìåòð âîëîêíà ìîæíî îöåíèòü ïî

åãî èíòåðôåðåíöèîííîìó èçîáðàæåíèþ â áëèæíåì ïîëå, èçìåðèâ ðàññòîÿíèå

ìåæäó áëèæíèìè ê êðàþ òåíè ìàêñèìóìàìè. Îäíàêî äëÿ ìèêðîòðóáêè

Òàáëèöà 4. Ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ r1 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà

äî äåòåêòîðà rd, ðàññ÷èòàííûé äëÿ îïòîâîëîêíà è òðóáêè â êðèñòàëëå ñ äèàìåòðàìè

ñîîòâåòñòâåííî D1 è D2 äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè ôîòîíîâ E1 è E2.

rd, ñì 3 25 50 75 140

E1 = 9 êýÂ D1 = 30 ìêì

r1, ìêì 2.03 5.90 8.30 10.17 13.89

E2 = 16 êýÂ D2 = 1.6 ìêì

r1, ìêì 1.52 4.40 6.22 7.62 10.42
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ïîäîáíîãî èçîáðàæåíèÿ â áëèæíåì ïîëå íåò, ïîýòîìó íåò êðàåâîãî ýôôåêòà.

Â áëèæíåì ïîëå øèðèíà èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáêè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ýôôåêòèâíûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.5 ìêì.

Â òî æå âðåìÿ òðóáêà ñîçäàåò óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

θ = λ/D = 5 × 10−5, ãäå λ ≈ 0.8 �A. Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rd= 50 ñì,

òî åñòü â äàëüíåì ïîëå, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ôîðìàëüíî ðàâåí rdθ=25 ìêì,

è îíî ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî óêàçàííûì äåòåêòîðîì. Â ðîçîâîì

ïó÷êå ïðè ñëàáîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðîïàäàþò äåòàëè èçîáðàæåíèÿ,

ðàñïîëîæåííûå äàëåêî îò öåíòðà, íî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ âñå æå

ñîõðàíÿåòñÿ.

Îäíî äåëî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ìèêðîîáúåêòà. Äðóãîå äåëî � îïðåäå-

ëèòü åãî ïàðàìåòðû. Â äàëüíåì ïîëå èçîáðàæåíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

ñîáñòâåííûé ðàçìåð îáúåêòà. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî ñå-

÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Êîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå ìèê-

ðîòðóáêè ïðè îñâåùåíèè îãðàíè÷åííûì ïó÷êîì â äàëüíåì ïîëå ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïðîôèëü êâàäðàòà ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òðàíñìèññèîííîé

ôóíêöèè ìèêðîòðóáêè. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïó÷îê íå îãðàíè÷åí,

à èçîáðàæåíèå ñèëüíî èñêàæåíî ñóììèðîâàíèåì ïî øèðîêîìó ïèêó ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí, âîîáùå ãîâîðÿ,

ðàçëè÷àþòñÿ, è ñóììèðîâàíèå íå ñâîäèòñÿ ê ñâåðòêå äâóõ ôóíêöèé. Â òàêèõ

óñëîâèÿõ ïðèìåíÿòü ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåâîçìîæíî.

Âìåñòî íèõ ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èçîáðàæåíèé íà îñíîâå íåêîòîðîé óïðîùåííîé ìîäåëè îáúåêòà.

2.2 Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà

Ïðåäñòàâèì ìèêðîòðóáêó (ÌÒ) â êðèñòàëëå â âèäå ïóñòîãî öèëèíäðà, êîòîðûé

â îáùåì ñëó÷àå èìååò ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå. Ïîïåðå÷íûé D è ïðîäîëüíûé

D0 äèàìåòðû åå ñå÷åíèÿ íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåê (îñü x′) è âäîëü

ïó÷êà (îñü z) (ðèñ. 15). Ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü ñ÷èòàåì îäèíàêîâîé âñþäó, ãäå

åñòü âåùåñòâî, è òàì ôóíêöèÿ ρ(x, z) = 1. Îäíàêî îíà ðàâíà íóëþ â ïóñòîòå

� òàì, ãäå âåùåñòâà íåò. Òðóáêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êâàçèëèíåéíûé

îáúåêò, ó êîòîðîãî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü áûñòðî èçìåíÿåòñÿ ïîïåðåê åå îñè è
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ìåäëåííî � âäîëü îñè, è îïèñàòü îäíîìåðíûì ïðèáëèæåíèåì òåîðèè ôàçîâîãî

êîíòðàñòà.

Â òåîðèè âîçäåéñòâèå íà êîãåðåíòíóþ âîëíó ñî ñòîðîíû îáúåêòà îïèñû-

âàåòñÿ òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèåé T (x). Â îáùåì ñëó÷àå T (x) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îòíîøåíèå àìïëèòóäû âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç îäíîðîäíûé îáúåêò ê

àìïëèòóäå âîëíû äëÿ îáúåêòà ñ ïóñòîòàìè. Òàê êàê ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè

ïóñòîò ïðåëîìëåíèåì ëó÷åé âíóòðè îáúåêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òðàíñìèññè-

îííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýêñïîíåíòîé òèïà

T (x) = exp (iKηt(x)) , (2)

ãäå K = 2π/λ = (2π/hc)E � âîëíîâîå ÷èñëî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,

λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, E � ýíåðãèÿ ôîòîíîâ; h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;

c � ñêîðîñòü ñâåòà; η = δ − iβ = 1 − n = −χ/2, ãäå n � êîìïëåêñíûé

êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ó÷èòûâàþùèé òàêæå è

ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå; χ = ε − 1 ðàâíà âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû,

ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; t(x) � òîëùèíà ìàòåðèàëà íà ïóòè ëó÷à,

íàïðàâëåííîãî âäîëü îïòè÷åñêîé îñè z è îòêëîíåííîãî íà êîîðäèíàòó x. Äëÿ

îáúåêòà ñ ïóñòîòàìè ôóíêöèÿ t(x) ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííîé.

t(x) =

∫ z1

z0

dzρ(x, z), (3)

x0

1

x’
x

2

y

z

3
4

r s rd

-1
0

0
10

0.
94

0.
98

1.
02

1.
06

Ðèñ. 15. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáêè â

êðèñòàëëå. 1 � èñòî÷íèê ÑÈ; 2 � ïðîåêöèÿ èñòî÷íèêà íà äåòåêòîðå; 3 � êðèñòàëë ñ

ìèêðîòðóáêîé, ïîêàçàíî åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå; 4 � ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà äåòåêòîðå.

Îñü z íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïó÷êó ÑÈ.
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Ôàçîâûé êîíòðàñò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè z îò îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîïàãàòîðîì Ôðåíåëÿ, êîòîðûé äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ïàðàêñèàëüíîì

ïðèáëèæåíèè èìååò âèä:

P (x, z) =
1

(iλz)1/2
exp

(
iπ
x2

λz

)
(4)

Íàñ èíòåðåñóåò ôóíêöèÿ t(x) (3), êîòîðóþ ëåãêî îïðåäåëèòü èç ôàçû

òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè T (x) ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ïîñëåäíèé óäîáíî

âûïîëíÿòü äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

∆I(x)

I0
= |a(x)|2 − 1 (5)

Åñëè îáúåêò èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, òî çà åãî ïðåäåëàìè ôóíêöèÿ T (x)

ðàâíà åäèíèöå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàñ÷åòàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàë ñ

êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè

a(x) = 1 +

∫
dx′P (x− x′, z) [T (x) − 1] , (6)

ãäå r′ = rdrs/rt, rt = rs + rd. Ôîðìóëû äëÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè (5)

è àìïëèòóäû (6) â ÿâíîì âèäå îïèñûâàþò ôàçîâûé êîíòðàñò îòíîñèòåëüíî

åäèíè÷íîãî ôîíà.

Òàê êàê ÌÒ èìååò ìàëûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð, òî âïîëíå äîñòàòî÷íî

ó÷åñòü èçìåíåíèå ôàçû è àìïëèòóäû âîëíû â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè ëó÷åé, ò. å. ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå ëó÷è

ïàðàëëåëüíû îïòè÷åñêîé îñè. Èñêëþ÷àÿ îäíîðîäíóþ ÷àñòü êðèñòàëëà è

ó÷èòûâàÿ òîëüêî èñêàæåíèå âîëíû çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè, ñ÷èòàåì, ÷òî

T (x) = 1 ïðè |x| > R. À ïðè |x| < R îíà ðàâíà:

T (x) = exp

(
[iΦ +M ]

(
1 − x2

R2

)1/2
)
,Φ =

8π

λ
δD0,M = Φ

β

δ
(7)

Çäåñü R = D/2 è R0 = D0/2 � ðàäèóñû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, à ïàðàìåòðû

δ è β îïðåäåëåíû â ôîðìóëå (2).

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà

FIMTIM (FItting MicroTube IMage). Â ìîäåëè ìèêðîòðóáêè äëÿ ðàñ÷åòà

êðèâûõ çàäàâàëèñü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D è D0. Ïðîãðàììà

âû÷èñëÿëà ñåðèþ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè íà äåòåêòîðå äëÿ íàáîðà äëèí

âîëí ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ôîðìóëàìè (4), (6) è (7). Ñâåðòêà ïðîïàãàòîðà Ôðåíåëÿ ñ òðàíñìèññèîííîé

ôóíêöèåé îáúåêòà âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

[220]. Ïðè ýòîì ôóðüå-îáðàç òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè âû÷èñëÿëñÿ ÷èñëåííî,

à ôóðüå-îáðàç ïðîïàãàòîðà Ôðåíåëÿ èìååò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ïðîèçâåäåíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ äâóõ

ôóíêöèé äàâàëî èñêîìûé îòâåò. Çàòåì, âû÷èñëÿëàñü ñâåðòêà ñ ôóíêöèåé

èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èñòî÷íèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîôèëè

èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñêàæàëèñü. Äàëüíåéøåå

èñêàæåíèå èìåëî ìåñòî â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ

äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ñ âåñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ.

Ïîñëåäíèé âû÷èñëÿëñÿ ïðîãðàììîé FIMTIM ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ

â êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì ÌÒ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âû÷èñëåííàÿ êðèâàÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé êðèâîé, êîòîðàÿ íîðìèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü åäèíè÷íûé

ôîí. Ôàêòè÷åñêè âû÷èñëÿëàñü ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü (ñóììà ïî âñåì òî÷-

êàì), êîòîðàÿ çàòåì äåëèëàñü íà ÷èñëî òî÷åê è âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-

íèÿ äåëèëèñü íà ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïîäãîíêè èñïîëüçîâàëàñü ñóììà

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èçîáðàæåíèÿ îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé χ2(D,D0). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü òàêèå çíà÷åíèÿ D è D0,

äëÿ êîòîðûõ ýòà ôóíêöèÿ χ2(D,D0) èìåëà ìèíèìóì. Îïðåäåëåííîé ïðîáëå-

ìîé ÿâëÿëñÿ âûáîð öåíòðàëüíîé òî÷êè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Îíà

òàêæå îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà χ2. Äëÿ ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà

èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íîé

ÌÒ â ìîíîêðèñòàëëå SiC, ïîëó÷åííîå íà ðàññòîÿíèè rd=40 ñì îò îáðàçöà

(ðèñ. 16,a). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåííîå

ïîïåðåê èçîáðàæåíèÿ ÌÒ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ImageJ [221], ïîêàçàíî

êðóãëûìè ìàðêåðàìè (ðèñ. 16,b). Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ ñîâïàëà

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ (χ2
min = 9.8 ×

10−5), ïðåäñòàâëåíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ

îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ: D = 1.36 ìêì è D0 = 1.82 ìêì. Ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ ÌÒ ðàâíà: σ = π(D ×D0)/4 = 1.94 ìêì2.
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Ðèñ. 16. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîòðóáêè â èçëó÷åíèè ñ øèðîêèì

ñïåêòðîì: E=16 êýÂ. ∆E=11 êýÂ. rd=40 ñì. (b) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü

èíòåíñèâíîñòè (êðóãëûå ìàðêåðû). Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ

ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

2.3 Çàäà÷à î ìèêðîòðóáêå ñ ìàëûì ïðîäîëüíûì äèàìåòðîì

Ñïåöèôèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íå òîëüêî

íàéòè òî÷êó ìèíèìóìà, íî è ïðîâåðèòü ôîðìó ìèíèìóìà. Ïîñëåäíÿÿ äàåò

ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû D è D0.

Äëÿ ýòîé öåëè ïîñëå íàõîæäåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì,

ïðîñ÷èòûâàëàñü êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè χ2(D,D0) íà ïëîñêîñòè åå

àðãóìåíòîâ âáëèçè ìèíèìóìà. Îêàçàëîñü, ÷òî â áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ëèíèè

óðîâíåé áûëè ñèëüíî âûòÿíóòû âäîëü ãèïåðáîëû DD0 = const. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÌÒ, íî êàæäûé èç

äèàìåòðîâ îïðåäåëÿëñÿ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó ýòîãî ýôôåêòà, áûëî ïîëó÷åíî

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà ïîïåðå÷íûé äèàìåòðD íàìíîãî

ìåíüøå ðàäèóñà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ:D ≪ r1, ãäå r1 = (λrd)
1/2; à ïðîäîëüíûé

äèàìåòð D0 íàñòîëüêî ìàë, ÷òî ôàçà Φ = (2π/λ)δD0 < 0.5. Çäåñü λ = 0.775 �A,

è îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò åäèíèöû δ = 2.6 × 10−6.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ ïðîôèëÿ íîðìèðî-

âàííîé èíòåíñèâíîñòè:

I(x) ≈ 1 +
π2δ

λr1
DD0b (x) cos

(
π
x2

r21
+
π

4

)
, b(x) =

2xc
x
J1

(
x

xc

)
,
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xc =
r21
πD

(8)

Çäåñü J1(x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,

r1 � ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ íà ðàññòîÿíèè rd, δ � äåêðåìåíò

êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå xc ≫ r1. Ïîýòîìó â öåíòðàëüíîé

÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, êîãäà |x| < xc, åãî ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

êîñèíóñîì, êîòîðûé íå çàâèñèò îò äèàìåòðîâ ñå÷åíèÿ ÌÒ. Òî åñòü ïðîôèëè

èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ÌÒ èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. À

âåëè÷èíà êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîèçâåäåíèåì DD0. Íà ðèñ. 16

ïîêàçàí ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ïðîãðàììå

FIMTIM, íà êîòîðûé íàëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ôîðìó ïðîôèëÿ

ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (8), õîòÿ äèàìåòðû ÌÒ â äàííîì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðåøàåìîé çàäà÷å.

Øèðèíà ïîëîñû ðàññåÿííîãî òðóáêîé èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì

xc, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí rdθ, ãäå θ = λ/D0 � óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ D0 = 1.6 ìêì ðàñõîäèìîñòü ðàâíà θ =

5 × 10−5. Èç-çà òîãî, ÷òî ïó÷îê íå îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè îáúåêòà,

âíóòðè ýòîé îáëàñòè âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè, ïðè÷åì ïåðâûé

ìàêñèìóì èìååò ïîëóøèðèíó ïðîïîðöèîíàëüíóþ äèàìåòðó ïåðâîé çîíû

Ôðåíåëÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ rd, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí r
1/2
d . Ýòî èçîáðàæåíèå

èìååò âèä ñâåòëîé çîíû â öåíòðå, îêðóæåííîé òåìíûìè çîíàìè è

Ðèñ. 17. Ñåðèÿ èçîáðàæåíèé ìèêðîòðóáêè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà

äî äåòåêòîðà. Ðàññòîÿíèÿ â ñàíòèìåòðàõ óêàçàíû öèôðàìè íà ôðàãìåíòàõ. Ýíåðãèÿ

ôîòîíîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðà E=16 êýÂ. Ïîëóøèðèíà ìàêñèìóìà ∆E=11 êýÂ.
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äàëåå ñíîâà ñâåòëûìè çîíàìè. Òàêîãî òèïà èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 17. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ êîñèíóñ èìååò ìíîãî îñöèëëÿöèé ñ îäèíàêîâîé

àìïëèòóäîé, ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî øèðîêîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ îñòàþòñÿ

òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ñâåòëàÿ è áëèæàéøèå òåìíûå ïîëîñû. Ëèøü íà

íåêîòîðûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîëåå êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì,

ìîæíî íàáëþäàòü äîïîëíèòåëüíûå çîíû Ôðåíåëÿ.

Èç âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìèêðîòðóáîê,

èìåþùèõ áîëüøèå ðàçìåðû ñå÷åíèé, äèàìåòðû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ áîëüøåé

òî÷íîñòüþ, îñîáåííî ïî äàííûì, èçìåðåííûì â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ. Íèæå

ðàññìîòðåíû äâà òèïà òðóáîê, äèàìåòðû D è D0 êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû

ñ áîëåå íèçêîé è ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÌÒ ñ ìàëûì ïðîäîëüíûì äèàìåòðîì.

Ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííîãî íà

ðàññòîÿíèè rd = 35 ñì, ñîñòàâëÿë 12900 ôîòîíîâ â ñåêóíäó. Íàèëó÷øåå

ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ (χ2 = 1.08×10−4) èìåëî

ìåñòî äëÿ çíà÷åíèé D0 = 1.68 ìêì è D = 1.44 ìêì (ðèñ. 18,a). Íà êàðòå

çàâèñèìîñòè χ2(D,D0) âáëèçè òî÷êè ìèíèìóìà (ðèñ. 18,b) ÷åðíûé è áåëûé

öâåò ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì χ2 = 1.08 × 10−4 è χ2 = 1.41 × 10−4 (èëè

âûøå). Îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé χ2 íå ëîêàëèçîâàíà: îíà ñæàòà â íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 18. (a) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðóãëûå ìàðêåðû) è òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Ïðîäîëüíûé

(longitudinal, LD) è ïîïåðå÷íûé (transverse, TD) äèàìåòðû îïðåäåëåíû èç ñîâïàäåíèÿ

ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. (b) Êàðòà çàâèñèìîñòè χ2(D,D0) âáëèçè

òî÷êè ìèíèìóìà (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå).
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Ðèñ. 19. (a) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðóãëûå ìàðêåðû) è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ñ áîëüøåé

òî÷íîñòüþ. (b) Êàðòà çàâèñèìîñòè χ2(D,D0) âáëèçè òî÷êè ìèíèìóìà (ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå).

D = D0 è âûòÿíóòà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Èçîáðàæåíèå äðóãîé ÌÒ ñ äîâîëüíî áîëüøèì ýëëèïòè÷åñêèì ñå÷åíèåì

áûëî çàïèñàíî íà ðàññòîÿíèè rd = 15 ñì. Ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò áûë

ðàâåí 14900 ôîòîíîâ â ñåêóíäó. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ñîâïàëà

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé (χ2 = 4.01 × 10−4) äëÿ çíà÷åíèé D = 10.25 ìêì è

D0 = 2.54 ìêì (ðèñ. 19,a). Íà êàðòå χ2(D,D0) (ðèñ. 19,b) ÷åðíûé è áåëûé

öâåò ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì χ2 = 4.01×10−4 è χ2 = 5.21×10−4 (èëè âûøå).

Òåïåðü îáëàñòü ìàëûõ îòêëîíåíèé ëîêàëèçîâàíà ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ðàíüøå.

Ýòè ïðèìåðû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò óëó÷øåíèå òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,

÷òî ÌÒ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ìîãóò èìåòü ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, óñëîæ-

íÿþùèå èõ ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëëèïñîì. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà χ2
min â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Ïàðàçèòíîå ðàñ-

ñåÿíèå, íàèáîëåå ñèëüíîå â ñõåìå áåç ìîíîõðîìàòîðà, ìåøàåò ïîëó÷åíèþ òî÷-

íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, íàïðèìåð, îò-

ðàæåííîå îò ìîíîõðîìàòîðà ñ íåâûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ìîäåëèðî-

âàíèÿ ê èçîáðàæåíèÿì ÌÒ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ñå÷åíèåì, çàïèñàííûõ íà

äåòåêòîð ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóá-
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êè ìîæíî îïðåäåëèòü âñåãäà. À ðàçäåëüíî äèàìåòðûD èD0 ìîæíî îïðåäåëèòü

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ D ≪ r1 è Φ < 0.5. Íå ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü ñëèøêîì áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ rd îò îáðàçöà, òî åñòü ðàçóìíî

èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ è åãî èíôîðìàòèâíîñòüþ.

Âàæíîå ñëåäñòâèå èç âûøåîïèñàííîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-

æåíèé äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 17. Íà íåì ïîêàçàíà ñåðèÿ èçîáðàæåíèé ó÷àñòêà

îäíîé ÌÒ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà. Öèôðû íà èçîá-

ðàæåíèÿõ óêàçûâàþò ðàññòîÿíèå â ñàíòèìåòðàõ. Õîðîøî çàìåòíà ñëåäóþùàÿ

èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü. Íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 2 ñì

è 4 ñì (êðàéíèå ñëåâà), ãîðèçîíòàëüíûé äèàìåòð ñå÷åíèÿ ìîíîòîííî óìåíü-

øàåòñÿ âäîëü îñè òðóáêè â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç. Â áëèæíåì ïîëå ðàçìåð

èçîáðàæåíèÿ êîððåëèðóåò ñ èñòèííûì ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ, è ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ñå÷åíèå äàííîé ÌÒ äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü åå îñè. Îäíàêî

íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èçîáðàæåíèÿ óçêèå, à ïàðàçèòíûé ôîí, êîòîðûé ðåãè-

ñòðèðóåò äåòåêòîð, � ñèëüíûé. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì, êàê ïðàâèëî, èçîáðàæåíèÿ

çàïèñûâàþò íà ðàññòîÿíèÿõ îò 10 äî 50 ñì. Èç ðèñ. 17 ìîæíî âèäåòü, ÷òî íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèé ñîâñåì äðóãàÿ. Ïðè rd > 10 ñì

ïðîìåæóòîê ìåæäó ÷åðíûìè ïîëîñàìè óæå íå óìåíüøàåòñÿ ñâåðõó âíèç, òî

åñòü ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

îäèí è òîò æå íà âñåõ âûñîòàõ âäîëü îñè ÌÒ. Èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà

êîíòðàñòà. Èçîáðàæåíèå èìååò ñòàíäàðòíûé õàðàêòåð, à ïî âåëè÷èíå êîíòðà-

ñòà ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè.

2.4 Çàäà÷à î íàêëîííîé ìèêðîòðóáêå

Åñëè îñü òðóáêè èìååò íàêëîíû îòíîñèòåëüíî îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 15, ýòî áóäåò âíîñèòü ñâîè îñîáåííîñòè â ðåøåíèå îáðàòíîé

çàäà÷è ìåòîäîì ñèìóëÿöèè èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè

äèàìåòðîâ òàêîé òðóáêè, ðàñïîëîæåííîé â îáúåìå îáðàçöà â ôîðìå ïëàñòèíû.

Ïðåäâàðèì ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèìè çàìå÷àíèÿìè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,

÷òî ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ îáúåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èçîáðàæåíèé (
”
ïðîåêöèé“) ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, â êîòîðîì

ïðîåêöèè ôèêñèðóþò èíòåãðàëüíîå îñëàáëåíèå ïó÷êà âäîëü åãî íàïðàâëåíèÿ
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[222]. Îäíàêî â ìåòîäå òîìîãðàôèè îáúåêò äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí íà

îñè âðàùåíèÿ îáðàçöà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí áûòü ñïåöèàëüíî

ïðèãîòîâëåí. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïîëîæåíèå ìèêðîòðóáêè â

îáúåìå êðèñòàëëà çàðàíåå íåèçâåñòíî. Äàëåå, îáðàçåö èìååò ôîðìó ïëàñòèíû,

òîëùèíà êîòîðîé ìàëà òîëüêî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åå îñíîâíîé

ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïîâîðîòàõ ïëàñòèíû â èíòåðâàëå îò 0◦ äî 180◦ äëèíà ïóòè

ëó÷åé çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî âíîñèò íåãàòèâíûå èñêàæåíèÿ â ðåçóëüòàòû

ðåêîíñòðóêöèè.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âàðüèðóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà, à èìåííî äâà

äèàìåòðà ñå÷åíèÿ ÌÒ ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì: ïîïåðåê (D) è âäîëü (D0) ïó÷êà.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà îñü ÌÒ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè y,

ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ïó÷êà (îñü z) è îñè èçîáðàæåíèÿ (îñü x). Â

áîëåå îáùåì ñëó÷àå óãëû, êîòîðûå îñü ÌÒ ñîñòàâëÿåò ñ îñÿìè z è x (îáîçíà÷èì

èõ ñîîòâåòñòâåííî ϑ è ψ), ìîãóò áûòü íå ðàâíû 90◦: ϑ ̸= 90◦ èëè ψ ̸= 90◦. Êðîìå

òîãî, ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå ìîæåò áûòü ïîâåðíóòî âîêðóã îñè x. Âñëåäñòâèå

ýòîãî îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ïàðàìåòðû ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ

ðåàëüíûìè äèàìåòðàìè ñå÷åíèÿ ÌÒ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åå îñè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÌÒ èìååò ïðàâèëüíîå ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñ

x

z

d

Ðèñ. 20. Äèàãðàììà ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ìèêðîòðóáêè, ïîêàçàííîå îáëàñòüþ ÷åðíîãî öâåòà. Íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé ïîêàçàíû

áåëûìè ïîëîñêàìè. Îñü èçîáðàæåíèÿ x ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè ïó÷êà (z) è ê îñè òðóáêè.

Óãîë φ ìåæäó áîëüøîé îñüþ ýëëèïñà d è îñüþ x ðàâåí 45◦.
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áîëüøèì è ìàëûì äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî d è d0, à óãîë ìåæäó

íàïðàâëåíèåì d è îñüþ x ðàâåí φ. Ðèñóíîê 20 èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ äëÿ

óãëà φ = 45◦, êîãäà ïàðàìåòðû D è D0 òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè (7)

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç äèàìåòðû òðóáêè d è d0 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D =
[
(d cosφ)2 + (d0 sinφ)2

]1/2
, D0 = d0d/D. (9)

Èç ôîðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçíûå çíà÷åíèÿ D è D0 â çàâèñèìîñòè îò óãëà φ.

Ïðîáëåìà â ïðèíöèïå ðàçðåøèìà, åñëè âåëè÷èíà óãëà φ èçâåñòíà; òîãäà

ìîæíî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ d è d0 èç D è D0. Îäíàêî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óãëà φ îäíîé ïðîåêöèè óæå íåäîñòàòî÷íî.

Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî ðàçìåð ïëîùàäè ñå÷åíèÿ íå çàâèñèò îò φ.

Äîïóñòèì, ÷òî d = 7 ìêì è d0 = 1 ìêì. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè

êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ D è D0 (íàçîâåì èõ ýôôåêòèâíûìè äèàìåòðàìè)

îò óãëà φ: D(φ) è D0(φ). Èíòåðåñíî, ÷òî äàæå äëÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íîãî

ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ

äèàìåòðîâ D = D0 äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ óãëà φ. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.
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Ðèñ. 21. Ýôôåêòèâíûå äèàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè D

(êðèâàÿ 1) è D0 (êðèâàÿ 2) â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà φ.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñü òðóáêè ñîñòàâëÿåò

óãîë ψ < 90◦ ñ ïëîñêîñòüþ (x, z), òî åñòü ñ îñüþ x âíóòðè ïëîñêîñòè (x, y), è

óãîë ϑ = 90◦. Ïóñòü òðóáêà èìååò êðóãëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñ äèàìåòðîì

d. Äëÿ ïàðàìåòðîâ D è D0 èìååì: D = d/ sinψ, D0 = d è D > D0.

Ïîèñê ðåøåíèÿ êàæåòñÿ áîëåå ëåãêèì, ÷åì ðàíüøå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî

ïîâåðíóòü îáðàçåö âîêðóã ïó÷êà è óñòàíîâèòü îñü òðóáêè ïàðàëëåëüíî îñè y.

Îäíàêî è äëÿ íîâîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöà ìîæåò íàéòèñü åùå íåñêîëüêî òðóáîê,

íàêëîííûõ îòíîñèòåëüíî îñè x íà óãîë ψ < 90◦. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñåãäà

åñòü âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòü íå îáðàçåö, à åãî èçîáðàæåíèå, óñòàíàâëèâàÿ

îñè òðóáîê â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå îäíó çà äðóãîé è èçìåðÿÿ ïðîôèëè

èíòåíñèâíîñòè ïîïåðåê îñè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [221].

Òåì íå ìåíåå, òàêèå ïîâîðîòû èçîáðàæåíèÿ ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà

äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê òîëüêî âåðòèêàëüíûé

ðàçìåð èñòî÷íèêà èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó, à åãî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð

íàìíîãî áîëüøå. Îòìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî

îäèí ðàçìåð èñòî÷íèêà.

Åùå îäíà ïðîáëåìà âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ÌÒ, èìåþùàÿ ïðàâèëüíîå

êðóãëîå ñå÷åíèå, íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ íà óãîë ϑ <

90◦. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçîðèåíòàöèåé ïëàñòèí

SiC îòíîñèòåëüíî ãðàíè áàçèñà. Åñëè ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, ïðèãîòîâëåííîé

èç ñëèòêà SiC ñ îñüþ ðîñòà [0001], ðàçîðèåíòèðîâàíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

(0001), òî îñü òðóáêè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè ðîñòà, èìååò íàêëîí

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè. Îáîçíà÷èâ

óãîë íàêëîíà ϑ, íàõîäèì, ÷òî ïàðàìåòðû òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè ðàâíû:

D = d, D0 = d/ sinϑ, ãäå d � äèàìåòð ÌÒ. Ïðè ìàëîì óãëå íàêëîíà D0 ≫ D.

Â ïðèíöèïå, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû d è ϑ èç ïàðàìåòðîâ D è D0. Îäíàêî

äëÿ ýòîãî íóæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ÌÒ èìååò êðóãëîå, à íå ýëëèïòè÷åñêîå

ñå÷åíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ÌÒ èìåþò âåñüìà íåîáû÷íûå

èçîáðàæåíèÿ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ÷åðíîãî öâåòà. Â òî æå âðåìÿ ó

òðóáîê, îñè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ÑÈ, öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü èçîáðàæåíèé áåëîãî öâåòà. Èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ ìèêðîòðóáêè ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà äîëãîå âðåìÿ êà-
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çàëîñü çàãàäî÷íûì. Ýòà çàãàäêà áûëà ðåøåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FIMTIM. Îïèøåì èññëåäîâàíèå

÷åðíîãî êîíòðàñòà áîëåå ïîäðîáíî.

Îáðàçöû â ôîðìå ïëàñòèí áûëè ïðèãîòîâëåíû èç êðèñòàëëà 4H-SiC ñ îñüþ

ðîñòà [0001]. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èìåëà ðàçîðèåíòàöèþ 8◦ îòíîñèòåëüíî

ïëîñêîñòè (0001). Îäíà èç ïëàñòèí äèàìåòðîì 50 ìì áûëà ðàçðåçàíà íà

ïîëîñêè øèðèíîé 0.5 ìì è òîëùèíîé 0.4 ìì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü íà

äåðæàòåëå äëèííîé ñòîðîíîé ïî âåðòèêàëè. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ

ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïîøàãîâîì ðåæèìå ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöîâ âîêðóã

âåðòèêàëüíîé îñè íà êàæäûå 2◦ â èíòåðâàëå 0◦ � 180◦ .

Íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé,

çàïèñàííûõ ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà. Ñðàçó âèäíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÌÒ áîëåå

ñëîæíàÿ, ÷åì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. Òðóáêè ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ îò íà÷àëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êîãäà îáðàçåö â âèäå ïîëîñêè îáðàùåí

òîðöîì ê ïó÷êó, ÌÒ âèäíû ïî âñåé ñâîåé äëèíå (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííîé).

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ îíè îòêëîíÿëèñü îò îñè ðîñòà íà

50 µm

a b

c d

Ðèñ. 22. Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáîê èç ñåðèè ïðîåêöèé, èçìåðåííûõ ïóòåì ïîâîðîòîâ

îáðàçöà SiC â ïó÷êå ÑÈ. Ñîñåäíèå ñíèìêè ðàçëè÷àþòñÿ íà óãîë 2◦.
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çíà÷èòåëüíî áîëüøèå óãëû, ÷åì óãîë ðàçîðèåíòàöèè 8◦. Ìîæíî âèäåòü ñìåíó

çíàêà êîíòðàñòà âäîëü îñåé ìèêðîòðóáîê. Òèïè÷íûé êîíòðàñò (òåìíûå êðàÿ

è ñâåòëàÿ ñåðåäèíà) ñìåíÿåòñÿ îáðàòíûì (÷åðíàÿ ñåðåäèíà è ñâåòëûå êðàÿ).

Èçìåíåíèå îáóñëîâëåíî óãëîì ïîâîðîòà îñè òðóáêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

ïó÷êà. Ïðè÷èíîé ñìåíû êîíòðàñòà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óãëà ϑ ìåæäó îñüþ

ÌÒ è íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ. Ïðè íå î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ϑ íàáåã

ôàçû â ñå÷åíèè ìèêðîòðóáêè ìàë è êîíòðàñò ñòàíäàðòíûé. Åñëè æå óãîë

ϑ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëûì, òî ðàçìåð ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ïó÷êîì

âîçðàñòàåò, è ýòî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì âîëíîâîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñå÷åíèÿ.

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè â ðîçîâîì ïó÷êå ýòè îñöèëëÿöèè óñðåäíÿþòñÿ, è

ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé êîíòðàñò.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò èìåòü ìåñòî îáùèé ñëó÷àé, êîãäà âñå ñè-

òóàöèè, ðàññìîòðåííûå âûøå ïî îòäåëüíîñòè, âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî. Ýòî

îñëîæíÿåò îïðåäåëåíèå èñòèííûõ äèàìåòðîâ d è d0 èç ýôôåêòèâíûõ äèàìåò-

ðîâ D è D0 ñå÷åíèÿ òðóáêè ïó÷êîì ÑÈ. Ïðàâèëüíûå äèàìåòðû ìîæíî âîññòà-

íîâèòü ïóòåì ïîäãîíêè òîëüêî äëÿ ÌÒ, îñü êîòîðîé ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà

ïó÷êó. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû çíà÷åíèÿ íåîá-

õîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.

2.5 Çàäà÷à î ïîâîðîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì î òîì, êàê ïðè ïîìîùè îäíîãî ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîá-

ðàæåíèÿ ðåøèòü ñðàçó äâå çàäà÷è: îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå-

÷åíèÿ ÌÒ è âûÿâèòü èçìåíåíèå èõ îðèåíòàöèè? Ðåøåíèå çàäà÷è áóäåì èñêàòü

ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåííûõ íà

ðàçíûõ óðîâíÿõ âäîëü îñè òðóáêè.

Íà ðèñ. 23 ïîêàçàíà îäíà è òà æå òðóáêà â íà÷àëå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

äàëåå â íàïðàâëåíèè ðîñòà êðèñòàëëà. Îñü òðóáêè ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè

ïëàñòèíû 4H-SiC (1100), óñòàíîâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó ÑÈ. Êîíòðàñò

èçîáðàæåíèÿ ÌÒ èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â íà÷àëå îí ÿðêèé

â öåíòðå è òåìíûé ïî êðàÿì (ðèñ. 23,a). Çàòåì öåíòð òðóáêè ñíà÷àëà òåìíååò,

à ïîòîì ñíîâà ñâåòëååò. Âûøå óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî áåëîé ñòðåëêîé, îñü ÌÒ

îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñíà÷àëà â ëåâóþ, à çàòåì â ïðàâóþ ñòîðîíó
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Ðèñ. 23. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ îäíîé è òîé æå ìèêðîòðóáêè â îáúåìå

ïëàñòèíû SiC(1100). Ôðàãìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó òðóáêè (a) è åå ïðîäîëæåíèþ

(b), ñîâìåùàþòñÿ ïî óðîâíþ, îòìå÷åííîìó áåëîé ñòðåëêîé. Óðîâíè 0 è 1 îãðàíè÷èâàþò

èíòåðâàë ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíîé y=51.8 ìêì. Íàïðàâëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà ïîêàçàíî

÷åðíîé ñòðåëêîé, îáðàùåííîé ââåðõ. Ðàññòîÿíèå rd îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà, ðàçìåð

ýôôåêòèâíûõ ïèêñåëåé êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0.37 ìêì, ðàâíî rd=45 ñì.

(ðèñ. 23,b). Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ äîâîëüíî òèïè÷íû äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ

ÌÒ â êðèñòàëëàõ SiC. Êðîìå òîãî, íà èçîáðàæåíèÿõ, çàïèñàííûõ â îáëàñòè

áëèæíåãî ïîëÿ, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé âäîëü

èõ îñåé (äàííûå íå ïîêàçàíû). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå öâåòà

êîíòðàñòà âûçâàíî âàðèàöèåé ëèáî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, ëèáî åãî ôîðìû, ëèáî

îáîèõ ïàðàìåòðîâ ñðàçó.

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè áûëè èçìåðåíû ïîïåðåê îñè ÌÒ íà îãðàíè÷åííîì

èíòåðâàëå äëèíîé y=51.8 ìêì ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ImageJ [221]. Ïîäãîíêà

âûïîëíÿëàñü äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ îòäåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

FIMTIM. Îòìåòèì, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà ëèøü ïðè óñëîâèè,

÷òî ñå÷åíèå èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî âäîëü îñè ÌÒ, òî åñòü èíòåðâàë

ìîäåëèðîâàíèÿ y ≥ 2r1, ãäå r1 = (rdλ)1/2 � ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Â

ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå rd = 45 ñì è λ = 0.775 �A, ñëåäîâàòåëüíî ðàäèóñ

ðàâåí r1 = 5.9 ìêì, è òðåáóåìîå óñëîâèå ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì.

Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëåé, èçìåðåííûõ ìåæäó

óðîâíÿìè 0 è 1 (ðèñ. 23,a), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÌÒ



72

0 10 20 30 40 50

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 10 20 30 40 50 y
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

D, D1, µm

0 10 20 30 40 50

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40 50 y
0

20

40

60

80

φ

1

2

a

b

Ðèñ. 24. (a) Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî D(y) (êðèâàÿ 1) è ïðîäîëüíîãî D0(y) (êðèâàÿ

2) äèàìåòðîâ ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè îò ðàññòîÿíèÿ y âäîëü åå îñè. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ σ

ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíîé (DD0)
1/2 è ïîêàçàíà íà ãðàôèêå ïðÿìîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

(b) Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà φ ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ y, ìêì.

ïó÷êîì èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî, îäíàêî ýôôåêòèâíûå äèàìåòðû D è D0

èçìåíèëèñü âåñüìà çàìåòíî. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè äèàìåòðîâ D è D0 îò

ðàññòîÿíèÿ y. Ïåðåä ïîñòðîåíèåì èñêëþ÷èì íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïëîùàäè

σ ïóòåì äåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî äèàìåòðà D íà îòíîøåíèå σ/σ1, ãäå σ1 è

σ � âåëè÷èíà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ â íà÷àëå è òåêóùåé òî÷êå èíòåðâàëà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå D(y) è D0(y) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 24,a. Ôîðìà

êðèâûõ íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÌÒ äâàæäû ïîâåðíóëàñü âîêðóã ñâîåé

îñè íà 90◦. Âðàùåíèå ÌÒ ñîïðîâîæäàëîñü î÷åíü ìàëûì èçìåíåíèåì åå

ñå÷åíèÿ σ. Èíòåðåñíî, ÷òî ïåðâûé ïîâîðîò, èìåâøèé ìåñòî íåäàëåêî îò ìåñòà

çàðîæäåíèÿ, áîëåå áûñòðûé, ÷åì âòîðîé.

Îáîçíà÷èì óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ φ è îïðåäåëèì åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Äîïóñòèì, ÷òî óãîë φ ðàâåí íóëþ íà óðîâíå 1. Òîãäà d = D, d0 = D0, ãäå d è d0

� èñòèííûå äèàìåòðû ñå÷åíèÿ ÌÒ. Â äðóãèõ òî÷êàõ d è d0 ìîæíî âû÷èñëèòü

ïî ôîðìóëå (9), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà φ

îò ðàññòîÿíèÿ y â íàïðàâëåíèè îò D ê D0 ïî ôîðìóëå:

sinφ =
[(

1 − S2/d2
)
/
(
1 − d20/d

2
)]1/2

, (10)

ïîëàãàÿ ñíà÷àëà S = D, à çàòåì S = dd0/D0. Çàâèñèìîñòü φ(y) ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 24,b. Àñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà êðèâîé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîâåðíóëîñü äâàæäû ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ îò 0◦ äî 90◦

è îò 90◦ äî 0◦.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èçîáðàæåíèé âûÿâëåíî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ñå÷åíèÿ ÌÒ, êîòîðîå

ïðîèçîøëî â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà SiC. Èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ

ñ øèðîêèì ñïåêòðîì îáåñïå÷èëî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü, íî îáåäíèëî

èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, îñòàâèâ äëÿ ïîäãîíêè òîëüêî öåíòðàëüíóþ

÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ÌÒ. Òåì íå ìåíåå, ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè äàæå ïðîñòîé

ôîðìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå

óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ φ ïðÿìûì ìåòîäîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

2.6 Äâóìåðíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèé
ìèêðîïîð

Ìîíîêðèñòàëëû SiC, âûðàùåííûå ìåòîäîì ñóáëèìàöèè, ñîäåðæàò ïåðâè÷íûå

ïîðû ðàçíîé ïðèðîäû. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ñèñòåì

äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Äî

ñèõ ïîð ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ìèêðîòðóáîê (ÌÒ) âûïîëíÿ-

ëîñü â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Òðóáêà â êðèñòàëëå ðàññìàòðèâàëàñü êàê

êâàçèëèíåéíûé îáúåêò, ó êîòîðîãî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü áûñòðî èçìåíÿëàñü

ïîïåðåê îñè è ìåäëåííî � âäîëü îñè. Ïðè ïîäãîíêå ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè I(x) â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè ïîïåðåê îñè çàâèñèìîñòüþ âäîëü

îñè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîõðàíÿëî

ïîñòîÿííûé ðàçìåð â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà áîëüøå äèàìåòðà ïåðâîé çîíû Ôðå-

íåëÿ. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïîð, êîòîðûå

îòëè÷àþòñÿ îò òðóáîê. Â òî æå âðåìÿ èõ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé.
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2.6.1 Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà

Äâóìåðíàÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé âñòàëà ïðè èññëåäîâàíèè

êðèñòàëëîâ SiC, ïîëó÷åííûõ ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ñîâìåùàëà

äîñòîèíñòâà äâóõ ðàçíûõ ïîäõîäîâ. Â ðàáîòàõ [223�228] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïóòåì âûðàùèâàíèÿ ñëèòêà íà ãðàíè êðèñòàëëà-çàòðàâêè, ïàðàëëåëüíîé

ïîëÿðíîìó íàïðàâëåíèþ [0001], ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå

äèñëîêàöèîííûõ ÌÒ â ðàñòóùèé êðèñòàëë. Ïðè ýòîì äëÿ âûðàùèâàíèÿ

èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè a
{

1120
}
èëè m

{
1100

}
. Îäíàêî, â òàêèõ êðèñòàëëàõ

áûëà çàôèêñèðîâàíà âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ óïàêîâêè. Óìåíüøåíèå

êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîâòîðÿåìîãî ïðîöåññà ðîñòà íà

íåïîëÿðíûõ ãðàíÿõ [52].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ñïîñîáû âûðàùèâàíèÿ ñîâåðøåííûõ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ íà ïðîôèëèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ïëàñòèíû SiC, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íàíåñåí ðåëüåô â âèäå âû-

ñòóïàþùèõ ïëîùàäîê [229�235]. Êàæäàÿ ïëîùàäêà (ìåçà) îêðóæåíà ïóñòûìè

ïðîìåæóòêàìè, èçãîòîâëåííûìè ìåòîäîì ëèòîãðàôèè èëè ìåõàíè÷åñêèì ïó-

òåì. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïëîùàäêàõ ñ îðèåíòàöèåé (0001)

ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñëîåâîãî ðîñòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñãëàæèâàþò-

ñÿ ìèêðîñòóïåíè, õàðàêòåðíûå äëÿ âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè, è ôîðìèðóåòñÿ

ãëàäêàÿ áàçèñíàÿ ãðàíü [229�231,234]. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ñòó-

ïåíåé íåò óñëîâèé äëÿ çàðîæäåíèÿ ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé. Ïðè ôîðìèðî-

âàíèè òîëñòûõ ñëîåâ SiC (∼ 1 ìì) ìåòîäîì ñóáëèìàöèè ïóñòûå ïðîìåæóòêè

ìåæäó ìåçàìè çàðàñòàþò. Â ýòèõ îáëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïðîðàñ-

òàòü èç ïîäëîæêè [232, 233]. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïëîòíîñòè

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé.

Ñî÷åòàíèå îáîèõ ïîäõîäîâ [52, 231, 233, 234] äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü

ïîëó÷åíèþ êðèñòàëëîâ SiC ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Òàêèå êðèñòàëëû

òåì íå ìåíåå òàêæå ìîãóò ñîäåðæàòü ìèêðîïîðû. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ìèêðîïîð ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èõ èçîáðàæåíèé ïðîëèâàåò ñâåò íà ïðîáëåìó

èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ñëèòîê 6H-SiC áûë âûðàùåí ñóáëèìàöèîííûì ñýíäâè÷-ìåòîäîì â
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íàïðàâëåíèè [0001] ïðè òåìïåðàòóðå 2100�2200◦ C ñî ñêîðîñòüþ 0.5 ìì ÷àñ−1 â

àòìîñôåðå àðãîíà. Äàâëåíèå ãàçà ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 0.02�0.13 áàð. Èç

ñëèòêà ïðèãîòîâèëè ïîäëîæêè ñ îðèåíòàöèåé
{

1120
}
. Ïëîòíîñòü ìèêðîòðóáîê

è äèñëîêàöèé â òàêèõ ïîäëîæêàõ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 20 ñì−2 è

104 ñì−2. Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê àëìàçíîé ïèëîé áûë íàíåñåí ðåëüåô â âèäå

îðòîãîíàëüíîé ñåòêè êàíàâîê ñ ãëóáèíîé 50 � 80 ìêì è øèðèíîé 50 � 100 ìêì,

êîòîðûå ðàçúåäèíÿëè ïëîùàäêè ðàçìåðîì ∼ 500 × 500 ìêì2. Äëÿ óäàëåíèÿ

íàðóøåííîãî ñëîÿ ïîäëîæêè áûëè ïîäâåðãíóòû ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêå è

òðàâëåíèþ â ðàñïëàâå ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Çàòåì íà íèõ âûðàñòèëè êðèñòàëëû

â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ âûøåîïèñàííûì. Èç ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ñ îñüþ

ðîñòà
⟨
1120

⟩
ïðèãîòîâèëè îáðàçöû ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (0001).

Ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëíîì

îòñóòñòâèè ÌÒ, ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ [0001], îáðàçöû ñîäåðæàëè

òðóá÷àòûå ïîðû ïàðàëëåëüíûå áàçèñíîé ãðàíè. Ðàçìåðû ñå÷åíèé òðóá÷àòûõ

ïîð èçìåíÿëèñü âäîëü èõ îñåé; ê òîìó æå, òðóáêè èçìåíëè íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â îáðàçöàõ âñòðå÷àëèñü îãðàíåííûå ïîðû è ìåëêèå ãëàäêèå

ïîðû â ôîðìå îâàëîâ èëè êàïñóë (ðèñ. 25).

40 µm

a

b

Ðèñ. 25. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð â êðèñòàëëå 6H-SiC, âûðàùåííîì

â íàïðàâëåíèè
[
1120

]
. (a) Îãðàíåííûå ïîðû. (b) Ìèêðîïîðû ñî ñãëàæåííûìè êðàÿìè.

Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E=16 êýÂ, ∆E/E=0.4 %. Ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà rd=40 ñì.

Òîëùèíà îáðàçöà 50 ìêì.
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Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìèêðîïîð

äâóõ âèäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ òðóá÷àòîé ïîðû ïðèìåíåí

âûøåîïèñàííûé îäíîìåðíûé ïîäõîä. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ

ìèêðîïîðû â ôîðìå êàïñóëû èñïîëüçîâàí äâóìåðíûé ðàñ÷åò.

2.6.2 1D-ìîäåëèðîâàíèå òðóá÷àòîé ïîðû

Íà ðèñ. 26,a ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå òðóáêè, â îáúåìå êðèñòàëëà SiC, âûðà-

ùåííîãî â íàïðàâëåíèè
[
1120

]
. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì

ïó÷êå ÑÈ, ñôîðìèðîâàííûì ìíîãîñëîéíûì ìîíîõðîìàòîðîì Mo/B4C ñ ðàç-

ðåøåíèåì ∆E/E=0.4 %. Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E=16 êýÂ (λ = 0.775 �A). Ïî-

ïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì

α = 0.35 óãë. ñåê. ðàâíà Lc = 21 ìêì. Áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî

äåòåêòîðà rd=40 ñì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äàëüíåãî ïîëÿ.

Îñü òðóáêè ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè (0001). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ

îñè èçìåíÿåòñÿ, è ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà èíòåðâàëå áîëåå äëèííîì,

÷åì äèàìåòð ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ 2r1. Äëÿ âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèé λ è

In
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, r

el
. u

.

x, µm D, µm

D
0
, µ

m

a

b c

1 2

30 µm

-20 -10 0 10 20
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

4.6 4.7 4.8 4.9 5.0
3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

Ðèñ. 26. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå òðóá÷àòîé ïîðû â êðèñòàëëå 6H-SiC,

âûðàùåííîì â íàïðàâëåíèè
[
1120

]
. E=16 keV. ∆E/E=0.4 %. rd=40 ñì. Ñòðåëêè

1 è 2 óêàçûâàþò îáëàñòè òðóáêè, â êîòîðûõ âûïîëíåíà ïîäãîíêà ïîïåðå÷íîãî è

ïðîäîëüíîãî äèàìåòðîâ. (b) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (ìàðêåðû) è òåîðåòè÷åñêèé (êðèâàÿ)

ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ (χ2 = 1.40× 10−4). (c) Êàðòà

çàâèñèìîñòè χ2(D,D0) âáëèçè òî÷êè ìèíèìóìà äëÿ ñå÷åíèÿ 1.
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rd äèàìåòð 2r1=11.1 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè áûëè

èçìåðåíû ïîïåðåê îñè òðóáêè â îáëàñòÿõ, îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè 1 è 2.

Íà ðèñ. 26,b ïîêàçàí ãðàôèê, âû÷èñëåííûé ïî ïðîãðàììå FIMTIM, íà

êîòîðûé íàëîæåíû òî÷êè íîðìàëèçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Â

îáëàñòè 1 íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ

ïîëó÷åíî ïðè íàèìåíüøåì çíà÷åíèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé χ2 =

1.40 × 10−4. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé (D) è ïðîäîëüíûé (D0) äèàìåòðû ðàâíû:

D(1)=4.77 ìêì è D
(1)
0 =3.99 ìêì. Òðóá÷àòàÿ ïîðà èìååò ýëëèïòè÷åñêîå

ñå÷åíèå.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ äåìîíñòðèðóåò êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè χ2(D,D0) íà ïëîñêîñòè åå àðãóìåíòîâ âáëèçè ìèíèìóìà. Íà ðèñ. 26,c

÷åðíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò χ2
min = 1.39 × 10−4, è áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò

χ2
max = 1.49×10−4 (èëè âûøå). Ìàëûå îòêëîíåíèÿ χ2 ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè

êîíå÷íîãî ðàçìåðà. C âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîðû

σ1 = π(D×D0)/4 = 15 µm2, à êàæäûé èç äèàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ìåíüøåé

òî÷íîñòüþ.

Äàëåå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìû óçíàåì, ÷òî â îáëàñòè 2 ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çäåñü íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå (χ2 = 1.54 ×
10−4) ìåæäó ñèìóëÿöèåé è ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷åíî äëÿ ïàðàìåòðîâ D(2) =

2.62 ìêì è D
(2)
0 = 2.82 µm. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàâíà σ2 = 6 µm2.

2.6.3 2D-ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîêàïñóëû

Êàïñóëà àïïðîêñèìèðóåòñÿ öèëèíäðîì ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì,

êàê ó òðóáêè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òðóáêè, îíà èìååò êîíå÷íóþ äëèíó è

îêàí÷èâàåòñÿ ïîëóñôåðàìè ñ äâóõ ñòîðîí öèëèíäðà. Èçîáðàæåíèÿ êàïñóëüíûõ

ïîð, âûáðàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 27.

Êàðòèíà íà âåðõíåé ïàíåëè ïîëó÷åíà â ðîçîâîì ïó÷êå ñ ïîëóøèðèíîé

ñïåêòðà ∆E = 11 êýÂ. Íèæíÿÿ ïàíåëü äåìîíñòðèðóåò òå æå ìèêðîïîðû,

îñâåùåííûå ïó÷êîì ñ óçêèì ñïåêòðîì, êîòîðûé ñôîðìèðîâàí ìíîãîñëîéíûì

ìîíîõðîìàòîðîì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå

÷åòêèé êîíòðàñò. Îäíàêî âðåìÿ ýêñïîçèöèè îòëè÷àåòñÿ âåñüìà ñèëüíî è

ñîñòàâëÿåò 25 × 10−3 ñåê. è 190 ñåê. ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðîçîâîãî è

ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèé.
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50 µm

Ðèñ. 27. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð â âèäå êàïñóë. Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ

E = 16 êýÂ. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ðîçîâûé ïó÷îê ÑÈ; ∆E = 11 êýÂ. Íèæíÿÿ ïàíåëü:

ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå; ∆E/E = 0.4 %. Ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà

ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äàëüíåãî ïîëÿ: rd=35 ñì.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êàïñóëüíûõ

ïîð ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè.

Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà.

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rs= z0 îò èñòî÷íèêà ÑÈ èçëó÷åíèå ìîæíî ðàçëî-

æèòü íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ãàðìîíèêè è àïïðîêñèìèðîâàòü èõ âûðàæåíèåì

E(x, y, z0) = exp(iKz0)P2(x, y, z0). (11)

ãäå K = ω/c = 2π/λ, ω�÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, c�ñêîðîñòü ñâåòà, λ�äëèíà âîëíû,

è

P2(x, y, z) = P (x, z)P (y, z), P (x, z) =
1

(iλz)1/2
exp

(
iπ
x2

λz

)
. (12)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ îñüþ z âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ïó÷êà ÑÈ (îïòè÷åñêàÿ îñü) è îñÿìè x, y âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé

îñåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïó÷êó. Ôîðìóëû (11) è (12) ñîîòâåòñòâó-

þò ïàðàêñèàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Âîçäåéñòâèå íà êîãåðåíòíóþ âîëíó ñî ñòî-

ðîíû îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèåé. Äëÿ îáúåêòîâ ìàëûõ

ðàçìåðîâ ôàçîâûé ôàêòîð exp(iKz) ìîæåò áûòü îïóùåí, ïîñêîëüêó îí íå âëè-

ÿåò íà èíòåíñèâíîñòü, èçìåðÿåìóþ äåòåêòîðîì.

Ðàññìîòðèì ìèêðîïîðó â êðèñòàëëå. Ïîñëåäíèé íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè; îí ëèøü îäíîðîäíî óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü âñëåäñòâèå
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ïîãëîùåíèÿ. Îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó ïîðû âäîëü ïó÷êà t0. Âëèÿ-

íèå ïóñòîòû íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ôàçû

è àìïëèòóäû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ êðèñòàëëà, â êîòîðîé

ïóñòîòà îòñóòñòâóåò. Ýòî ìîæåò áûòü ó÷òåíî âûðàæåíèåì:

T (x, y) = exp(iK[δ − iβ]t(x, y)) (13)

ãäå δ è β � ýòî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðåëîìëåíèå è ïîãëîùåíèå òàê,

÷òî êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàâåí n = 1 − δ + iβ,

è t(x, y) � ýòî ïåðåìåííàÿ òîëùèíà ïîðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Âûðàæåíèå

(13) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå, ïîòîìó ÷òî T (x, y) ðàâíî åäèíèöå âíå

ïîðû. Ïîñëå ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî óìíîæèòü èíòåíñèâíîñòü íà êîýôôèöèåíò

exp(−µ0t0), ÷òîáû ó÷åñòü ïîãëîùåíèå âíóòðè ïëàñòèíû. Çäåñü µ0 = 2Kβ �

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

Çà îáðàçöîì íà ðàññòîÿíèè rd = z1 âîëíîâîå ïîëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ïóòåì ðàñ÷åòà èíòåãðàëà Êèðõãîôà è âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè:

E(x, y, zt) =

∫
dx1dy1P2(x− x1, y − y1, z1)T (x1, y1)P2(x1, y1, z0)(14)

ãäå zt = z0 + z1. Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë ê âèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷åòà:

E(x, y, zt) = P2(x, y, zt)

∫
dx1dy1P2(xr−x1, yr− y1, zr)T (x1, y1),(15)

ãäå xr = xz0/zt, yr = yz0/zt, zr = z1z0/zt.

Â äàëüíåéøåì óäîáíî ðàññìîòðåòü îòíîñèòåëüíîå âîëíîâîå ïîëå

A(x, y, zt) =
E(x, y, zt)

P2(x, y, zt)
(16)

è ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå ê èíòåãðàëó ñ êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè:

A(x, y, zt) = 1 +

∫
dx1dy1P2(xr − x1, yr − y1, zr)[T (x1, y1) − 1]. (17)

Â èòîãå, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ,

êîòîðîå ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð:

C(x, y) = |A(x, y, zt)|2 exp(−µ0t0) (18)

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîðû â ôîðìå êàïñóëû ñ öèëèíäðè÷åñêèì

ñå÷åíèåì èñïîëüçóåì ôîðìóëó:

t(x, y) = t0

(
d− y2

R

)1/2

(19)
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ãäå t0 = 2R, è

d = 1 −a < x < a

d = 1 − (x+ a)2/R2 x < −a
d = 1 − (x− a)2/R2 x > a

(20)

Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü òîëüêî äâà ïàðàìåòðà: ðàäèóñ êðèâèçíû

R è äëèíà îáëàñòè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ 2a. Ðàñ÷åò ñâåðòêè (17) áûë

âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿëñÿ

ôóðüå-îáðàç òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè [T − 1]. Ðåçóëüòàò óìíîæàëñÿ íà

ôóðüå-îáðàç ïðîïàãàòîðà Ôðåíåëÿ P2(x, y, zr). Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå îò ïðîèçâåäåíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ äâóõ ôóíêöèé äàâàëî èñêîìûé îòâåò.

Ïðîöåäóðà FFT (áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) ïðîâîäèëàñü íà ñåòêå èç

2048*1024 òî÷åê ñ øàãîì 0.05 ìêì.

Ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà âûïîë-

íåíî äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà: ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E = 16 êýÂ,

20 µm

Ðèñ. 28. Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ìèêðîïîðû â ôîðìå êàïñóëû.

Âåðõíÿÿ ïàíåëü: òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ÑÈ è èäåàëüíîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà. ×åðíûé öâåò

ñîîòâåòñòâóåò 0.26, áåëûé � 3.47. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñãëàæåííîå ðàñ÷åòíîå èçîáðàæåíèå ïîñëå

âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè ñ ãàóññèàíîì, èìåþùèì ïîëóøèðèíó 2 ìêì ïî âåðòèêàëè è 4 ìêì ïî

ãîðèçîíòàëè.
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z0 = 34 ì, z1 = 35 ñì, a = 20 ìêì. Ïàðàìåòðó R ïðèñâàèâàëèñü ðàçëè÷íûå

çíà÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîäîãíàòü ðàñ÷åòíûå èçîáðàæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Ìàêñèìàëüíî áëèçêîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëî ïîëó÷åíî äëÿ çíà÷å-

íèÿ R = 3.5 ìêì. Èçîáðàæåíèå, ðàñc÷èòàííîå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïî-

êàçàíî íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 28. Íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé

îáóñëîâëåíî äèôðàêöèîííîé ïðèðîäîé ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èçîáðàæåíèÿõ ýòè îñöèëëÿöèè íå âèäíû (ðèñ. 27).

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ðåàëüíûé èñòî÷íèê ÑÈ èìåë ðàçìåðû

60(V)×160(H) ìêì2. Ó÷åò ïîëóøèðèíû èñòî÷íèêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

âûðàæàåòñÿ â ñäâèãå êàðòèíû íà äåòåêòîðå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîâïàäåíèÿ

ðàñ÷åòíîå èçîáðàæåíèå áûëî ñãëàæåíî íà 0.6 ìêì ïî âåðòèêàëè è íà

1.6 ìêì ïî ãîðèçîíòàëè. Ýòî äîâîëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ. Áîëåå âàæíûé

ôàêòîð, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèé íà êà÷åñòâî ñîâïàäåíèÿ, � ýòî îãðàíè÷åííîå

ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà. Õîòÿ îïòèìèçèðîâàííûé ðàçìåð ïèêñåëÿ äåòåêòîðà

ìåíüøå ìèêðîìåòðà (∼0.5 ìêì), ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå õóæå.
Äàëåå, íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 28 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñ

ãàóññèàíîì, èìåþùèì ïîëóøèðèíó 2 ìêì ïî âåðòèêàëè è 4 ìêì ïî

ãîðèçîíòàëè. Ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå âûãëÿäèò ïî÷òè òàê æå, êàê

ýêñïåðèìåíòàëüíîå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå â

ðîçîâîì ïó÷êå ÑÈ, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ýíåðãèé è ïðîñóììèðîâàòü èõ âñå â îäíî öåëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòèâíûì

ñïåêòðîì ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó

îñëàáëåíèþ êîíòðàñòà.

×òî êàñàåòñÿ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ìèêðîïîð â èññëåäîâàííûõ êðèñòàë-

ëàõ, òî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òó îñîáåííîñòü, êîòîðîé íå áûëî â îá-

ðàçöàõ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [224]). À èìåííî íà ôàêò

ñóùåñòâîâàíèÿ ïóñòîò, ðàçäåëÿþùèõ ìåçû. Èçâåñòíî, ÷òî ïóñòîòû âíóòðè ìà-

òåðèàëà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âàêàíñèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà èõ ñâîáîä-

íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â òî æå âðåìÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âîçíèê-

øèå â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âî âðåìÿ ðîñòà êðèñòàëëà, èãðàþò

ðîëü ñòîêîâ è ìåñò êîàãóëÿöèè âàêàíñèé. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì òîïîãðà-

ôèè áûëè îáíàðóæåíû ãðàíèöû ñóáçåðåí è ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé,

ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè (0001), ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ðîñòà
[
1120

]
.
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Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðîñò êðèñòàëëà â

íàïðàâëåíèÿõ
[
1120

]
è
[
1100

]
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ óïà-

êîâêè, ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ èç êðàåâûõ äèñëîêàöèé â

ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ ðîñòà [224]. Ïîðû ìîãëè îáðàçîâàòü-

ñÿ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè è êîàãóëÿöèè âàêàíñèé, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ áûëè

ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè ïóñòîò. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ïîääåðæèâàåìàÿ â ïðî-

öåññå ðîñòà, îáëåã÷àëà äèôôóçèþ âàêàíñèé âãëóáü êðèñòàëëà. Ãðóáàÿ îöåíêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè âàêàíñèé óãëåðîäà ñîñòàâ-

ëÿåò ∼1 ñì ÷àñ−1 ïðè òåìïåðàòóðå 2300 Ê, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ

ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà SiC. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî âà-

êàíñèè èìåëè äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ êîàãóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîïîð

âîêðóã ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîïîð íåîáõîäèìî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-

êè èõ âêëàäà â äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ðàñ-

òóùåì êðèñòàëëå SiC. Â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðî-

ìàòîðà óëó÷øèëî êîíòðàñò èçîáðàæåíèé (ïðè çàìåòíîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè

ýêñïîçèöèè), íî íå äàëî îæèäàåìûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîçîâûì

ïó÷êîì. Òåì íå ìåíåå èçîáðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-

ìà äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.
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2.7 Âûâîäû

Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð ñ ðàçìåðà-

ìè ñå÷åíèÿ îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ â îáúåìå

ìîíîêðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, êàðáèäà êðåìíèÿ).

Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîð ðåãèñòðèðóþò â óñëîâèÿõ äàëüíåãî ïîëÿ, ãäå

èçîáðàæåíèÿ èìåþò óâåëè÷åííûé ðàçìåð. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ

ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ìèêðîïîð òðåáóåò ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è. Êîãäà ïó÷îê ÑÈ íå îãðàíè÷åí, à èçîáðàæåíèÿ èñêàæåíû

ñóììèðîâàíèåì ïî øèðîêîìó ïèêó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëÿòü ðàçìåðû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáîê èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èçîáðàæåíèé. Ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì

èçëó÷åíèè, òàê è â ïó÷êå ÑÈ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé øèðèíîé ñïåê-

òðà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèþ ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè â

îáúåìå êðèñòàëëà äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ.

Ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæå-

íèé, ïîëó÷åííûõ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ. Íà ïðèìåðå ìèêðîïîð â

êðèñòàëëå SiC âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò

êîíå÷íîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà ÑÈ è îãðàíè÷åííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåê-

òîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ èçîáðàæåíèé ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ìèêðîïîð â ôîðìå êàïñóë.



3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòðóáîê â

êðèñòàëëàõ SiC ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî

èçîáðàæåíèÿ

Àííîòàöèÿ.

Ïîêàçàíî, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ
êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿ-
þò îáíàðóæèòü íîâûå ñâîéñòâà è íåèçâåñòíûå ðàíåå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC. Îïèñàíû è
îáúÿñíåíû íîâûå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìèêðîòðóáîê â ðàñòóùèõ êðèñòàëëàõ. Ïðåäëîæåí
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ðåàêöèè
ìåæäó äèñëîêàöèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü îñåé ìèêðîòðóáîê. Óñòàíîâëå-
íû è îïèñàíû òèïû ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò êîãäà òðóáêè âñòóïàþò â
êîíòàêò, êàñàÿñü äðóã äðóãà ñâîèìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Èçó÷åí íåèçâåñòíûé ðàíåå ýôôåêò êîððåëèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ äèàìåò-
ðîâ ìèêðîòðóáîê, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà. Ýôôåêò ðàññìîòðåí êàê êîñâåí-
íîå ñâèäåòåëüñòâî áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè. Ðàç-
ðàáîòàíà ìîäåëü áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè. Îáñóæäàåòñÿ, êàêîâà ðîëü è ïîëüçà
êîíòàêòíûõ è áåñêîíòàêòíûõ ðåàêöèé â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìèêðîòðóáîê â
ðàñòóùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ SiC.
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3.1 Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìèêðîòðóáîê

Âî âòîðîé ãëàâå ïîêàçàí ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáêè (ÌÒ) â êðèñòàëëå SiC, èçìåðåííîãî

äåòåêòîðîì ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò îáðàçöà rd (ñì.

ðèñ. 16). Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà,

íåîáõîäèìî âûáèðàòü íåñêîëüêî ðàññòîÿíèé rd è äåëàòü ïîäãîíêó ïî êàæäîìó

ðàññòîÿíèþ îòäåëüíî. Åñëè äèàìåòðû ñå÷åíèÿ ÌÒ íàéäåíû ïðàâèëüíî, îíè íå

äîëæíû çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ. Â òàêîì ïîäõîäå íåçàâèñèìîñòü äèàìåòðîâ îò

ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êàê ïðàâèëüíîñòè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà,

òàê è ïðîöåäóðû ïîäãîíêè.

Íà ðèñ. 29 ïîêàçàíû äèàìåòðû ñå÷åíèÿ ÌÒ, îïðåäåëåííûå ïîäãîíêîé

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà rd. Ïðîôèëè

èíòåíñèâíîñòè èçìåðåíû äëÿ ÷åòûðåõ ñå÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã

îò äðóãà âäîëü îñè òðóáêè. Îñü òðóáêè óñòàíîâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
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Ðèñ. 29. Ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè, îïðåäåëåííûå èç èçîáðàæåíèé íà ðàçíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà rd äëÿ ÷åòûðåõ ñå÷åíèé âäîëü îñè ìèêðîòðóáêè. Ïîëîæåíèå ñå÷åíèé

â ìèêðîíàõ óêàçàíî öèôðàìè íà ïîëå ãðàôèêà. Áóêâîé T îòìå÷åíû ïîïåðå÷íûå äèàìåòðû

D, à áóêâîé L � ïðîäîëüíûå äèàìåòðû D0.
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íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ). Õîòÿ äàííûå íà ãðàôèêå

è íå óêëàäûâàþòñÿ â îäíó ëèíèþ, âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñëàáî

èçìåíÿþòñÿ êàê ñ ðàññòîÿíèåì rd, òàê è âäîëü îñè ÌÒ. Îäíàêî ïîïåðå÷íûé è

ïðîäîëüíûé äèàìåòðû ðàçëè÷àþòñÿ âåñüìà çàìåòíî. Ïðîäîëüíûé äèàìåòð D0

ðàâåí âñåãî 0.8 � 1 ìêì, â òî âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íûé äèàìåòð D ðàâåí 4.5 � 5

ìêì. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì.

Ðàíåå â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîëûõ ÿäåð ñóïåðäèñëîêàöèé. Àíàëèçèðóÿ

ðàâíîâåñíûå ìîäåëè, àâòîðû ðàáîòû [236] óñòàíîâèëè, ÷òî, êðóãëûå òðóáêè

âîêðóã âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ïðåäñêàçàííûå Ôðàíêîì [15], óñòîé÷èâû â

èçîòðîïíîì ìàòåðèàëå. Òðóáêè âîêðóã êðàåâûõ äèñëîêàöèé òàêæå óñòîé÷èâû,

íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ êðóãëûìè äàæå â èçîòðîïíîì ìàòåðèàëå. Ïîëûå

ÿäðà êðàåâûõ ñóïåðäèñëîêàöèé èìåþò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó, îáóñëîâëåííóþ

ñèììåòðèåé óïðóãîãî ïîëÿ ýòèõ äèñëîêàöèé. Õèðø [237] ðàññ÷èòàë óïðóãèå

ïîëÿ êàê äëÿ êðàåâûõ, òàê è äëÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñ ïîëûì ÿäðîì

ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû.

Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî óêàçàòü íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûå

ìåòîäàìè ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè [238, 239] è ÏÝÌ [240],

êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóïåðäèñëîêàöèè âíóòðè òðóáîê íå

îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ âèíòîâûìè. Ñòóïåíü, íå èñ÷åçàþùàÿ â ïðîöåññå ðîñòà,

òàê æå, êàê è ïîëîå ÿäðî ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ íà ñóïåðäèñëîêàöèÿõ

ñìåøàííîãî èëè êðàåâîãî òèïà [241].

Â äàííîé ðàáîòå ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ ÌÒ íàáëþäàëàñü âî

ìíîãèõ êðèñòàëëàõ SiC. Ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò

íåóñòîé÷èâîñòü ôîðìû ñå÷åíèÿ òðóáîê. Â ïåðâîì ïðèìåðå ÌÒ ðàñïîëîæåíà

ïàðàëëåëüíî îñè ðîñòà êðèñòàëëà, à âî âòîðîì ÌÒ îòêëîíÿåòñÿ îò îñè

ðîñòà íà äîâîëüíî áîëüøîé óãîë. Íà ðèñ. 30 ïîêàçàíî ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå ÌÒ ïåðâîãî òèïà, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó ÑÈ.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî â äàëüíåì ïîëå, è äèàìåòð ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ 2r1

áîëüøå, ÷åì äèàìåòð ÌÒ: 2r1 = 2(λrd)
1/2 = 11 ìêì, ãäå λ = 0.775 �A è

rd = 40 ñì. Èçîáðàæåíèå èìååò âèä óíèâåðñàëüíîãî ïðîôèëÿ óñðåäíåííîé

èíòåíñèâíîñòè: öåíòðàëüíûé ïèê è ñèëüíî îñëàáëåííûå áîêîâûå îñöèëëÿöèè,

ñîñòîÿùèå èç ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñöèëëÿöèÿìè
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M1 M2

20 µm

Ðèñ. 30. Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîòðóáêè â êðèñòàëëå SiC. Ðîçîâûé ïó÷îê

ÑÈ. E = 16 êýÂ. ∆E/E = 11 êýÂ. Ðàññòîÿíèå îáðàçåö�äåòåêòîð rd = 40 ñì. Ìîäåëèðîâàíèå

ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè âûïîëíåíî äëÿ óðîâíåé M1 è M2.

âûãëÿäèò íåèçìåííûì âäîëü îñè òðóáêè. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ðàçìåð

ñå÷åíèÿ ðàâåí ðàçìåðó öåíòðàëüíîé ñâåòëîé ïîëîñû ìåæäó äâóìÿ òåìíûìè

ïîëîñàìè. Îäíàêî ýòîò ðàçìåð ðàâåí äèàìåòðó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ.

Èñòèííûå äèàìåòðû ìèêðîòðóáêè â äàëüíåì ïîëå ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî

÷åðåç êîíòðàñò, è äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ

îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè áûëè èçìåðåíû íà äâóõ óðîâíÿõM1 èM2 âäîëü

îñè ÌÒ. Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå â äàëüíåì ïîëå öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé

çîíîé Ôðåíåëÿ, ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ âîçìîæíî òîëüêî

äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîâòîðèìñÿ, îòìåòèâ

åùå ðàç, ÷òî ñêîëü áû ðåçêèìè íè áûëè ñêà÷êè äèàìåòðîâ, èõ íåâîçìîæíî

çàôèêñèðîâàòü ïóòåì ðàñ÷åòà â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ðàññòîÿíèå

ìåæäó óðîâíÿìè ìåíüøå, ÷åì 2r1. Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó M1 è M2 áûëî

âûáðàíî ðàâíûì 90 ìêì, ÷òî çàâåäîìî áîëüøå, ÷åì 2r1 = 11 ìêì.

Äèàìåòðû ñå÷åíèÿ D è D0 áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

a b c
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Ðèñ. 31. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 30. (a) � Ýêñïåðèìåíòàëüíûé

(ñèìâîëû) è ðàñ÷åòíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà óðîâíå

M1. (b) Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé χ2(D,D0) − χ2
min â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ D è D0, ïîñòðîåííàÿ äëÿ óðîâíÿM1. (c) Êàðòà χ
2(D,D0)−χ2

min

ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ M2.



88

FIMTIM ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óðîâíÿ M1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 31. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, èçîáðàæåííàÿ ñèìâîëàìè íà ðèñ. 31a, ñîâïàäàåò ñ

ðàñ÷åòíîé êðèâîé, íàðèñîâàííîé ñïëîøíîé ëèíèåé, ïðè χ2
min = 7.74 × 10−5.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ðàâíû D = 1.76 ìêì, D0 = 1.52 ìêì. Íà

ðèñ. 31b ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ χ2(D,D0)−χ2
min âáëèçè òî÷êè ìèíè-

ìóìà. Íà ýòîé êàðòå ÷åðíûé è áåëûé öâåòà ñîîòâåòñòâóþò χ2
min = 7.82 × 10−5

è χ2
max = 9.29 × 10−5. Âñå çíà÷åíèÿ χ2>χ2

max çàìåíÿëèñü íà χ2
max. Îáëàñòü

ìàëûõ âåëè÷èí χ2 èìååò âèä ïî÷òè ñèììåòðè÷íîé ãèïåðáîëû ñ ìèíèìàëüíûì

ðàçìåðîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ D = D0 è ìàêñèìàëüíûì � â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè. Îòñóòñòâèå ëîêàëèçàöèè â îáëàñòè ìèíèìóìà îòðàæàåò âûøå-

îïèñàííóþ îñîáåííîñòü èçîáðàæåíèé ìèêðîòðóáîê â äàëüíåì ïîëå: èçìåíåíèå

ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ åå èçîá-

ðàæåíèÿ, à âëèÿåò òîëüêî íà êîíòðàñò, êîòîðûé ìàñøòàáèðóåòñÿ ïëîùàäüþ

ñå÷åíèÿ. Ïåðåìíîæàÿ D è D0, ïîëó÷àåì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ σ1 íà óðîâíå M1:

σ1 = πDD0 = 8.4 ìêì2. Èñêàæåíèå ñèììåòðèè êàðòû âäîëü îñåé D è D0

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñå÷åíèå èìååò ñëåãêà îâàëüíóþ ôîðìó: D/D0 = 1.2.

Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ óðîâíÿ M2 ïðîãðàììà îïðåäåëèëà ñîâñåì äðóãèå

çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ: D = 2.54 ìêì è D0 = 1.18 ìêì. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó

óðîâíþ îáëàñòü ìèíèìóìà ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 31c. Òåïåðü ãèïåðáîëè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé χ2 âûòÿíóòî âäîëü îñè ïîïåðå÷íîãî äèàìåòðà D

çàìåòíî ñèëüíåå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ýëëèïòè÷íîñòè ñå÷åíèÿ:

D/D0 = 2.2. Ïåðåìíîæàÿ íîâûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ, ïîëó÷àåì ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ σ2 íà óðîâíå M2: σ2 = 9.4 ìêì2.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ÌÒ âòîðîãî òèïà, êîòîðàÿ îòêëîíÿåòñÿ îò îñè

ðîñòà íà äîâîëüíî áîëüøîé óãîë. Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàëèñü è äëÿ

íåêîòîðûõ äðóãèõ òðóáîê. Èçîáðàæåíèå îäíîé òàêîé ÌÒ ïîêàçàíî íà ðèñ. 32.

Îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíôèãóðàöèè èç òðåõ ïîð. Íàïðàâëåíèå, ïàðàëëåëüíîå

îñè ðîñòà êðèñòàëëà, îáîçíà÷åíî æèðíîé ñòðåëêîé, îáðàùåííîé âëåâî. Â

îòëè÷èå îò äâóõ ñîñåäíèõ ïîð ðàññìàòðèâàåìàÿ òðóáêà èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ

ôîðìó. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ íàêëîííûõ òðóáîê ïàðàìåòðû èõ ñå÷åíèé ïó÷êîì

ÑÈ íå ðàâíû èñòèííûì çíà÷åíèÿì äèàìåòðîâ.

Äîïóñòèì, ÷òî ìèêðîòðóáêà íà ðèñ. 32 èìååò êðóãëîå ñå÷åíèå ñ äèàìåòðîì
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30 µm

y

xM3
M4

Ðèñ. 32. Èçîáðàæåíèå íàêëîííîé ìèêðîòðóáêè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè

âûïîëíåíî äëÿ óðîâíåé M3 è M4. Íàïðàâëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà óêàçàíî ñòðåëêîé.

2r0. Ïóñòü îñü èçîáðàæåíèÿ � ýòî îñü x. Ñ÷èòàÿ, ÷òî îñü ÌÒ íàõîäèòñÿ â

ïëîñêîñòè (x, y), ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà z, îáîçíà÷èì îñòðûé

óãîë ìåæäó îñüþ ÌÒ è îñüþ x ÷åðåç ψ < 90◦. Ýôôåêòèâíûå äèàìåòðû D

è D0, êîòîðûå âû÷èñëÿåò ïðîãðàììà FIMTIM ïî ïðîôèëÿì èíòåíñèâíîñòè,

èçìåðåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà êðèñòàëëà, ñâÿçàíû ñ èñòèííûì

äèàìåòðîì 2r0 ñîîòíîøåíèÿìè: D = 2r0/ sinψ è D0 = 2r0, D > D0.

Â òî æå âðåìÿ, ìîæíî èçìåðèòü ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïîïåðåê îñè

ÌÒ, åñëè ïîâåðíóòü èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 32 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà

óãîë ψ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà FIMTIM âû÷èñëèò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ

äèàìåòðîâ. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîâîðîò èçîáðàæåíèÿ ñêàæåòñÿ

íà òî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ. Ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ðàçìåð èñòî÷íèêà, èñõîäÿ

èç ìèíèìàëüíîé (âåðòèêàëüíîé) ïðîåêöèè ôîêóñà, à íàëè÷èå óãëà ïîâîðîòà ψ

óâåëè÷èâàåò ýòîò ðàçìåð íà íåîïðåäåëèìóþ âåëè÷èíó.

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè áûëè èçìåðåíû ïîïåðåê íàêëîííîé ìèêðîòðóáêè

ïóòåì ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ImageJ íà äâóõ

óðîâíÿõ: M3 è M4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ðàâíî 29 ìêì. Ïî äàííûì

ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå M3, íàêëîííàÿ ÌÒ èìååò ïðàêòè÷åñêè êðóãëîå

ñå÷åíèå: D = 1.96 ìêì è D0 = 1.84 ìêì; D/D0 = 1.06. Îäíàêî íà óðîâíå

M4 ñå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì: D = 5.32 ìêì è D0 = 1.32 ìêì;
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Òàáëèöà 5. Äèàìåòðû D, D0 è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ σ ìèêðîòðóáîê, îïðåäåëåííûå ïî

ïðîãðàììå FIMTIM íà óðîâíÿõ Mi (i = 1− 4) ñ òî÷íîñòüþ χ2
min

Mi D, µm D0, µm σ, µm2 χ2
min

M1 1.76 1.52 8.4 7.74× 10−5

M2 2.54 1.18 9.4 7.30× 10−5

M3 1.96 1.84 11.3 8.99× 10−5

M4 5.32 1.32 22.0 4.50× 10−5

D/D0 = 4.03. Ïëîùàäè ñå÷åíèÿ íà óðîâíÿõ M3 è M4 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

σ3 = 11.3 ìêì2 è σ4 = 22.0 ìêì2. Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äâóõ âûøåîïèñàííûõ òðóáîê, ïåðå÷èñëåíû â

òàáëèöå 5.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè äðóãèõ ÌÒ â êðèñòàëëàõ 4H-SiC è 6H-SiC ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïèñàííûå ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ òðóáîê. Âî-

ïåðâûõ, ðàçìåðû ñå÷åíèé èçìåíÿþòñÿ âäîëü îñåé ÌÒ. Âî-âòîðûõ, ó ìíîãèõ

ÌÒ íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, õàðàêòåðíîé äëÿ

ïîëîñòè âîêðóã ÿäðà âèíòîâîé ñóïåðäèñëîêàöèè. Â-òðåòüèõ, öèëèíäðè÷åñêàÿ

ôîðìà íåêîòîðûõ ÌÒ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé è ìîæåò ïåðåõîäèòü â

ýëëèïòè÷åñêóþ. Â-÷åòâåðòûõ, íà ÌÒ íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå èñêðèâëåíèÿ.

Íàêîíåö, îíè ìîãóò âíåçàïíî îáðûâàòüñÿ â êðèñòàëëå. Ýòè îñîáåííîñòè íåëüçÿ

îáúÿñíèòü ïðè ïîìîùè óæå èçâåñòíûõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ

ìèêðîòðóáîê [23,25,29,30].

Îáñóäèì ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ ôîðìû ÌÒ îò ðàâíîâåñíîé öèëèíäðè÷åñêîé

ôîðìû, ïðåäñêàçàííîé Ôðàíêîì [15]. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ

ôîðìèðîâàíèÿ ÌÒ ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì îòâîäèò âåäóùóþ ðîëü êîàãóëÿöèè

âàêàíñèé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòàäèè:

• ãåòåðîãåííîå îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè c è äîñòèãà-

þùèõ ôðîíòà ðîñòà êðèñòàëëà;

• òðóáî÷íàÿ äèôôóçèÿ âàêàíñèé îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü êðèñòàëëà ïî ÿäðàì

ýòèõ äèñëîêàöèé;

• êîàãóëÿöèÿ ýòèõ âàêàíñèé âîêðóã äèñëîêàöèé;

• ôîðìèðîâàíèå âîêðóã äèñëîêàöèé ñïëîøíîé ïîëîñòè (òðóáêè) è âûðàâíè-

âàíèå åå ïîâåðõíîñòè ïóòåì ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè âàêàíñèé.
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Ðèñ. 33. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñïëþùåííîé ìèêðîòðóáêè: (a) íà äèñëîêàöèîííîì

äèïîëå è (b) íà ïàðå äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà. ×åðíûå æèðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò

íàïðàâëåíèå ðàçðàñòàíèÿ ìèêðîòðóáêè âäîëü äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ

è ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè âàêàíñèé.

Äèôôóçèÿ, êîàãóëÿöèÿ è ïîñëåäóþùèå ïîãëîùåíèå�èñïóñêàíèå ìèêðî-

òðóáêîé âàêàíñèé ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè, òàê ÷òî ôîð-

ìèðîâàíèå ÌÒ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé èõ ïðîòåêàíèÿ,

à íå òåðìîäèíàìèêîé Ôðàíêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ìîæíî ñ ïîìîùüþ òàêîé ñõåìû îáúÿñíèòü

ôîðìèðîâàíèå ìèêðîòðóáîê
”
ñïëþùåííîãî“ ñå÷åíèÿ. Âîçüìåì íå îäíó, êàê

ðàíüøå, à íåñêîëüêî äèñëîêàöèé, çàðîäèâøèõñÿ íà îäíîì êîíöåíòðàòîðå

íàïðÿæåíèé (êðóïíîé ïîâåðõíîñòíîé ñòóïåíüêå, ïîðå, èíîðîäíîì âêëþ÷åíèè,

âêëþ÷åíèè äðóãîãî ïîëèòèïà è ò. ï.). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò

áûòü äèñëîêàöèîííûé äèïîëü (ðèñ. 33,a) èëè ïàðà äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà

(ðèñ. 33,b). Åñëè ýòè äèñëîêàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ íå ñëèøêîì äàëåêî äðóã

îò äðóãà, òî â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè âàêàíñèé îáðàçóþùàÿñÿ ïîðà ìîæåò

çàõâàòèòü îáå äèñëîêàöèè ñðàçó è ïðèîáðåñòè ïðè ýòîì ñå÷åíèå, âûòÿíóòîå

â íàïðàâëåíèè îò îäíîé äèñëîêàöèè ê äðóãîé. Ðàñõîæäåíèå èëè ñáëèæåíèå

äèñëîêàöèé â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà áóäåò âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå

èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ òàêîé ñïëþùåííîé ÌÒ, à îòêëîíåíèÿ äèñëîêàöèé â

íàïðàâëåíèÿõ ïîä óãëîì ê ñîåäèíÿþùåé èõ âîîáðàæàåìîé ëèíèè èëè, òåì
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áîëåå, çàêðó÷èâàíèå äèñëîêàöèé âîêðóã îáùåé îñè áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê

çàêðó÷èâàíèå ñïëþùåííîé ÌÒ.

Îöåíèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ñïëþùåííûõ ìèê-

ðîòðóáîê áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Â ñëó÷àå äèñëîêàöèîííîãî äèïîëÿ

îõâàò ìèêðîòðóáêîé îáåèõ äèñëîêàöèé èìååò òî î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî, ÷òî

ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ äèñëîêàöèé âíóòðè ìèêðîòðóáêè, è äèñëî-

êàöèîííûé äèïîëü ïðåâðàùàåòñÿ â äâå äèñëîêàöèîííûå ïîëóïåòëè �
”
âåðõ-

íþþ“ è
”
íèæíþþ“ (â ýòèõ ïîëóïåòëÿõ äèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà b

è −b ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñòóïåíüêàìè ñîîòâåòñòâåííî íà
”
âåðõíåé“ è

”
íèæíåé“ ïîâåðõíîñòÿõ ÌÒ). Îòñþäà � âûèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè äèñëî-

êàöèé è â ýíåðãèè èõ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà ÌÒ, íåîáõîäèìîå

äëÿ îõâàòà âñåãî äèïîëÿ, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

ÌÒ, òî åñòü ê íåêîòîðîìó ïðîèãðûøó â îáùåé ýíåðãèè ñèñòåìû. Áàëàíñ âû-

èãðûøà è ïðîèãðûøà â îáùåé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ÌÒ,

êîòîðûé îíà íå ìîæåò ïðåâûñèòü. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (äî ïîÿâëåíèÿ ÌÒ)

îáùóþ ïîãîííóþ ýíåðãèþ äèñëîêàöèîííîãî äèïîëÿ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé

W1 =
Gb2

2π
[ln

d

rc
+ 2Z], (21)

ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà, b � âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà äèñëîêàöèè, d � ïëå÷î

äèïîëÿ, rc � ðàäèóñ îáðåçàíèÿ óïðóãîãî ïîëÿ äèñëîêàöèè íà åå ÿäðå, Z ∼ 1 �

áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýíåðãèþ ÿäðà äèñëîêàöèè. Ïîñëå

îáðàçîâàíèÿ ÌÒ è àííèãèëÿöèè äèïîëÿ ýíåðãèþ ñèñòåìû (íà åäèíèöó äëèíû

èñ÷åçíóâøèõ äèñëîêàöèé) ìîæíî îöåíèòü êàê W2 = γL, ãäå L � ñðåäíèé

ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ ÌÒ. Îáðàçîâàíèå òàêîé ÌÒ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî, åñëè

èçìåíåíèå ïîãîííîé ýíåðãèè ñèñòåìû

∆W = W2 −W1 = γL− Gb2

2π
[ln

d

rc
+ 2Z] < 0, (22)

îòêóäà ñðàçó ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïåðèìåòðà Lc, òàêîãî ÷òî

L < Lc =
Gb2

2πγ
[ln

d

rc
+ 2Z]. (23)

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆W îò ïëå÷à äèïîëÿ d ïîêàçàíà íà

ðèñ. 34. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû äëÿ 4H�SiC: c = 1 íì, G = 165 ÃÏà,

γ = 0.2 Äæ/ì2 [21]. Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âåêòîðà Áþðãåðñà:
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Ðèñ. 34. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆W îò ïëå÷à äèñëîêàöèîííîãî äèïîëÿ d äëÿ

b = nc (n = 1, 2 è 3) ïðè c = 1 íì, G = 165 ÃÏà, γ = 0.2 Äæ/ì2 è η = 2.5. Íà

âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà àííèãèëÿöèè äèïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè âîêðóã íåãî ñïëþùåííîé

ìèêðîòðóáêè.

b = nc ïðè n = 1, 2 è 3, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ áðàëè

rc = b. Â ðàñ÷åòàõ ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ ÌÒ L ïðèíèìàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì

ïëå÷ó äèïîëÿ d: L = ηd ïðè η = 2.5 (çíà÷åíèå η ∼ 2 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîé

ùåëè, à η = π � îêðóæíîñòè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 34, íàèáîëüøèé âûèãðûø â

ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè d ∼ 0.07, 0.21 è 0.47 ìêì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ n = 1,

2 è 3. Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå ÌÒ îñòàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðè

çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ d, ïðè d < dc = Lc/2.5 ∼ 0.40, 1.82 è 4.40 ìêì

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ n = 1, 2 è 3. Òàêèå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ñïëþùåííûõ ÌÒ

÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ñïëþùåííîé ÌÒ âîêðóã ïàðû äèñëîêàöèé îäíîãî

çíàêà èìååì W1 = Gb2/(2π)
[
ln
{
R2/(drc)

}
+ 2Z

]
è

W2 ≈ γL+
2Gb2

π
ln

2R

d
, (24)

÷òî äàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè

∆W = W2 −W1 = γL+
Gb2

2π
[ln

16R2rc
d3

− 2Z] (25)

Çäåñü R � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî óïðóãîãî ïîëÿ

ñïàðåííîé äèñëîêàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî ïðèíÿòü ïîëîâèíó
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â îáðàçöå. Â

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü R = 10 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé ∼ 106 ñì−2, õàðàêòåðíîé äëÿ ãðàíèö âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ

ïîëèòèïîâ.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆W îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè

d ïîêàçàíà íà ðèñ. 35 äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è äëÿ êðèâûõ

íà ðèñ. 34. Êðèâûå íà ðèñ. 35 ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âåêòîðà

Áþðãåðñà: b = nc ïðè n = 1, 3 è 5. Êàê âèäíî èç ðèñ. 35, îáðàçîâàíèå

ñïëþùåííîé ÌÒ âîêðóã ïàðû äèñëîêàöèé ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà, ðàâíûìè 1c

è 3c, ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ ÌÒ ñôîðìèðîâàëàñü,

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà âåêòîðîâ Áþðãåðñà ñîñòàâëÿëà áû íå ìåíåå

5c. Ïðè b = 5c ðàçìåð ÌÒ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðèìåðíî îò 1.5 äî

8.2 ìêì, à íàèáîëüøèé âûèãðûø â ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò d ≈ 4 ìêì. Òàêèì

îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ äèñëîêàöèîííîãî äèïîëÿ, êîãäà

îáðàçîâàíèå ñïëþùåííîé ÌÒ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè

âåêòîðà Áþðãåðñà è ïðè d < dc , çäåñü ìû èìååì äâà êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿ
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Ðèñ. 35. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆W îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè d äëÿ

b = nc (n = 1, 3 è 5) ïðè c = 1 íì, G = 165 ÃÏà, γ = 0.2 Äæ/ì2 è η = 2.5. Íà

âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà îáúåäèíåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè îáðàçîâàíèè âîêðóã íèõ ñïëþùåííîé

ìèêðîòðóáêè.
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ôîðìèðîâàíèÿ ñïëþùåííîé ìèêðîòðóáêè: b ≥ bc = 5c è dc1 < d < dc2.

Ïðè ýòîì èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé d îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåêòîðà

Áþðãåðñà: ÷åì áîëüøå b, òåì øèðå ýòîò èíòåðâàë.

Èòàê, îáðàçîâàíèå ñïëþùåííûõ ÌÒ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îíè îõâà-

òûâàþò ñðàçó íåñêîëüêî (ïó÷îê) äèñëîêàöèé, ìèíèìèçèðóÿ ïðè ýòîì ñâîþ ïî-

âåðõíîñòü. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ðàçìåð ñå÷åíèÿ ÌÒ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò

ðàññòîÿíèþ ìåæäó êðàéíèìè äèñëîêàöèÿìè â ïó÷êå. Åñëè ïó÷îê äèñëîêàöèé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîýêðàíèðîâàííûé àíñàìáëü äèñëîêàöèé, îò äèïîëÿ äî

ïðîèçâîëüíîãî ìóëüòèïîëÿ, òî äâèæóùàÿ ñèëà òàêîãî îõâàòà âñåãî ïó÷êà â öå-

ëîì � ýòî âîçìîæíîñòü àííèãèëÿöèè ïó÷êà âíóòðè ÌÒ, à îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå

� ýòî ðàçìåð ïó÷êà, êîòîðûé íå äîëæåí ïðåâûøàòü íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé

ðàçìåð dc. Åñëè æå ïó÷îê äèñëîêàöèé ñîñòîèò èç äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà (èëè

ðàçíûõ çíàêîâ, íî êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà îòëè÷àåòñÿ îò êîëè-

÷åñòâà äèñëîêàöèé äðóãîãî çíàêà), òî äâèæóùàÿ ñèëà îõâàòà ïó÷êà ÌÒ � ýòî

ñíèæåíèå ïëîòíîñòè óïðóãîé ýíåðãèè âáëèçè ïó÷êà, à îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ

� ýòî (1) ïðåâûøåíèå âåêòîðàìè Áþðãåðñà (íåñêîìïåíñèðîâàííûõ) äèñëîêà-

öèé íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ bc è (2) ïîïàäàíèå ðàçìåðà ïó÷êà (ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó íåñêîìïåíñèðîâàííûìè äèñëîêàöèÿìè) â íåêîòîðûé èíòåðâàë

ìåæäó äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè dc1 è dc2, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ëè÷èíîé b. Ñäåëàííûå ÷èñëåííûå îöåíêè êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí dc, dc1 è dc2

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçìåðàìè ñïëþùåííûõ ÌÒ, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå.

Â çàêëþ÷åíèå, ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ìèêðîòðóáîê â êðèñòàëëàõ SiC áûëè îáíàðóæåíû íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè, íå îáúÿñíåííûå â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé: íåóñòîé÷èâîñòü äèà-

ìåòðà è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ìèêðîòðóáîê, ëîêàëüíûå èñêðèâëåíèÿ è ò. ä.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññà-

ìè, áûë ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîòðóáîê â

ðàñòóùåì êðèñòàëëå SiC. Âåäóùóþ ðîëü â íåì èãðàåò êîàãóëÿöèÿ âàêàíñèé

âîêðóã äèñëîêàöèé, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè c è äîñòèãàþùèõ ôðîíòà ðîñòà êðè-

ñòàëëà.
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3.2 Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè ìèêðîòðóáêàìè

3.2.1 Êîððåëèðîâàííîå óìåíüøåíèå äèàìåòðîâ

Ýâîëþöèÿ ìèêðîòðóáîê (ÌÒ) â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà SiC âî ìíîãîì

îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äèñëîêàöèé.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ÌÒ ìîãóò îñòàíîâèòüñÿ â ðàñòóùåì

ñëîå òàê, ÷òî ñóïåðäèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b = nc ïðåîáðàçóåòñÿ

â n ýëåìåíòàðíûõ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b = 1c

[44]. È ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò çàðàñòàíèå òðóáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè

èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà òîíêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ SiC

[45�47]. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ èëè

ñëèÿíèÿ äèñëîêàöèé âíóòðè òðóáîê òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì

ïëîòíîñòè ÌÒ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òàêèõ ðåàêöèé îäíî âðåìÿ ñ÷èòàëñÿ

íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ìåæäó ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè òðóáîê [242].

Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ÌÒ êîíòàêòíûå ðåàêöèè ñòàíîâÿòñÿ

ìàëîâåðîÿòíûìè.

Àëüòåðíàòèâîé êîíòàêòíûì ðåàêöèÿì ìîãóò ñëóæèòü áåñêîíòàêòíûå ðå-

àêöèè. Ãèïîòåçà áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèíòîâûìè äèñëîêà-

öèÿìè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì áûëà âûäâèíóòà â ðàáîòå [51] ïðè îïðåäåëåíèè

çíàêîâ âåêòîðîâ Áþðãåðñà ýòèõ äèñëîêàöèé. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàí ýôôåêò

êîððåëèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé äâóõ ÌÒ, ðàñïîëîæåííûõ íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Cîãëàñíî ïðàâèëó Ôðàíêà [15], ðàäèóñ

ìèêðîòðóáêè r ñâÿçàí ñ åå âåêòîðîì Áþðãåðñà b ñîîòíîøåíèåì r ∼ b2, è óñòà-

íîâëåííûé ýôôåêò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âèíòîâûå ñóïåðäèñëî-

êàöèè âíóòðè òðóáîê ìîãóò óïðóãî âçàèìîäåéñòâîâàòü áåç ïðÿìîãî êîíòàêòà

ìåæäó òðóáêàìè.

Ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â îáðàçöàõ â ôîðìå ïëàñòèí, âûðåçàííûõ èç êðè-

ñòàëëîâ 4H-SiC ïàðàëëåëüíî îñè ðîñòà [0001]. Íà ðèñ. 36,a ïîêàçàíà ëàóý-

ãðàììà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîâåðõíîñòü îäíîé èç ïëàñòèí èìååò îðèåíòàöèþ(
1100

)
. Íà ôàçîâî-êîíòðàñòíîì èçîáðàæåíèè ýòîãî îáðàçöà ìîæíî çàìåòèòü

èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ñå÷åíèé äâóõ ñîñåäíèõ òðóáîê, îáîçíà÷åííûõ ÌÒ1 è ÌÒ2

(ðèñ. 36,b). Âñëåäñòâèå ýòîé îñîáåííîñòè, à òàêæå èç-çà óäàëåííîñòè îò äðóãèõ

ÌÒ, òðóáêè áûëè âûáðàíû äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 36,b ëî-
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Ðèñ. 36. (a) Ëàóýãðàììà ïëàñòèíû 4Í-SiC (1100). Íàïðàâëåíèÿ
[
1100

]
è [0001] ðàñïîëîæåíû

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

ïó÷êà ÑÈ. Ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî ïëåíêè 13 ñì. (b) Ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå íà äåòåêòîð íà ðàññòîÿíèè rd=7 ñì. Äâå ìèêðîòðóáêè

ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, óäàëåííûå îò äðóãèõ òðóáîê, îáîçíà÷åíû ÌÒ1 è ÌÒ2. (c) Îïòè÷åñêàÿ

ìèêðîôîòîãðàôèÿ, íà êîòîðîé âèäíû ìèêðîòðóáêè (âåðòèêàëüíûå ëèíèè) è âêëþ÷åíèÿ

èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè). Ðàññòîÿíèÿ óêàçàíû â ìèêðîíàõ. Ïîÿñíåíèÿ

â òåêñòå.

êàëèçàöèÿ áîëåå êðóïíîé òðóáêè ÌÒ1 îòíåñåíà ê ìåñòó, îòñòîÿùåìó íà ðàñ-

ñòîÿíèå 1100 ìêì îò ãðóïïû äðóãèõ ÌÒ. Íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè

(ðèñ. 36,c) ýòà ãðóïïà íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ÌÒ1. À ñëåâà îò íåå âèäåí äåôåêò

íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ïîñëåäíèé ñëóæèë ðåïåðîì, îò êîòîðîãî ïðîèçâî-

äèëñÿ îòñ÷åò ðàññòîÿíèé íà ðåíòãåíîâñêèõ òîïîãðàììàõ.

Ñðåäè îòðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ëàóýãðàììå (ðèñ. 36,a), áûëè

âûáðàíû 21.2 è 01.10. Ëàóýòîïîãðàììû â áåëîì ïó÷êå ÑÈ, óâåëè÷åííûå

÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 37,à�b. Áåëàÿ ñòðåëêà

óêàçûâàåò íà ìåñòîïîëîæåíèå MÒ1. Èñêàæåíèå ðåøåòêè, âûçâàííîå âèíòîâîé

ñóïåðäèñëîêàöèåé, ðàñïîëîæåííîé âäîëü îñè òðóáêè, ïîêàçàíî â âèäå
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Ðèñ. 37. Òîïîãðàììû ñ èçîáðàæåíèÿìè ìèêðîòðóáêè MÒ1 è ñîñåäíèõ ñ íåé äèñëîêàöèé

è ìèêðîòðóáîê, ïîëó÷åííûå â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ íà ïëåíêå Kodak SR-45. Ïîëîæåíèå

ðåïåðà îòìå÷åíî áåëîé ëèíèåé. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå. (a) Îòðàæåíèå g1 = 21.2. ∠g1,b = 78.8◦,

åñëè b∥ [00.1]. (b) Îòðàæåíèå g2 = 01.10. ∠g2,b = 20.6◦. (c) Äèàãðàììà èñêàæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçâàííûõ âèíòîâîé äèñëîêàöèåé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b∥ [00.1].
Âåêòîðû äèôðàêöèè g1 è g2 ñïðîåöèðîâàíû íà ïëîñêîñòü ïëåíêè.

äèàãðàììû íà ðèñ. 37,c. Âåêòîð Áþðãåðñà ñóïåðäèñëîêàöèè b || [00.1]. Áîëüøîé

ñòðåëêîé, îáðàùåííîé âëåâî, îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå ïó÷êà ÑÈ, ïàðàëëåëüíîå

îñè [11.0]. Íà äèàãðàììå íàíåñåíû ïðîåêöèè âåêòîðîâ äèôðàêöèè g1= 21.2 è

g2= 01.10 íà ïëîñêîñòü ïëåíêè.

Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ MÒ1 âûøå â îòðàæåíèè 01.10, ÷åì â îòðàæåíèè

21.2. Êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ óâåëè÷åíèåì óãëà ∠g, b îò 20.6◦ äî 78.8◦.

Èçâåñòíî, ÷òî êîíòðàñò âèíòîâîé äèñëîêàöèè ðàâåí íóëþ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå g · b=0 ïðè ∠g, b= 90◦. Ïîâåäåíèå êîíòðàñòà MÒ1 íå ïðîòèâîðå÷èò

óòâåðæäåíèþ î òîì, ÷òî ñóïåðäèñëîêàöèÿ èìååò âèíòîâóþ îðèåíòàöèþ

âåêòîðà Áþðãåðñà.

Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ áûëè çàïèñàíû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì. Îäíî èçîáðàæåíèå èç ñåðèè ïîêàçàíî íà

ðèñ. 38,a. Êðîìå äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÒ1 è ÌÒ2 íà èçîáðàæåíèè

ïðèñóòñòâóåò åùå îäíà òîíêàÿ òðóáêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ

MÒ1. Êîíôèãóðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîòîðîå îïèñàíî íèæå.

Ðàçìåðû ñå÷åíèé òðóáîê ÌÒ1 è ÌÒ2 èçìåíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè ðîñòà

êðèñòàëëà. Ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè
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Ðèñ. 38. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîòðóáîê MÒ1 è MÒ2. Ðàññòîÿíèå

îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà rd=10 ñì. (b) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ òðóáêè MÒ2.

Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà. (c) Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ñå÷åíèé

ìèêðîòðóáîê MÒ1 è MÒ2 âäîëü èõ îñåé, âû÷èñëåííûé ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû FIMTIM.

(ðèñ. 38,b). Äèàìåòðû ñå÷åíèé áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì êîìïüþòåðíîé

ñèìóëÿöèè ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

FIMTIM. Ïðîôèëè áûëè èçìåðåíû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ âäîëü îñåé òðóáîê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 38,c. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñå÷åíèé ÌÒ1 è ÌÒ2 ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ êîððåëÿöèÿ.

Äëÿ ÌÒ1 ïîïåðå÷íûé äèàìåòð ðåçêî óìåíüøàåòñÿ îò 7.4 äî 5.3 ìêì íà

èíòåðâàëå îò 72 äî 121 ìêì âäîëü åå îñè, òîãäà êàê äëÿ ñîñåäíåé ñ íåé

ÌÒ2 óìåíüøåíèå äèàìåòðà îò 3.7 äî 1.8 ìêì ïðîèñõîäèò íåìíîãî ïîçæå íà

èíòåðâàëå îò 312 äî 343 ìêì. Êîððåëèðîâàííîå óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ÌÒ

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè

âíóòðè òðóáîê. Ðàññìîòðèì ýòó èäåþ áîëåå ïîäðîáíî.

3.2.2 Ìîäåëü áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè

Ñõåìà ïðîòåêàíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ÌÒ â ðàñòóùåì

êðèñòàëëå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 39, ãäå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êðèñòàëëà èçîáðà-

æåíî â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t. Ïóñòü MÒ1 è MÒ2, íàõîäÿùèåñÿ

íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà, ñîäåðæàò âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè ïðîòèâî-

ïîëîæíîãî çíàêà ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà ñîîòâåòñòâåííî b1 è b2. Íàïðàâëåíèå

ðîñòà ïîêàçàíî ñâåòëîé ñòðåëêîé, îáðàùåííîé âïðàâî (ðèñ. 39,a). Ïðåäïîëî-
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Ðèñ. 39. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðîòåêàíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè

ìèêðîòðóáêàìè ÌÒ1 è ÌÒ2, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà

SiC â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti. (a) Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè

t1. Íàïðàâëåíèå ðîñòà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, îáðàùåííîé âïðàâî. Ìèêðîòðóáêè ñîäåðæàò

âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ b1 è b2.

(b) Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t2 > t1. ÌÒ1 èñïóñêàåò äèñëîêàöèîííóþ

ïåòëþ D ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b0. Â ðåçóëüòàòå âåêòîð Áþðãåðñà ÌÒ1 èçìåíÿåòñÿ îò b1
äî b3 = b1 − b0, è ðàäèóñ ÌÒ1 óìåíüøàåòñÿ. Äèñëîêàöèÿ D ïåðåìåùàåòñÿ îò ÌÒ1 ê ÌÒ2;

ôðîíòàëüíûé (âåðõíèé) ñåãìåíòD ïîãëîùàåòñÿ ìèêðîòðóáêîé ÌÒ2. (c) Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

â ìîìåíò âðåìåíè t3 > t2. ÌÒ2 èçìåíÿåò ñâîé âåêòîð Áþðãåðñà îò b2 äî b4 = b2 + b0; â

ðåçóëüòàòå òðóáêà óìåíüøàåò ñâîé ðàäèóñ.

æèì, ÷òî âî âðåìÿ ðîñòà êðèñòàëëà ÌÒ1 èñïóñêàåò äèñëîêàöèîííóþ ïåòëþ D

ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b0, êîòîðàÿ, ðàñøèðÿÿñü, äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ÌÒ2 è

ðåàãèðóåò ñ åå äèñëîêàöèåé (ðèñ. 39,b). Ôðîíòàëüíûé (âåðõíèé) ñåãìåíò D ïî-

ãëîùàåòñÿ ìèêðîòðóáêîé ÌÒ2. Â ðåçóëüòàòå âåêòîð Áþðãåðñà ÌÒ1 èçìåíÿåòñÿ

îò b1 äî b3, è ðàäèóñ ÌÒ1 óìåíüøàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñëîêàöèîííûå

ðåàêöèè ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè: b1 − b0 = b3 è b2 + b0 = b4, ãäå b3 è b4

- âåêòîðû Áþðãåðñà ìèêðîòðóáîê ÌÒ1 è ÌÒ2 ïîñëå áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè

(ðèñ. 39,c). Ïîëüçà îò ýòîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü â òîì, ÷òî îáå òðóáêè óìåíü-

øàþò ñâîè äèàìåòðû: ÌÒ1 ïîñëå ýìèññèè äèñëîêàöèè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì, à

ÌÒ2 � ïîñëå åå ïîãëîùåíèÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñå÷åíèé îáåèõ

òðóáîê ïîñòåïåííî ïðèâåäåò ê èõ ïîëíîìó çàðàñòàíèþ.

Äîïóñòèì, ÷òî ìèêðîòðóáêè ÌÒ1 è ÌÒ2 èìåþò êðóãëûå ñå÷åíèÿ ñ

ðàäèóñàìè r1 è r2. Ïðåäñòàâèì âåêòîðû Áþðãåðñà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ
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âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ÷åðåç åäèíè÷íûé âåêòîð ez â íàïðàâëåíèè îñè z:

b1= b1ez è b2= b2ez (ðèñ. 40,a). Èñïóñêàíèå äèñëîêàöèè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì

(b0) ïðèâîäèò óìåíüøåíèþ âåêòîðà Áþðãåðñà ÌÒ1. Äàëåå äèñëîêàöèÿ äîëæíà

äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè âòîðîé òðóáêè ÌÒ2, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè d.

Îäíàêî ñëàáîé ñòîðîíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âèíòîâûå

äèñëîêàöèè â êðèñòàëëàõ SiC âðÿä ëè ìîãóò ñêîëüçèòü â îáû÷íîì ñìûñëå

âñëåäñòâèå áîëüøîé âåëè÷èíû âåêòîðîâ Áþðãåðñà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî

òàêèå äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèäÿ÷èìè. È õîòÿ äâèæåíèå äèñëîêàöèîííûõ

ïåòåëü âáëèçè ìèêðîòðóáîê áûëî îïèñàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (ñì.,

íàïðèìåð, [43]), ìåõàíèçì ñäâèãà âèíòîâîé äèñëîêàöèè â êàðáèäå êðåìíèÿ åùå

íå ñîâñåì ïîíÿòåí.

Òåì íå ìåíåå, ôàêò èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè,

à êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè èçìåíåíèÿìè ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå

ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó ýìèññèåé è ïîãëîùåíèåì äèñëîêàöèè D, â òå÷åíèå

êîòîðîãî îíà ïîêðûâàåò ðàññòîÿíèå d. Äëÿ àíàëèçà âåðîÿòíîñòè ðåàêöèè

èñïîëüçóåì èçìåíåíèå ýíåðãèè ∆W , ñâÿçàííîå ñ èñïóñêàíèåì äèñëîêàöèè D.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòè ìåæäó òðóáêàìè (íî âäàëè

îò èõ ïîâåðõíîñòè) åñòü òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå â ïðîöåññå

ðîñòà êðèñòàëëà. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ñäâèãà τ0. Íà

ðèñ. 40,b ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ∆W äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÌÒ èìåþò

âåêòîðû Áþðãåðñà ñíà÷àëà ðàâíîé âåëè÷èíû 7b0, à èñïóñêàíèå äèñëîêàöèè
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Ðèñ. 40. (a) Äèàãðàììà áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè ìèêðîòðóáêàìè

ÌÒ1 è ÌÒ2 â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. (b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ∆W ,

ñâÿçàííîé ñ èñïóñêàíèåì äèñëîêàöèè D ìèêðîòðóáêîé ÌÒ1 âáëèçè ìèêðîòðóáêè ÌÒ2, îò

íîðìèðîâàííîé äèñëîêàöèîííîé êîîðäèíàòû x/r1 äëÿ d/r1 = 20, b1/b0 = b2/b0 = 7 è τ0=0,

10, 50 è 100 ÌÏà. Ýíåðãèÿ ∆W ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ Gb20/4π.
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ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâûõ òåðìîíàïðÿæåíèé τ0. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî ñóùåñòâóþò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðà äëÿ îáìåíà äèñëîêàöèåé; îäíàêî

íàïðÿæåíèå τ0 óìåíüøàåò ýòè áàðüåðû. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé îò

10 äî 100 ÌÏà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ SiC, ïåðâûé

áàðüåð óìåíüøàåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî, çàòî âòîðîé âåñüìà ñèëüíî. Ïåðâûé

áàðüåð èìååò âûñîòó ïðèìåðíî 1.5Gb20/π íà åäèíèöó äëèíû äèñëîêàöèè, òî

åñòü 0.48Gb30 íà îäèí ïåðèîä ðåøåòêè. Ñïðàâåäëèâî äîïóñòèòü, ÷òî òàêîé

áàðüåð ìîæíî ïðåîäîëåòü çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé òåðìîíàïðÿæåíèé. Âûñîòà

âòîðîãî áàðüåðà ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç âûøå ïðè τ0 = 0, íî îíà ïàäàåò äî

0.16Gb30 ïðè τ0 = 100 ÌÏà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåðìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå

ñäâèãà âåñüìà ýôôåêòèâíî ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó äèñëîêàöèè è äåëàåò åãî

âîçìîæíûì äàæå ìåæäó ÌÒ ñ áîëüøèìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà îäíîãî çíàêà.

3.2.3 Êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîòðóáêàìè

Êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîòðóáêàìè áûëè îáíàðóæåíû â

ìåñòàõ èõ ïëîòíûõ ñêîïëåíèé. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ÌÒ õàðàêòåðíà äëÿ

íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà, êîãäà îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç çàòðàâêè â

ðàñòóùèé êðèñòàëë èëè ôîðìèðóþòñÿ íà ýòàïå îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ

çàðîäûøåé ïîëèòèïîâ [33, 243, 244]. Âèçóàëèçàöèÿ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÒ

ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü íåêîòîðûå

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, íå îïèñàííûå ðàíåå â ëèòåðàòóðå.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàïèñü èçîáðàæåíèé íà äåòåêòîð (ñ ðàçìåðîì

ýôôåêòèâíûõ ïèêñåëåé ∼ 0.2 � 0.3 ìêì) îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ

îáðàçöà â ïó÷êå ÑÈ. Ïðè ýòîì ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ ïîçâîëÿë îöåíèòü

ïëîùàäü îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè

ìèêðîòðóáîê îáðàçåö ïîâîðà÷èâàëè âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.

Â ïðåäåëàõ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êâàä-

ðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ íàðÿäó ñ åäèíè÷íûìè òðóáêàìè íåðåäêî âñòðå÷àëèñü

âåñüìà íåîáû÷íûå êîíôèãóðàöèè. Ðèñóíîê 41 äåìîíñòðèðóåò ãðóïïû ÌÒ, êî-

òîðûå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, ïîäðàçóìåâàÿ èõ äèñëîêàöèîííóþ ïðèðîäó,

ñëåäóþùèì îáðàçîì: (a) äèñëîêàöèîííûå ïó÷êè; (b) ñëèâàþùèåñÿ òðóáêè, êî-

ãäà äâå ÌÒ ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó; (c, d) ñïèðàëè, ñôîðìèðîâàííûìè äâóìÿ è

áîëåå ÌÒ, è ïîëóïåòëè, êîòîðûìè çàêàí÷èâàþòñÿ äâîéíûå ñïèðàëè. Íà ðèñ. 42
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Ðèñ. 41. Êîíôèãóðàöèè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíûõ ðåàêöèé äèñëîêàöè-

îííûõ ìèêðîòðóáîê â êðèñòàëëàõ SiC. Ïîêàçàíû ðåàêöèè ñëèÿíèÿ (a) è çàêðó÷èâàíèÿ ñ

ôîðìèðîâàíèåì äèñëîêàöèîííûõ äèïîëåé (c), (d). Ìîìåíò ñáëèæåíèÿ äâóõ ìèêðîòðóáîê

îòðàæàåò ôðàãìåíò (b).

ïðåäñòàâëåíà ëþáîïûòíàÿ ôèãóðà, îáðàçîâàííàÿ òðóáêîé, êîòîðûå ðàçâåòâè-

ëàñü íà äâà ñåãìåíòà ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Èñõîäíûì ïóíêòîì â îáúÿñíåíèè è òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ýòèõ êîíôè-

ãóðàöèé áûëî òî, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

äèñëîêàöèÿìè âíóòðè òðóáîê. Ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà òðóáêè âñòóïàþò

â íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò, òî åñòü ñîïðèêàñàþòñÿ ñâîèìè ñâîáîäíûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îáîñíîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ïðèðîäû ÌÒ òðåáó-

åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè. Îäíàêî íåýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òîïîãðàôèè â ìåñòàõ ïëîòíûõ ñêîïëåíèé äåôåêòîâ íå ïîçâîëè-

ëà âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðÿìûì ìåòîäîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà

10 µm 30 µm

a

b c

Ðèñ. 42. Ðàñùåïëåíèå äèñëîêàöèîííîé ìèêðîòðóáêè íà äâå ìèêðîòðóáêè ìåíüøåãî äèà-

ìåòðà. (a) ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ÿìîê òðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñëîêàöèîííûì ìèêðî-

òðóáêàì, îáðàçîâàâøèìñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ. (b) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ è

(c) ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå òîãî æå ìåñòà.
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áûëè ïîëó÷åíû äðóãèì ïóòåì.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæäó ÌÒ è äèñëîêàöèÿìè ñî ñïëîøíûì

ÿäðîì ìîæíî ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â

ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàñïëàâå ãèäðîêñèäà êàëèÿ îáðàçóþòñÿ

ÿìêè òðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíè (0001)Si â ìåñòàõ âûõîäà ÌÒ èëè

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé ñî ñïëîøíûì ÿäðîì. Ðàçìåðû ÿìîê èçìåíÿþòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ è îò òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ TKOH.

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè TKOH = 500◦ C çà ïåðâûå 15 ìèíóò

òðàâëåíèÿ ÿìêè ïðèîáðåòàþò ñóãóáî ðàçíûé ðàçìåð. Ïðè ýòîì ÿìêà ðàçìåðîì

áîëåå 15 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîòðóáêå, à ìåíåå 15 ìêì � äèñëîêàöèè ñî

ñïëîøíûì ÿäðîì [232]. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷åíèå ÿìîê òðàâëåíèÿ, êîòîðûå

ôîðìèðóþòñÿ íà âèíòîâûõ è êðàåâûõ ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèÿõ, âîçìîæíî

ïî ãëóáèíå ÿìêè. Òîíêóþ ñòðóêòóðó ÿìîê òðàâëåíèÿ õîðîøî âûÿâëÿåò

ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèèè (ÑÝÌ). Îäíàêî è îïòè÷åñêîãî

ìèêðîñêîïà, êàê ïðàâèëî, âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îöåíèòü ñðàâíèòåëüíûå

ðàçìåðû ÿìîê.

ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 42,a íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, êàê âûãëÿäÿò

ìèêðîòðóáêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ òîãî æå

ìåñòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðà ÿìîê ñîîòâåòñòâóåò îäíîé ðàñùåïëåííîé òðóáêå

(ðèñ. 42,b). Îäíàêî òîëüêî ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ âûÿâëÿåò

ôîðìó òðóáîê, îáðàçóþùèõ ñòîëü íåîáû÷íóþ êîíôèãóðàöèþ â îáúåìå îáðàçöà

(ðèñ. 42,ñ). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòîäó ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ ìèêðîòðóáêè áûë

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí è òåîðåòè÷åñêè îïèñàí.

Âåðîÿòíî, ÷òî ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ èìååò ìåñòî íà ôðîíòå ðîñòà

êðèñòàëëà èëè âáëèçè íåãî. Ðàíåå â ðàáîòå [245] áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì

ðàñùåïëåíèÿ ÌÒ íà äðóãóþ òðóáêó è âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ ñî ñïëîøíûì

ÿäðîì çà ñ÷åò áîêîâîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñòóïåíüêè âèíòîâîé

ñóïåðäèñëîêàöèè âíóòðè ÌÒ. Ýôôåêò âåòâëåíèÿ òðóáîê, îáíàðóæåííûé â

äàííîé ðàáîòå, òåîðåòè÷åñêè îïèñàí êàê ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé

ÌÒ íà äâå òðóáêè ñ äèñëîêàöèîííûì çàðÿäîì ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ

ñêîëüçÿùåé äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè [246, 247]. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñëîêàöèÿ

âíóòðè òðóáêè ìîæåò ðàñùåïèòüñÿ íà äâå, åñëè îíà ïðåîäîëååò çîíó

ïðèòÿæåíèÿ òðóáêè è çîíó ïðèòÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà
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Ðèñ. 43. Êàðòèíà ñ èçîáðàæåíèÿìè ìèêðîòðóáîê. Êîíôèãóðàöèè, îòìå÷åííûå ñòðåëêàìè ñ

íîìåðàìè 1, 2 è 3, îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñîîòâåòñòâåííî ðàñùåïëåíèÿ, ñëèÿíèÿ

(êîàëåñöåíöèè) è çàêðó÷èâàíèÿ. Áåëûå îðåîëû, îõâàòûâàþùèå êàæäóþ òðóáêó ñ îäíîãî èç

åå êîíöîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

[247]. Â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ äèñëîêàöèè âåêòîð Áþðãåðñà ðàçäåëÿåòñÿ.

Ñîãëàñíî ïðàâèëó Ôðàíêà, ÌÒ äîëæíà óìåíüøèòü ñâîé äèàìåòð. Ïðè ýòîì

âåðîÿòíîñòü åå ïîñòåïåííîãî çàðàñòàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ìîäåëü ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå áëèçëåæàùèõ ÌÒ,

à òàêæå áëèçîñòü äåôåêòíûõ ãðàíèö � â ÷àñòíîñòè, ãðàíèö âêëþ÷åíèé èíî-

ðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåä-

ëèâîñòü ýòîãî äîïóùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîäñ÷åòà åäèíè÷íûõ è ðàçâåòâëåííûõ

ÌÒ â îáëàñòÿõ íàáëþäåíèÿ ðàçíîãî ðàçìåðà îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ïåðâûõ

íå êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì ðåàêöèé. Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàñùåïëå-

íèÿ, ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ÌÒ (ðèñ. 41,a) ïðîòåêàþò ïîä äåéñòâèåì êîëëåêòèâíûõ

ýôôåêòîâ. Êàðòèíà ñ èçîáðàæåíèÿìè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÌÒ (ðèñ. 43), íà

êîòîðîé âèäíû ãðóïïû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ è çàêðó÷èâàíèÿ òðó-

áîê, èëëþñòðèðóåò ýòîò ôàêò.

Êîíòàêòíûå ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ, ñëèÿíèÿ è çàêðó÷èâàíèÿ ìèêðîòðóáîê

áûëè îáúÿñíåíû è òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû À.Ã. Øåéíåðìàíîì è Ì.Þ. Ãóòêè-

íûì [242,246�249]. Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è âûïîëíåíî êîìïüþ-

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè àíñàìáëÿ ìèêðîòðóáîê. Â öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ
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âûâîäîâ, êîòîðûå ñäåëàíû íà îñíîâå âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èçîáðàæåíèé, çäåñü ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ðåçþìå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Âñå ÌÒ

ñîäåðæàò òîëüêî âèíòîâûå äèñëîêàöèè, òî åñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÌÒ

òèïè÷íûå äëÿ êðèñòàëëîâ SiC. ÌÒ ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà îáîèõ çíàêîâ

ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì â îêíå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê äâèæåíèþ ÌÒ

ïðèìåíèìû ïðèíöèïû íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè. Â ÷àñòíîñòè, òðóáêè èìåþò

ýôôåêòèâíûå ìàññû, ïðîïîðöèîíàëüíûå èõ îáúåìó. Íà
”
ìàññû“ äåéñòâóþò

ñèëû, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ÌÒ è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ñèë êîíöû òðóáîê ïåðåìåùàþòñÿ îäíîâðåìåííî â

äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ôðîíòó ðîñòà. Ïðè

ýòîì ïåðâîå ïåðåìåùåíèå îáóñëîâëåíî ðîñòîì êðèñòàëëà, à âòîðîå âûçâàíî

âëèÿíèåì ñîñåäíèõ ÌÒ è äðóãèìè èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèé. Ðåàëüíûå ïîëÿ

íàïðÿæåíèé ÌÒ ïðåäñòàâëåíû â óïðîùåííîì âèäå ïóòåì çàìåíû íà ïîëÿ

íàïðÿæåíèé ïðÿìûõ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ëèíèè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû

ïëîñêîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãî óïðóãîãî òâåðäîãî òåëà.

Ïîä ðåàêöèåé ñëèÿíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîàëåñöåíöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé

ÌÒ, âåêòîð Áþðãåðñà êîòîðîé ðàâåí ñóììå âåêòîðîâ ñëèâøèõñÿ òðóáîê.

Åñëè ñóììà ðàâíà íóëþ, òî ÌÒ ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü. Òàêèì îáðàçîì

êðóïíûå ÌÒ ïîñòåïåííî óìåíüøàþò ñâîè ðàäèóñû è âåêòîðû Áþðãåðñà, à

ìåëêèå èñ÷åçàþò. Ðåàêöèè ñïîñîáñòâóþò ÷àñòè÷íîìó çàëå÷èâàíèþ êðóïíûõ

è óñòðàíåíèþ ìåëêèõ ÌÒ, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òðóáîê.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëèÿíèå ÌÒ ñ âåêòîðàìè

Áþðãåðñà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò

âëèÿíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé ñîñåäíèõ ÌÒ. Äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå òðóáêè

ìîãóò ñáëèæàòüñÿ êàê ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, òàê è ïóòåì çàêðó÷èâàíèÿ.

Èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãóðàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. (ðèñ. 41,b�

d). Âîçíèêíîâåíèå ñïèðàëåé îáóñëîâëåíî êîëëåêòèâíûìè ýôôåêòàìè â

àíñàìáëå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ÌÒ, êîãäà ðåàêöèè èìåþò ìåñòî âáëèçè

ïëîòíûõ ãðóïï äðóãèõ ÌÒ è ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì
”
÷óæèõ“ ïîëåé

íàïðÿæåíèé. Ïîÿâëåíèå ñïèðàëåé ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèåì

äèïîëåé äèñëîêàöèé, íàõîäÿùèõñÿ â òðóáêàõ. Åñëè âåêòîðû Áþðãåðñà

èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, íî ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, äèïîëü
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ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëóïåòëþ. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî òàêîå ñîáûòèå çàôèêñèðîâàíî íà ðèñ. 41,c. Ðåàêöèÿ àííèãèëÿöèè

äèïîëåé îçíà÷àåò îñòàíîâêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÒ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî

êðèñòàëëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåêòîðîâ Áþðãåðñà è

ðàçìåðîâ ñå÷åíèé èñõîäíûõ ÌÒ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðèãîòîâëå-

íû èç êðèñòàëëîâ SiC, âûðàùåííûõ ñóáëèìàöèîííûì ñýíäâè÷-ìåòîäîì [17]

â óñëîâèÿõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåð-

øåíñòâà. Â ÷àñòíîñòè, êðèñòàëëû ðîñëè ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó

èñòî÷íèêîì è çàòðàâêîé ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ (0.45 ìì ÷àñ−1) ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå (2180◦ C). Ëîêàëüíîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà áûëî îáóñëîâëåíî ïîëè-

òèïíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ñïðîâîöèðîâàííîé ëåãèðîâàíèåì ðàñòóùèõ êðèñòàë-

ëîâ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè. Ñêîïëåíèÿ ÌÒ íàáëþäàëèñü âáëèçè âêëþ÷åíèé

ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ëþáîé âèä âûøåîïèñàííûõ

ðåàêöèé âåñüìà æåëàòåëåí, ïîñêîëüêó îíè ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íî-

ìó çàðàñòàíèþ ÌÒ è óìåíüøåíèþ èõ ïëîòíîñòè â êðèñòàëëàõ SiC. Ïðîáëåìå

èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â ñâÿçè ñ ïîëèòèïíîé îäíîðîä-

íîñòüþ ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ãëàâà.
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3.3 Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-

ñòè äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC. Ïîêàçàíî, ÷òî

öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà ìèêðîòðóáîê íåóñòîé÷èâà, à ðàçìåðû ñå÷åíèé,

îïðåäåëåííûå ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, èç-

ìåíÿþòñÿ âäîëü èõ îñåé. Ïðåäëîæåí âàêàíñèîííûé ìåõàíèçì ôîðìèðî-

âàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ìèêðîòðóáîê, àëüòåðíàòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê

ðàâíîâåñíûì ìèêðîòðóáêàì, ïðåäñêàçàííûì Ôðàíêîì.

Óñòàíîâëåí ýôôåêò êîððåëèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ìèê-

ðîòðóáîê, ðàçäåëåííûõ íåêîòîðûì ðàññòîÿíèåì. Ýôôåêò ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî äèñëîêàöèè âíóòðè òðóáîê ìîãóò óïðóãî âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü íà ðàññòîÿíèè è âñòóïàòü â áåñêîíòàêòíûå ðåàêöèè. Â êà÷å-

ñòâå ìîäåëè áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìîòðåíà ðåàêöèÿ îá-

ìåíà äèñëîêàöèåé ñî ñïëîøíûì ÿäðîì.

Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ âûÿâëÿþò òðàíñôîðìàöèè ôîðìû è

ðàçìåðîâ ìèêðîòðóáîê, êîãäà îíè êàñàþòñÿ äðóã äðóãà ñâîèìè ñâîáîä-

íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå êîíôèãóðàöèè

íàøëè îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëåé êîíòàêòíûõ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ è

ðàñùåïëåíèÿ äèñëîêàöèé âíóòðè òðóáîê, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ôðîí-

òå ðîñòà êðèñòàëëà.

Âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîòðóáîê ïóòåì ïðîòåêàíèÿ êîíòàêòíûõ è áåñêîíòàêò-

íûõ ðåàêöèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ðàñòóùèõ

ìîíîêðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ.



4. Ïîëèòèïíàÿ îäíîðîäíîñòü è ýâîëþöèÿ äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ SiC

Àííîòàöèÿ.

Ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè äå-
ôåêòíîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîãî ïîëèòèïà ðàñòóùåãî
êðèñòàëëà êàðáèäà êðåìíèÿ. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàðîæäåíèå ïîð, âû-
çâàííîå ïîÿâëåíèåì âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà âàæíîé ðîëè äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â îá-
ðàçîâàíèè è ðîñòå ïîð. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ
ìèêðîòðóáîê â ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âêëþ÷åíèÿ.

Çàòåì îïèñûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ íàä âêëþ÷åíèÿìè, ïîðàìè è ìèêðîòðóá-
êàìè ïðè óñòîé÷èâîì ðîñòå îñíîâíîãî ïîëèòèïà. Îáñóæäàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿ
äåôåêòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîâûøåíèå ñòðóêòóðíîãî
ñîâåðøåíñòâà â óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé îäíîðîäíîñòè.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ âçÿòû ñëèòêè SiC, ïîëó÷åííûå ðàç-
íûìè ìåòîäàìè. Â îäíîì ñëó÷àå êðèñòàëë âûðàùèâàëè ìåòîäîì ñóáëèìàöèè
â óñëîâèÿõ îñåâîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæäó èñòî÷íèêîì è çàòðàâî÷-
íûì êðèñòàëëîì. Â äðóãîì ñëó÷àå, êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàë áîêîâîé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû ìåæäó öåíòðîì òèãëÿ è ñòåíêàìè òèãëÿ. Â ðåçóëüòàòå êðèñòàëë
ðîñ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ îäíîâðåìåííî: ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè çàòðàâ-
êè è îäíîâðåìåííî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çà ïðåäåëû êîíòóðà çàòðàâêè.
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èçëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.
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4.1 Ïîðû íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ

Ôîðìèðîâàíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ � ýòî íåæåëàòåëüíîå

ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ SiC ìåòîäîì

ñóáëèìàöèè. Âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ

ðîñòà âìåñòå ñ äðóãèìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû � äèñëîêàöèÿìè, ïîðàìè

è ìèêðîòðóáêàìè (ÌÒ). ßâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèé, ïîð è ÌÒ

èçó÷åíî äàëåêî íåäîñòàòî÷íî. Ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ â äàííîé

ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåöèàëüíûå êðèñòàëëû SiC, çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ

îáóñëîâëåíà ñëåäóþùåé ïðîáëåìîé.

Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé íåîáõîäèìî âûðàùèâàòü íå òîëüêî ïîëèòèïíî-

îäíîðîäíûå, íî è âûñîêîëåãèðîâàííûå êðèñòàëëû SiC, â êîòîðûõ êîíöåíòðà-

öèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò > 1019 ñì−3. Ýòî ñëîæíî ñäåëàòü ïðåæäå

âñåãî ïîòîìó, ÷òî ëåãèðîâàíèå âëèÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïîëèòèïîâ SiC.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ðîñòîâîì êîíòåéíåðå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà àçîòà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ è ñòàáèëèçàöèè ïîëèòèïîâ ñ êóáè÷åñêîé

(3C-SiC) è ðîìáîýäðè÷åñêîé (15R è 21R-SiC) ðåøåòêàìè. Â òî âðåìÿ êàê äîáàâ-

êà ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à èìåííî: Ge, Sn, Pb, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ è ðîñòó ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëèòèïîâ (ïðåæäå âñåãî 4H-

SiC) è èõ ñòàáèëèçàöèè [24,33].

Ìîíîêðèñòàëëû, èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû â

ïðèñóòñòâèè ïàðîâ îëîâà â çîíå ðîñòà. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî òîìó, ÷òî íà

çàòðàâî÷íîì êðèñòàëëå ïîëèòèïà 6H-SiC âûðàñòàë êðèñòàëë ïîëèòèïà 4H-SiC.

Ðîñò îñóùåñòâëÿëñÿ ñóáëèìàöèîííûì ñýíäâè÷-ìåòîäîì â àòìîñôåðå àðãîíà

íà C-ñòîðîíå áàçèñíîé ãðàíè (0001) êðèñòàëëà-çàòðàâêè. Òåìïåðàòóðà ðîñòà

áûëà ðàâíà 2180◦C, è ñêîðîñòü ðîñòà ñîñòàâëÿëà 0.5�0.3 ìì ÷àñ−1. Îáðàçöû

â ôîðìå ïëàñòèí áûëè âûðåçàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà è îáðàáîòàíû ñ

îáåèõ ñòîðîí äëÿ óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè. Âèçóàëèçàöèÿ äåôåê-

òîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííîé â ðàñïëàâå ãèäðîêñèäà êàëèÿ,

îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè (ÑÝÌ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑÝÌ-èçîáðàæåíèé áûë èñïîëüçîâàí ðàñòðî-

âûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ìàðêè JEOL JSM-6330F. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàð-
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òèí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð è ÌÒ â îáúåìå êðèñòàëëîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ). Âêëþ÷åíèÿ

èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ âûÿâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ôîòîëþìèíåñöåíòíîé

(ÔË) ìèêðîñêîïèè. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔË èñïîëüçîâàëîñü óëüòðàôèîëåòîâîå

(ÓÔ) èçëó÷åíèå.

Íà ðèñ. 44 ïîêàçàí ïðèìåð ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ÑÝÌ èÔË-

ìèêðîñêîïèè. Ïîðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 4H-SiC, îáðàáîòàííîé ðàñïëàâîì

ãèäðîêñèäà êàëèÿ (KOH), âûÿâëÿåò ìåòîä ÑÝÌ (ðèñ. 44,a). Âêëþ÷åíèÿ

ïîëèòèïîâ, ðàñïîëîæåííûå â òîì æå ìåñòå ïîä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, âèäíû

íà ÔË-ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 44,b). Âêëþ÷åíèÿ ïîëèòèïà 6H-SiC èìåþò

æåëòûé öâåò. Ñîïîñòàâëÿÿ èçîáðàæåíèÿ, çàìå÷àåì, ÷òî ïîðû íàõîäÿòñÿ íà

ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 44,a.

Êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ îáû÷íî îêðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ïîðàìè. Îñî-

áåííî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ èìåþò õàðàêòåðíóþ ôîðìó äåíäðèòà. Íà ðèñ. 45

óãëû äåíäðèòíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëèòèïà 6H-SiC îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1�4 íà

ôðàãìåíòàõ (a) è (b). Íà ôàçîâî-êîíòðàñòíîì èçîáðàæåíèè ïî óãëàì äåíäðè-

òà ðàñïîëîæåíû ïîðû òðóá÷àòîé ôîðìû, ïðîíèêàþùèå ãëóáîêî âíóòðü êðè-

ñòàëëà. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïîðû ñëèâàþòñÿ (ñì. óãëû ñ íîìåðàìè 3 è 4).

200 µm 250 µm

a b

Ðèñ. 44. (a) Ïîðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 4H-SiC, îáðàáîòàííîãî ðàñïëàâîì KOH. Ìåòîä

ÑÝÌ. (b) Âêëþ÷åíèÿ èíîðîäíîãî ïîëèòèïà 6H-SiC â ìàòðèöå îñíîâíîãî ïîëèòèïà 4H-

SiC. Ìåòîä ÔË-ìèêðîñêîïèè. Íà âñòàâêå ïîðû è âêëþ÷åíèÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû

ñîîòâåòñòâåííî áåëûì è ÷åðíûì öâåòîì. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ùåëåâèäíûå ïîðû.
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Ðèñ. 45. Âêëþ÷åíèå ñ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðîé è ïîðû â êðèñòàëëå 4H-SiC. (a) Îïòè÷åñêàÿ

ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Öèôðàìè 1�4 îáîçíà÷åíû âåðøèíû äåíäðèòà. (b) Èçîáðàæåíèå

âêëþ÷åíèÿ ïîëèòèïà 6H-SiC â ÔË-ìèêðîñêîïå. (c) Ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå ïîð â îáúåìå îáðàçöà. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò ìèêðîòðóáêè è ïîðó òðóá÷àòîé

ôîðìû, ðàñïîëîæåííóþ ó âåðøèíû 1.

Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñ òðóá÷àòîé ïîðîé, îáîçíà÷åííîé öèôðîé 1, âûäåëåí

ðàìêîé â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ðèñóíêà 45,c. Îêðóæàþùèå ÌÒ íàêëîíÿþòñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîðå, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðû

è ÌÒ.

Íà èçîáðàæåíèÿõ âêëþ÷åíèé ïðèâëåêàþò âíèìàíèå è âûçûâàþò èíòåðåñ

ðàçëè÷èÿ â ôîðìå ïîð, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â âèäå óçêèõ ùåëåâèäíûõ

èëè áîëåå øèðîêèõ òðóá÷àòûõ ïîð. Ïîñëåäíèå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ

ìèêðîòðóáêàìè. Òðóá÷àòûå ïîðû ëîêàëèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïî óãëàì

âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ, òîãäà êàê ÌÒ ìîãóò âîçíèêíóòü â

ëþáîé îáëàñòè êðèñòàëëà. Äèàìåòðû ÌÒ íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ

ìèêðîí. Ðàçìåðû òðóá÷àòûõ ïîð ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí.

Äèñëîêàöèîííûé çàðÿä òðóá÷àòûõ ïîð ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ èëè áûòü ðàâíûì

íóëþ. Ñâÿçü ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè ÌÒ è òðóá÷àòûìè ïîðàìè ñòàíåò

ïîíÿòíà â õîäå äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Âêëþ÷åíèå, âáëèçè êîòîðîãî åñòü òîëüêî ùåëåâèäíûå ïîðû, ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 46,a. Âîçäåéñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö 4H-SiC, îõëàæäåííûé

äî òåìïåðàòóðû 77 K, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ëþìèíåñöåíöèè òåìíî-çåëåíîãî

öâåòà, õàðàêòåðíîé äëÿ ïîëèòèïà 21R-SiC. Ùåëåâèäíûå ïîðû íà ãðàíèöå
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Ðèñ. 46. (a) Ùåëåâèäíûå ïîðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 4H-SiC. Ìåòîä ÑÝÌ. Íà

âñòàâêå: ÔË-ìèêðîôîòîãðàôèÿ âêëþ÷åíèÿ 21R-SiC. (b) Ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå òîãî æå ìåñòà â îáúåìå îáðàçöà. (c) Äèàãðàììà âêëþ÷åíèÿ, ïîð è

ìèêðîòðóáîê.

âêëþ÷åíèÿ ïîëèòèïà 21R ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ãëóáîêî âíóòðü êðèñòàëëà.

Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå âûÿâëÿåò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ

ýòèõ ïîð: îíè îáðàçîâàëèñü ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèêðîòðóáîê (ðèñ. 46,b).

Äàííûå íàáëþäåíèé âîñïðîèçâîäèìî äåìîíñòðèðóþò ëîêàëèçàöèþ ïîð

ïî ãðàíèöàì âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèÿõ [41, 43] ýòîò ôàêò áûë îáúÿñíåí ôîðìèðîâàíèåì ïîð èç òåõ

ÌÒ, êîòîðûå çàðîäèëèñü íà ñàìèõ ãðàíèöàõ èç âèíòîâûõ ñóïåðäèñëîêàöèé. Â

äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âêëàä äðóãèõ ÌÒ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîñåäíèõ

ñ âêëþ÷åíèåì îáëàñòÿõ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ê íåìó ïîä âëèÿíèåì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàíèöàìè âêëþ÷åíèé. Ýôôåêò

âçàèìîäåéñòâèÿ óïîìèíàëñÿ ðàíåå; îäíàêî â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ íå áûëî

ïðåäëîæåíî íèêàêîãî ìåõàíèçìà, îáúÿñíÿþùåãî, êàêèì îáðàçîì âêëþ÷åíèå

ïðèòÿãèâàåò ÌÒ èç îáúåìà êðèñòàëëà è íàêàïëèâàåò èõ íà ñâîåé ãðàíèöå.

40 µm 50 µm

a b c 1

2
3

Ðèñ. 47. (a) Èçîáðàæåíèå ïîðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ìåòîä ÑÝÌ. (b) ÔË-

ìèêðîôîòîãðàôèÿ âêëþ÷åíèÿ 6H-SiC â ìàòðèöå 4H-SiC. (c) Äèàãðàììà ïîðû 1 è

âêëþ÷åíèÿ 2. ßìêè òðàâëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû 3 ñîîòâåòñòâóþò äèñëîêàöèîííûì

ìèêðîòðóáêàì.



114

4.2 Ðîëü ìèêðîòðóáîê â ôîðìèðîâàíèè ïîð íà ãðàíèöàõ
âêëþ÷åíèé

Ïîä ðàñïðîñòðàíåíèåì ìèêðîòðóáîê â êðèñòàëëå SiC îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ èõ

ïåðåìåùåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ôðîíòó ðîñòà. Ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ýôôåêò

âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÒ ñ ãðàíèöàìè âêëþ÷åíèé äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç ïåðå-

ìåùåíèå ÌÒ ïàðàëëåëüíî ôðîíòó ðîñòà. Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ ôàêò ïàðàëëåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ðàññìîòðèì

îäíî ïîëèòèïíîå âêëþ÷åíèå è îêðóæàþùèå åãî ìèêðîòðóáêè. Íà ðèñ. 47 ïî-

êàçàíà ïîðà (a) íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ ïîëèòèïà 6H-SiC (b) â îáðàçöå 4H-SiC.

Êîíòóðû ÑÝÌ- è ÔË-èçîáðàæåíèé ñîâìåùàþòñÿ íà ñõåìå, êîòîðàÿ èëëþñòðè-

ðóåò òàêæå ÿìêè òðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðîòðóáêàì (ðèñ. 47,c). Ïðî-

ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ âñåé êîíôèãóðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ïîëó-

÷èâ ñåðèþ ïðîåêöèé ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ ýòîé öåëè áûë ïðèãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé îáðàçåö. Îí èìåë ôîðìó

óçêîé ïîëîñêè, øèðèíà êîòîðîé (0.5 ìì) ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé (0.4 ìì), à

äëèíà íàìíîãî áîëüøå øèðèíû. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà îñè âðàùåíèÿ

ãîíèîìåòðà òàê, ÷òîáû äëèííàÿ ñòîðîíà áûëà âåðòèêàëüíà è ïåðïåíäèêóëÿðíà

ïó÷êó ÑÈ. Îñü âðàùåíèÿ âûâîäèëè â öåíòð ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèé îáðàçåö ïîâîðà÷èâàëè â èíòåðâàëå îò 0 äî 180◦ ñ øàãîì

2◦. Èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïîøàãîâîì ðåæèìå.

Êàðòèíû, âûáðàííûå èç ñåðèè ïðîåêöèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 48. Ïåðâîå

èçîáðàæåíèå (ðèñ. 48,a) ïîëó÷åíî, êîãäà ïîëå çðåíèÿ íàõîäèòñÿ íà òîðöå

ïîëîñêè, è òîðåö ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëåíèþ ïó÷êà. Íà ýòîé ïðîåêöèè

òðóáêè âèäíû ïî âñåé ñâîåé äëèíå. Íåêîòîðûå ÌÒ çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ

îò íàïðàâëåíèÿ ðîñòà. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé äâà ñëåäóþùèõ èçîáðàæåíèÿ

(ðèñ. 48,b�c), ìû çàìå÷àåì ÷òî øèðèíà ïîðû èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû,

÷òî è äèàìåòðû ÌÒ, à ôîðìà ïîðû ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Ýòî

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîðà îáðàçîâàëàñü ïóòåì ñëèÿíèÿ ÌÒ. Åñòåñòâåííî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëèÿíèþ ïðåäøåñòâîâàëî íàêîïëåíèå è ãðóïïèðîâàíèå ÌÒ

íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 48,d îòíîñèòåëüíî òîëñòàÿ ÌÒ, îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé 1, ñëåäóåò
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Ðèñ. 48. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ èç ñåðèè ïðîåêöèé, çàïèñàííûõ íà äåòåêòîð

ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà. Íà ïðîåêöèÿõ èçîáðàæåíà òà æå îáëàñòü, ÷òî è íà ðèñ. 47.

Íàïðàâëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà óêàçàíî ñòðåëêîé íà ôðàãìåíòàõ(a) è (b). Öèôðàìè 1�5 (d)

îòìå÷åíû äèñëîêàöèîííûå ìèêðîòðóáêè ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Âñòàâêà íà

ôðàãìåíòå (e) ïîêàçûâàåò ìèêðîòðóáêè â äðóãîé ÷àñòè êðèñòàëëà. Áåëîå ïÿòíî, êîòîðîå íå

ïåðåìåùàåòñÿ ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà, ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì.

çà íàïðàâëåíèåì ðîñòà, òîãäà êàê íàìíîãî áîëåå òîíêàÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî,

ãîðàçäî áîëåå ïîäâèæíàÿ) òðóáêà 2 íàêëîíÿåòñÿ ê ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, äîâîëüíî òîëñòàÿ ÌÒ ñ íîìåðîì 3 òàêæå íàêëîíÿåòñÿ ê

âêëþ÷åíèþ. ÌÒ 4 âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîñåäíåé ñ íåé ÌÒ 5, êîòîðàÿ ñëåäóåò

çà íàïðàâëåíèåì ðîñòà. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò çàêðó÷èâàíèå äâóõ òðóáîê

(ðèñ. 48,e); îíè îáå íàêëîíèëèñü ê äðóãîìó âêëþ÷åíèþ ïîëèòèïà 6H-SiC,

îêàçàâøåìóñÿ â òîì æå îáðàçöå.

Îïèñàííûå èçîáðàæåíèÿ íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàêàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò

ÌÒ â ôîðìèðîâàíèè ïîð íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé. Äèñëîêàöèîííûå ÌÒ ïðè-

áëèæàþòñÿ ê ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ, ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì ñëîæíûå ïåðåìåùåíèÿ

ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ôðîíòó ðîñòà. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò è âñòó-

ïàþò â êîíòàêòíûå ðåàêöèè [242,246�248]. Â ÷àñòíîñòè, ñëèÿíèå è çàêðó÷èâà-

íèå ìèêðîòðóáîê ïðîèñõîäÿò â ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âíåøíåì ïî îòíîøå-

íèþ ê íèì. Íà âîïðîñ îá èñòî÷íèêå ïîëÿ íàïðÿæåíèé ñàì ñîáîé íàïðàøèâàåòñÿ

îòâåò: ïîëå ïðèíàäëåæèò ñàìîìó âêëþ÷åíèþ.

Ñóììèðóÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì ÌÒ â äàííîì îáðàçöå è â
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äðóãèõ ïîäîáíûõ îáðàçöàõ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Ãðàíèöû âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ ïðèòÿãèâàþò äèñëîêàöèîííûå ÌÒ.

Ïîñëåäíèå ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê âêëþ÷åíèÿì è ãðóïïèðóþòñÿ

íà èõ ãðàíèöàõ. Ïîðû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ÌÒ ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå èäåè:

• âêëþ÷åíèå îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè ïîëÿìè óïðóãîé äåôîðìàöèè, îáóñëîâ-

ëåííûìè íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ è/èëè ðàçîðèåíòàöèåé åãî êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ìàòðèöû;

• ïîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè âêëþ÷åíèÿ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äèñëî-

êàöèÿìè âíóòðè òðóáîê;

• êîãäà ìèãðèðóþùàÿ ÌÒ äîñòèãàåò ãðàíèöû âêëþ÷åíèÿ, îíà ÷àñòè÷íî

ñíèìàåò íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ, ñîçäàâàåìûå âêëþ÷åíèåì.

Ïîÿñíèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èäåþ î ñíÿòèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåò-

ñòâèÿ, ñîçäàâàåìûõ âêëþ÷åíèåì. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íåñî-

îòâåòñòâèÿ, êîòîðûå âêëþ÷åíèå âíîñèò â ðåøåòêó ìàòðèöû, ìîæíî ìûñëåííî

ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï ñíèìàåòñÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèåé, êîòî-

ðàÿ óìåíüøàåò ïëàñòè÷åñêîå èñêàæåíèå âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå åãî óïðóãèå ïîëÿ.

Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàçìåùåíèå ìèêðîòðóáêè íà ãðàíèöå âêëþ÷å-

íèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 49 äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîé îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû

1 1

2 2

a b

Ðèñ. 49. (a) Ïðèòÿæåíèå âèíòîâîé äèñëîêàöèè 1 ê âêëþ÷åíèþ 2, êîòîðîå îáëàäàåò

íàïðÿæåíèåì ñäâèãà. (b) Ïëàñòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå âêëþ÷åíèåì, ÷àñòè÷íî

ñêîìïåíñèðîâàíû ïëàñòè÷åñêèì èñêàæåíèåì, êîòîðîå âíîñèò âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ.
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ñäâèãà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âêëþ÷åíèÿ. Çäåñü âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ëî-

êàëüíî óìåíüøàåò ñòóïåíüêó íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Äèàãðàììà ïîêàçûâàåò,

÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè äèñëîêàöèÿ îñòàåòñÿ òîëü-

êî â ñåðåäèíå âåðõíåé ãðàíè âêëþ÷åíèÿ, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòóïåíüêà,

âíåñåííàÿ äèñëîêàöèåé, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò òó, êîòîðàÿ âûçâàíà âêëþ÷å-

íèåì, ïî âñåé åãî äëèíå. Ðåëàêñàöèÿ âòîðîãî òèïà îáóñëîâëåíà ïóñòûì ïðî-

ñòðàíñòâîì âíóòðè ÌÒ è åå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

ëîêàëüíîå ñíÿòèå íåñîîòâåòñòâèÿ, âûçâàííîãî âêëþ÷åíèåì.

Èäåè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè äåòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé [249]. Â ÷àñòíîñòè, áîêîâîå äâèæåíèå òðóáîê òåîðåòè÷åñêè îïèñàíî

êàê äâèæåíèå èõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñåãìåíòîâ [248]. Â ðàìêàõ ìîäåëè

óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÒ ñ ãðàíèöàìè âêëþ÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû ñèëû,

äåéñòâóþùèå íà ÌÒ ñî ñòîðîíû âêëþ÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû ðàâíîâåñíûå

ïîëîæåíèÿ ÌÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé.

4.3 Ðîñò ïîð ïî ìåõàíèçìó ïîãëîùåíèÿ ìèêðîòðóáîê

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîðû â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ ÌÒ ê ãðàíèöàì

âêëþ÷åíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ÌÒ ïðèáëèæàþòñÿ ê ãðàíèöå èç ñîñåäíèõ

ñ âêëþ÷åíèåì îáëàñòåé ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê

èçìåíåíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ÌÒ. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìîæíî çàìåòèòü

ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ, åñëè îõâàòèòü íàáëþäåíèåì êàê ìîæíî áîëüøóþ

ïëîùàäü îáðàçöà âîêðóã âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõîäÿò ìåòîäû

îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå

íèçêîãî óâåëè÷åíèÿ, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ïîðû íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ

ïîëèòèïà 21R-SiC (ñì. ðèñ. 46), ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 50. Îïòè÷åñêàÿ

ìèêðîôîòîãðàôèÿ òîãî æå ìåñòà, ïðèâåäåííàÿ íà âñòàâêå ê ðèñóíêó,

äîïîëíÿåò îáùóþ êàðòèíó.

Äëÿ ñðàâíåíèè ïëîòíîñòè ÿìîê òðàâëåíèÿ óäîáíî ðàçäåëèòü ïîëå çðåíèÿ

íà ÷àñòè, ïðîâåäÿ ëèíèþ ÷åðåç ïîðû íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì îáëà-

ñòè ñëåâà è ñïðàâà îò ðàçäåëèòåëüíîé ëèíèè öèôðàìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè ÿìêè òðàâëåíèÿ èìåþò âèä òåìíûõ òî÷åê.

Â îáëàñòè 2 ÿìîê ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè 1. Ïîä áîëüøèì óâåëè÷åíèåì âèäíî,
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Ðèñ. 50. ßìêè òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 4H-SiC. Ìåòîä ÑÝÌ. Ïîêàçàíà òà æå

îáëàñòü, ÷òî è íà ðèñ. 46, íî â áîëåå ìåëêîì ìàñøòàáå. Ïîðû îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Íà

âñòàâêå ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

÷òî êîëè÷åñòâî áîëåå êðóïíûõ ÿìîê óìåíüøèëîñü â áîëüøåé ñòåïåíè. Êðóï-

íûå ÿìêè ñîîòâåòñòâóþò äèñëîêàöèîííûì ìèêðîòðóáêàì, ñíèæåíèå ïëîòíîñòè

êîòîðûõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññîì ïîãëîùåíèÿ èõ ïîðàìè.

Êàê ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé ðîñò ïîðû? Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèé

ñöåíàðèé ðîñòà ïîð. Âíà÷àëå ïîðû åùå íåò, îäíàêî íåêîòîðûå ñîñåäíèå

ñ âêëþ÷åíèåì ÌÒ ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íåìó, ÷òîáû óìåíüøèòü íàïðÿæåíèÿ,

îáóñëîâëåííûå íåñîîòâåòñòâèåì è ðàçîðèåíòàöèåé ðåøåòîê âêëþ÷åíèÿ è

ìàòðèöû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåíçîð ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè èìååò äâå íåèñ÷åçàþùèå êîìïîíåíòû, ÌÒ ïðèòÿãèâàþòñÿ ê óãëó

âêëþ÷åíèÿ, ãäå îíè íàõîäÿòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ [249]. Ïóñòü ïåðâàÿ

ÌÒ çàíÿëà ñâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ â ýòîì óãëó (ðèñ. 51,a). Çàòåì äðóãàÿ

ÌÒ, ñîäåðæàùàÿ äèñëîêàöèþ òîãî æå çíàêà, ÷òî è ïåðâàÿ, ïðèòÿãèâàåòñÿ

âêëþ÷åíèåì è ñòðåìèòñÿ ïîïàñòü â òî æå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.

Åñëè âêëþ÷åíèå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé
”
ìîùíîñòüþ“ (òî åñòü ïëàñòè÷å-

ñêèå èñêàæåíèÿ âåëèêè), òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìàÿ âêëþ÷åíèåì è ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðâîé ÌÒ, áîëüøå, ÷åì ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äèñ-

ëîêàöèÿìè âíóòðè òðóáîê, è ïîýòîìó âòîðàÿ ÌÒ ñëèâàåòñÿ ñ ïåðâîé. Íåñêîëü-
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a b c

Ðèñ. 51. (a, b) Çàðîæäåíèå ïîðû íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ èíîðîäíîãî ïîëèòèïà. (c) Ðîñò

ïîðû ïî ìåõàíèçìó ïîãëîùåíèÿ ìèêðîòðóáîê.

êî òàêèõ ÌÒ, êîòîðûå áûëè ïðèòÿíóòû ê îäíîìó óãëó (ðèñ. 51,b), ãðóïïèðóþò-

ñÿ è îáðàçóþò ïîðó. Ïîñëå òîãî êàê ïîðà ñôîðìèðîâàëàñü, íåêîòîðûå äðóãèå

ÌÒ ïåðåìåùàþòñÿ â òî æå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ è

ïîãëîùàþòñÿ ïîðîé (ðèñ. 51,c), îáåñïå÷èâàÿ åå ðîñò è èçìåíÿÿ äèñëîêàöèîí-

íûé çàðÿä, íàêîïëåííûé íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà ïîðà íå îõâàòèò âñþ ãðàíèöó âêëþ÷åíèÿ, èëè ïîêà ïîðà íå

ñòàíåò íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî âêëþ÷åíèå ñ ïîðîé ïðåêðàòèò ïðèòÿãèâàòü íî-

âûå ÌÒ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè âêëþ÷åíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî è ñîäåðæèò ñâîè

ñîáñòâåííûå ÌÒ, àíàëîãè÷íûé ñöåíàðèé ìîæåò èìåòü ìåñòî òàêæå è äëÿ òåõ

ÌÒ, êîòîðûå ïîäõîäÿò ê ãðàíèöå èç îáúåìà âêëþ÷åíèÿ.

Ïóòåì òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ðàññ÷èòàí ðåæèì ðîñòà

ïîðû íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ [249]. Ðåæèì çàâèñåë îò ïàðàìåòðîâ ñàìîãî

âêëþ÷åíèÿ: åãî ðàçìåðà è âåëè÷èíû âûçâàííûõ èì èñêàæåíèé ðåøåòêè.

Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äèñòîðñèè âêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûå

ÌÒ òðàíñôîðìèðîâàëèñü â ãðóïïû, çàòåì â ïîðû îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà, à

çàòåì èç ïîð îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ â òå, êîòîðûå çàíèìàëè âñþ ãðàíèöó

âêëþ÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èëëþñòðàöèè çàâåðøàþùåãî ýòàïà ñöåíà-

ðèÿ ðîñòà ïîð, ðàññìîòðèì êàðòèíó âîêðóã îäíîãî âêëþ÷åíèÿ ñëîæíîé ôîðìû.

Îñîáåííîñòüþ åãî ôîðìû ÿâëÿþòñÿ óãëû, ñîåäèíåííûå îòíîñèòåëüíî ïëàâíû-

ìè ó÷àñòêàìè. Æåëòîå ñâå÷åíèå ëþìèíåñöåíöèè ïðèíàäëåæèò ïîëèòèïó 6H â

ìàòðèöå 4H-SiC (ðèñ. 52,a). Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå âûÿâëÿåò öåëóþ

ãðóïïó ïîð íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Ùåëåâèäíàÿ ïîðà 1 îõâàòûâàåò êðàé âêëþ-

÷åíèÿ, à òðóá÷àòûå ïîðû 2�5 ðàñïîëîæåíû ïî åãî óãëàì (ðèñ. 52,b-c). Ôîðìà

ïîð îòðàæàåò ñòàäèþ èõ ðàçâèòèÿ. Ïîðà 1 çàðîäèëàñü â ôîðìå òðóáêè èç ñêîï-
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Ðèñ. 52. Ïîðû íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ 6H-SiC â êðèñòàëëå 4H-SiC. (a) ÔË-

ìèêðîôîòîãðàôèÿ âêëþ÷åíèÿ. (b) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîð 1�5 è âêëþ÷åíèÿ 6. (c) Ôàçîâî-

êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ùåëåâèäíîé ïîðû 1 è òðóá÷àòûõ ïîð 2�5.

ëåíèÿ íåñêîëüêèõ ÌÒ â òîì ìåñòå, ãäå â óãëó âêëþ÷åíèÿ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû

ñàìûå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì ýòà ïîðà ïîñòåïåííî èçìåíèëà ñâîþ ôîð-

ìó è, ïðåâðàòèâøèñü â ùåëü, ðàñïðîñòðàíèëàñü âäîëü ãðàíèöû âêëþ÷åíèÿ.

Òðóá÷àòûå ïîðû 2�5 ïîÿâèëèñü è ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïîçæå, ÷åì ïîðà 1. Èçîá-

ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â áîëåå ìåëêîì ìàñøòàáå (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííîå),

óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â îáëàñòè âîêðóã âêëþ÷åíèÿ ìèêðîòðóáîê

ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Â òî âðåìÿ êàê íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò

âêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÌÒ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì ðîñò ïîð âîêðóã ýòîãî è äðóãèõ ïîäîáíûõ âêëþ÷åíèé

ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòîâ

ïðèòÿæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íîâûõ ÌÒ, ïîñòóïàþùèõ èç îêðóæàþùåãî îáúåìà

êðèñòàëëà. Ïðîöåññ ðîñòà ïîð îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè âêëþ÷åíèÿ. Ïðè

ýòîì ïîðû íàêàïëèâàþò äèñëîêàöèîííûé çàðÿä. Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ âåêòîðîâ Áþðãåðñà âñåõ äèñëîêàöèé, ïîãëîùåííûõ

ïîðàìè.

Ìåõàíèçì ðîñòà ïîð íå îòâå÷àåò íà âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî îáðàòèì

ïðîöåññ èõ ôîðìèðîâàíèÿ? Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

î çàðàñòàíèè ïîð, îïèñàíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Îíè ïîëó÷åíû ïóòåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîíîêðèñòàëë

âíîâü ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì â óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé îäíîðîäíîñòè.
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4.4 Ýâîëþöèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïðè ñòàáèëüíîì ðîñòå
îñíîâíîãî ïîëèòèïà

Çàðîæäåíèå âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ èìååò ìåñòî íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ðîñòà êðèñòàëëà SiC. Â õîäå äàëüíåéøåãî ðîñòà îñíîâíîé ïîëèòèï, êàê

ïðàâèëî, ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïåðåä íàìè âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì

áóäåò èçìåíÿòüñÿ âûøåîïèñàííàÿ ñòðóêòóðà èç ïîð è ìèêðîòðóáîê â óñëîâèÿõ

ïîëèòèïíîé îäíîðîäíîñòè? Äàííûé ïàðàãðàô îáîáùàåò ýñïåðèìåíòàëüíûå

íàáëþäåíèÿ íàä êðèñòàëëàìè, âûðîñøèìè â óñëîâèÿõ îñåâîãî òåìïåðàòóðíîãî

ãðàäèåíòà, êîãäà ðàçìåð ñå÷åíèÿ ðàñòóùåãî ñëèòêà îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî

ïîñòîÿííûì.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ ýâîëþöèè âêëþ÷åíèé, ïîð è ÌÒ â ñëèòêå

â öåëîì åãî íåîáõîäèìî ðàçðåçàòü íà ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå

è ïëîòíîñòü äåôåêòîâ áóäóò èçìåíÿòüñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Ïðîñëåäèòü

çà èçìåíåíèÿìè ìîæíî, åñëè îãðàíè÷èòü îáëàñòü íàáëþäåíèÿ è èìåòü

âîçìîæíîñòü íàõîäèòü åå â êàæäîé ïëàñòèíå. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé

îáðàçöû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû â òåõ æå ïîëîæåíèÿõ è â òîé æå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êàêèõ îíè íàõîäèëèñü â èñõîäíîì êðèñòàëëå. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ñîáëþñòè âñå ýòè òðåáîâàíèÿ, áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé

ïîäõîä.

Âûðàùåííûé êðèñòàëë ðàçðåçàþò íà ïëàñòèíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðî-

ñòà [0001]. Îáðàçöû íóìåðóþò ïî íàïðàâëåíèþ îò êðèñòàëëà-çàòðàâêè äî âåð-

øèíû. Ïëàñòèíû ïðåäâàðèòåëüíî îðèåíòèðóþò íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòî-

ìåòðå. Íàðóøåííûé ñëîé óäàëÿþò õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé ñ îáå-

èõ ñòîðîí. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå êàæäûé îáðàçåö èññëåäóþò ìåòîäîì ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäâàðèâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëåíè-

åì èäåíòè÷íîñòè îðèåíòàöèè îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ñúåìêè ëàóýãðàìì. Êàðòè-

íû, çàïèñàííûå â îäíîé è òîé æå îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ñðàâíèâàþò ìåæäó

ñîáîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ñèíõðîòðîííîì èçëó÷å-

íèè ïóòåì ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîííûõ

è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Íàñòðîéêà îáðàçöîâ âûïîëíÿëàñü ïóòåì

çàïèñè ëàóýãðàìì íà ïëîñêîïàíåëüíûé äåòåêòîð áîëüøîé ïëîùàäè. Ëàóýòîïî-
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ãðàììû ñíèìàëè íà ïëåíêó â óñëîâèÿõ, êîãäà øèðèíà ïó÷êà íà îáðàçöå áîëü-

øàÿ. Äëÿ çàïèñè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé â ðîçîâîì ïó÷êå ÑÈ íà

ÏÇÑ-ìàòðèöó äåòåêòîðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèìåíÿëèñü êðèñòàëëè÷åñêèé

ñöèíòèëëÿòîð è îïòè÷åñêèé îáúåêòèâ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùàÿ ñî-

÷åòàòü îáà ìåòîäà, áûëà èçëîæåíà âûøå (ñì. ðàçäåë 1.4).

Èç ñëèòêà 6H-SiC áûëè ïðèãîòîâëåíû øåñòü ïëàñòèí ñ íîìåðàìè îò I äî VI

ïî íàïðàâëåíèþ ðîñòà îò êðèñòàëëà-çàòðàâêè (I) äî âåðøèíû (VI). Â ðàññìàò-

ðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí áûëè ðàçîðèåíòèðîâàíû îòíîñè-

òåëüíî áàçèñíîé ãðàíè íà 1 ãðàäóñ â ñòîðîíó íàïðàâëåíèÿ [1120]. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà ãîíèîìåòð ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ïîëó÷åíèå
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Ðèñ. 53. (a) Ëàóýãðàììà êðèñòàëëà 6H-SiC (0001). Íàïðàâëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

ïàðàëëåëüíî îñè [0001]. Íàïðàâëåíèå [1210] ðàñïîëîæåíî ãîðèçîíòàëüíî. Ðàññòîÿíèå

îò îáðàçöà äî ïëåíêè 91 ìì. (b) Ñîâïàäåíèå ëàóýãðàìì ïëàñòèí I è II ïîêàçàíî

â âèäå íàëîæåíèÿ øåñòèóãîëüíûõ ôèãóð ñîîòâåòñòâåííî ñåðîãî (I) è ÷åðíîãî (II)

öâåòà, ïîñòðîåííûõ íà èäåíòè÷íûõ îòðàæåíèÿõ: 2.03, 02.3, 22.2 è ò. ä. Ëàóýãðàììû

çàðåãèñòðèðîâàíû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà. (c) Ïëàñòèíû I è II ðàñïîëîæåíû

â îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè. Ïîëîæåíèÿ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 1 â ïëàñòèíàõ I è II ñîâïàäàþò

ìåæäó ñîáîé. Îðèåíòèð íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 2. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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ñèììåòðè÷íîé ëàóýãðàììû çàâåðøàëî íàñòðîéêó îáðàçöà (ðèñ. 53,a). Ñîâïàäå-

íèå ëàóýãðàìì ãàðàíòèðîâàëî èäåíòè÷íîñòü îðèåíòàöèè ïëàñòèí (ðèñ. 53,b).

Ïîñëåäíåå îçíà÷àëî, ÷òî ñìåíà îáðàçöîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîäîáíà

ïåðåìåùåíèþ âäîëü îñè ðîñòà â îáúåìå êðèñòàëëà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê âûáðàííîé îáëàñòè íàáëþäå-

íèÿ. Îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé â ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò, ïåðåìåùàåòñÿ äî òåõ

ïîð ïîêà â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà íå ïîÿâèòñÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðà-

æåíèå ãðóïïû ìèêðîòðóáîê. Ïîñëåäíèå ðàñïðîñòðàíÿëèñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ðîñòà îò ãðàíèöû ñ çàòðàâêîé äî âåðøèíû ñëèòêà. Âèä ãðóïïû ìàëî èçìåíÿë-

ñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå îðèåíòè-

ðà. Íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò îðèåíòèðà èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ

â ïðåäåëàõ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ðàçìåð êîòîðîé âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ

ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ðàçìåð îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿë îò 0.3 äî 1.5 ìì ïî ãîðèçîíòàëè. Íà ðèñ. 53 îáëàñòü íàáëþäåíèÿ î÷åð÷åíà

êðóãîì 1 (ñ). Íà÷àëî îòñ÷åòà íàõîäèòñÿ â êðóãå 2.

300 µm

200 µm

100 µm 100 µm
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3
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Ðèñ. 54. (a) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà

ïîðû (1, 2) è ìèêðîòðóáêè (3). (b) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ïîð (1, 2). (c�d) ÔË-

èçîáðàæåíèÿ âêëþ÷åíèé 4H-SiC â ìàòðèöå 6H-SiC. Ñòðåëêè (1, 2) óêàçûâàþò íà âêëþ÷åíèÿ,

âäîëü ãðàíèö êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïîðû.
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Ïëàñòèíà I, áëèæàéøàÿ ê êðèñòàëëó-çàòðàâêå, èìåëà ñàìîå áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ, ïîð è ÌÒ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äî-

ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ýòèõ äåôåêòîâ áûëè ïðèâëå÷åíû äîïîë-

íèòåëüíûå ìåòîäû. Ðèñóíîê 54 äåìîíñòðèðóåò êàðòèíû îáëàñòè íàáëþäåíèÿ,

ïîëó÷åííûå íà ÔË-ìèêðîñêîïå â âèäèìîì ñâåòå (a) è â èçëó÷åíèè ëþìèíåñ-

öåíöèè (ñ�d). Íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè ïîðû 1 è 2 âûãëÿäÿò â âè-

äå ùåëåé. Ñòðåëêà 3 óêàçûâàåò íà ãðóïïó ÌÒ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

íåïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòà îñîáåííîñòü íàáëþäàëàñü è äëÿ äðóãèõ

ÌÒ, îòêëîíèâøèõñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðîñòà. Æåëòàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, âîçáóæ-

äåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê, ïðèíàäëåæèò âêëþ÷åíèÿì ïîëèòèïà 4H-SiC.

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìèêðîôîòîãðàôèé ïîð ñ ÔË-èçîáðàæåíèÿìè

âêëþ÷åíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðû íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé. Ôàçîâî-

êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ ïîð. Â

÷àñòíîñòè, ïîðû 1 è 2 (ðèñ. 54,b) îáðàçîâàíû òðóá÷àòûìè èëè ùåëåâèäíûìè

ñåãìåíòàìè.

Âî âðåìÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà êðèñòàëëà ïîðû ïîñòåïåííî çàðàñòàþò. Íà

ðèñ. 55,a ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ òðèíàäöàòè ïîð ïëàñòèíå I, îáîçíà÷åííûõ
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Ðèñ. 55. Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîð, âûÿâëåííûõ â

îáëàñòè íàáëþäåíèÿ â ïëàñòèíàõ I (a) è II (b).
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Ðèñ. 56. (a) Íàëîæåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîð, âûÿâëåííûõ

â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ â ïëàñòèíàõ I è II. (b) Ïîðû â ïëàñòèíå I èçîáðàæåíû áåëûì öâåòîì

è â ïëàñòèíå II � ÷åðíûì öâåòîì.

ïîñëåäîâàòåëüíî îò I-1 äî I-13. Â òîì æå ìåñòå â ïëàñòèíå II èõ êîëè÷åñòâî

óìåíüøàåòñÿ äî äåâÿòè (ðèñ. 55,b). Ôàêò óìåíüøåíèÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëîæåíèè èçîáðàæåíèé (ðèñ. 56). Ïóòåì îáâîäêè êîíòóðà

êàæäîé ïîðû (ðèñ. 56,a) ïîñòðîåíà äèàãðàììà, íà êîòîðîé äåâÿòü ïîð â

ïëàñòèíå II âûäåëåíû ÷åðíûì öâåòîì (ðèñ. 56,b).

Äàëåå êîëè÷åñòâî ïîð óìåíüøàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî. Îò äåâÿòè ïîð

â ïëàñòèíå II (ðèñ. 56) îñòàþòñÿ òîëüêî äâå ïîðû â ïëàñòèíå III (ðèñ. 57).

Ëþáîïûòíîå ÿâëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîðû ìèãðèðóþò è çàìåòíî èçìåíÿþò

ñâîþ êîíôèãóðàöèþ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ñõåìå (ðèñ. 57,b), ïîñòðîåííîé

ñ èñïîëüçîâàíèåì íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 57,a). Â ñëåäóþùèõ òðåõ

ïëàñòèíàõ IV, V è VI ïîðû íå îáíàðóæåíû.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÌÒ â ïëàñòèíå III, êîòîðûå

îáðàçóþò ïëîòíûå ãðóïïû. Íåêîòîðûå ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 57,a è

ðèñ. 58,a. Ïëîòíîñòü ÌÒ ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïëàñòèíå IV (ðèñ. 58,b),

à çàòåì ñíîâà óìåíüøàåòñÿ. Â ïîñëåäíåé ïî íàïðàâëåíèþ ðîñòà ïëàñòèíå

VI (ðèñ. 59) ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÌÒ íèçêàÿ. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ÌÒ

âåñüìà íåîäíîðîäíî. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 59 ìåñòà ëîêàëèçàöèè ñêîïëåíèé

ÌÒ â ïëàñòèíå VI âûäåëåíû êâàäðàòàìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî óâåëè÷åííîå

èçîáðàæåíèå êâàäðàòà 1.
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Îáñóäèì òåïåðü âûøåîïèñàííûå íàáëþäåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ëèòåðàòóðíû-

ìè äàííûìè. Ìèêðîòðóáêè â ïëàñòèíàõ III, IV è VI (ðèñ. 57, 58 è 59) èìåþò

âåñüìà íåîáû÷íûå èçîáðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî çàìåòèòü ñõîäñòâî ïî
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Ðèñ. 57. (a) Íàëîæåíèå ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîð â ïëàñòèíàõ II è III.

(b) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîð â ïëàñòèíàõ II (áåëûé öâåò) è III (÷åðíûé öâåò).
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Ðèñ. 58. Èçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íûõ ïîð è ñêîïëåíèé ìèêðîòðóáîê â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ

â ïëàñòèíàõ III è IV. (a) Â ïëàñòèíå III îñòàëèñü 2 ïîðû. (b) Â ïëàñòèíå IV çàâåðøèëîñü

çàðàñòàíèå ïîð.
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Ðèñ. 59. Ìèêðîòðóáêè â ïëàñòèíå VI. Âñòàâêà íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò êîíòóð îáðàçöà,

íà êîòîðîì îòìå÷åíû ìåñòà ñêîïëåíèé ìèêðîòðóáîê. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åííîå

èçîáðàæåíèå êâàäðàòà 1.

íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì ìåæäó íèìè è ðàíåå îïèñàííûìè òðóáêàìè. Àâòîðû îä-

íîãî èññëåäîâàíèÿ [37] êëàññèôèöèðîâàëè ñâîè íàáëþäåíèÿ, ðàçäåëèâ ìèêðî-

òðóáêè íà äâà òèïà: ÌÒ�1 è ÌÒ�2. Ïðè ýòîì ÌÒ�1 îáëàäàëè ïðèçíàêàìè

âèíòîâûõ ñóïåðäèñëîêàöèé ñ ïîëûìè ÿäðàìè, ïðåäñêàçàííûõ Ôðàíêîì. Îíè

áûëè ïàðàëëåëüíû îñè c è ðàñïðîñòðàíÿëèñü â êðèñòàëëå íà ïðîòÿæåíèè, ïî

êðàéíå ìåðå, íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, íå îòêëîíÿëèñü îò îñè c. Òðóáêàì ïåð-

âîãî òèïà ñîîòâåòñòâîâàëè êðóïíûå ÿìêè òðàâëåíèÿ (>1 ìêì) ãåêñàãîíàëüíîé

ôîðìû. Íàïðîòèâ, òðóáêè âòîðîãî òèïà ðàñïðîñòðàíÿëèñü òîëüêî íà êîðîòêèå

äèñòàíöèè. Îíè ñîñòàâëÿëè îñòðûå óãëû ñ íàïðàâëåíèåì [0001]. Êðîìå òîãî,

ÌÒ �2 ìîãëè âíåçàïíî îáðûâàòüñÿ â êðèñòàëëå. Êëàññèôèêàöèÿ, ïðåäëîæåí-

íàÿ â òî âðåìÿ, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÌÒ â äâóõäþéìîâûõ

êðèñòàëëàõ 4H-SiC áûëà ∼ 10 ñì−2, èñïîëüçîâàëàñü è â äðóãîé ðàáîòå [250].

Õîòÿ ôàêò ðåçêîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îñåé ÌÒ ðåäêî óïîìèíàëñÿ â ëèòå-

ðàòóðå.

Â öèòèðóåìîé ðàáîòå [37] äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèê-

ðîñêîïèè. Â ìåòîäå ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïó÷îê ÑÈ ïðîíèêàåò

÷åðåç îáðàçåö íàñêâîçü. Èçîáðàæåíèÿ ÌÒ èìåþò âèä îòðåçêîâ, äëèíà êîòîðûõ
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îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé îáðàçöà è óãëîì íàêëîíà ÌÒ îòíîñèòåëüíî áàçèñíîé

ãðàíè. Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè (0001) è íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ

ìîæíî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ êàê äëèíó îòðåçêîâ, òàê è çíàê êîíòðàñòà. Ýòî

ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà èçìåíåíèÿìè ôîðìû ÌÒ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ äåòàëåé èõ ìîðôîëîãèè.

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ îáðàçöà ÌÒ
”
áåãóò“ âî

ìíîãèõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ âìåñòî òîãî, ÷òîáû
”
ëåæàòü“ ïàðàëëåëüíî (èëè

ïî÷òè ïàðàëëåëüíî) îñè c. Çäåñü ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñó-

ùåñòâåííîå äîïîëíåíèå ê óæå èçâåñòíûì ñâîéñòâàì òðóáîê. Ïîâåäåíèå, ïðåä-

ïèñàííîå ðàíåå ÌÒ �2, ñâîéñòâåííî òåì òðóáêàì, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò

ñ äðóãèìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû.

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ïîëüçó âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÒ ñ ãðàíèöàìè

âêëþ÷åíèé ïîëèòèïîâ è ñ ïîðàìè íà ãðàíèöàõ ïðèâåäåì åùå îäíó êàðòèíó,

òèïè÷íóþ äëÿ ðàííåé ñòàäèè ðîñòà êðèñòàëëà. Íà íåé èçîáðàæåíèÿ òðóáîê

èìåþò âèä, íå õàðàêòåðíûé äëÿ ðàâíîâåñíûõ ÌÒ, à ñâîéñòâåííûé, ñêîðåå

âñåãî, ÌÒ�2. Ãðóïïà òðóáîê, îòìå÷åííàÿ áåëîé ñòðåëêîé ðèñ. 60, ïëîõî

ðàçëè÷èìà íà ìåëêîìàñøòàáíîì èçîáðàæåíèè (a), ïîêàçûâàþùåì áîëüøóþ

îáëàñòü íàáëþäåíèÿ íà íåáîëüøîé êàðòèíå. Ýòà ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà â

óâåëè÷åííîì âèäå íà ðèñ. 60,b. Âñå ÌÒ îòêëîíÿþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðîñòà

200 µm 100 µm

1
2

34

5

a b

Ðèñ. 60. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ïîð è ìèêðîòðóáîê â ïëàñòèíå I. Áåëàÿ

ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ãðóïïó ìèêðîòðóáîê; ÷åðíàÿ ñòðåëêà � íà ïîðó. (b) Óâåëè÷åííîå

èçîáðàæåíèå ãðóïïû ìèêðîòðóáîê, îòìå÷åííîé áåëîé ñòðåëêîé. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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è ïåðåìåùàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ: ëèáî íàâñòðå÷ó äðóãó äðóãó (1, 2

è 5), ëèáî â íàïðàâëåíèè ïîð (3 è 4). Ïîðà òðóá÷àòîé ôîðìû, îòìå÷åííàÿ

÷åðíîé ñòðåëêîé, ïðèòÿãèâàåò ÌÒ 4. Òðóáêè èç ãðóïïû 3 ÿâíî íàêëîíÿþòñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîðå. Ïðè ýòîì òðóáêè ïðèîáðåòàþò íåîáû÷íûé ÷åðíûé

öâåò. Èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà � ýòî åùå îäèí ïðèçíàê, ïî êîòîðîìó

ìîæíî îòëè÷èòü ÌÒ îò äðóãèõ ïîð (ñì. ïàðàãðàô 2.4). Íà ÷åðíîì ó÷àñòêå

èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèå òðóáêè 3 ïó÷êîì ÑÈ èìååò âèä ñèëüíî âûòÿíóòîãî

ýëëèïñà.

Íàêîíåö, èçìåíåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïðèçíàê âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÒ ìåæäó ñîáîé è ñ âêëþ÷åíèÿì ïîëèòèïîâ. Ãðóïïû

òðóáîê 1 � 5 (ðèñ. 60,b) íå íàáëþäàþòñÿ â ïëàñòèíå II, òî åñòü îíè íå

ïðîðàñòàþò äàëüøå â êðèñòàëë. Èõ ïîãëîùàþò áëèçëåæàùèå ïîðû. Ñóììèðóÿ

íàáëþäåíèÿ, äåëàåì âûâîä, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçîáðàæåíèÿ â âèäå êîðîòêèõ

îòðåçêîâ ïðèíàäëåæàò èìåííî ÌÒ (ñì. ðèñ. 57, 58, 59 è 60). Âî-âòîðûõ, ÌÒ

âçàèìîäåéñòâóþò è âñòóïàþò â ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå îñîáåííî ÷àñòî íà

íà÷àëüíîì ýòàïå ðîñòà. Ïîýòîìó îíè îòêëîíÿþòñÿ îò îñè ðîñòà è èçìåíÿþò

íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â èòîãå ÷àñòü èç íèõ àííèãèëèðóåò è

çàðàñòàåò. Íåêîòîðûå äðóãèå ÌÒ ãðóïïèðóþòñÿ è ôîðìèðóþò ñêîïëåíèÿ.

Âûøåîïèñàííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ìå-

õàíèçìû äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âêëþ÷å-

íèé, ïîð è ÌÒ â ðàñòóùèõ êðèñòàëëàõ SiC.

Ãåíåðàöèÿ ïîð íà ðàííåé ñòàäèè ðîñòà. Âåñüìà âåðîÿòíûé ìåõàíèçì

îáðàçîâàíèÿ ïîð � ýòî ïðèòÿæåíèå ÌÒ ê ãðàíèöàì âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ

ïîëèòèïîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëüøèíñòâî ïîð íàáëþäàåòñÿ èìåííî íà

ãðàíèöàõ. Ñíèìàÿ äåôîðìàöèîííîå è îðèåíòàöèîííîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó

âêëþ÷åíèåì è ìàòðèöåé, ýòè ïîðû ìîãóò ïðèòÿãèâàòü äèñëîêàöèè è ÌÒ

èç ñîñåäíèõ îáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîðà îõâàòûâàþò ãðàíèöó âêëþ÷åíèÿ

è íàêàïëèâàåò äèñëîêàöèîííûé çàðÿä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì

âåêòîðîì Áþðãåðñà âñåõ äèñëîêàöèé, ïîãëîùåííûõ ïîðîé.

Ãåíåðàöèÿ ìèêðîòðóáîê íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè. Ñòàáèëèçàöèÿ îñíîâ-

íîãî ïîëèòèïà óñòðàíÿåò íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòîê ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ìàò-
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ðèöåé, òåì ñàìûì óñòðàíÿÿ ïðè÷èíû äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ ïîð. Íà ýòîé ñòàäèè

íà÷èíàåòñÿ çàðàñòàíèå ïîð. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,

÷òî îäíîâðåìåííî c çàðàñòàíèåì ïîð ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ êîëè÷åñòâî ÌÒ. Íè-

æå îïèñàí âîçìîæíûé ìåõàíèçì èñ÷åçíîâåíèÿ ïîð è óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè

ÌÒ â îäíî è òî æå âðåìÿ.

Âî-ïåðâûõ, ïîðû ìîãóò çàðàñòàòü çà ñ÷åò ðîñòà êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè,

ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà-çàòðàâêè. Ïðè òàêîì ëàòåðàëüíîì ðî-

ñòå âîçìîæíî ïðåâðàùåíèå ïîðû â ìèêðîòðóáêó ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó â

ðàáîòå [28]. Äëÿ ýòîãî ïîðà äîëæíà ñîäåðæàòü äèñëîêàöèþ ñ áîëüøèì âåê-

òîðîì Áþðãåðñà. Âî-âòîðûõ, ïîðû äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû, çàðàñòàþùèå

ïóòåì ëàòåðàëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëà, ìîãóò ïîðîäèòü äèñëîêàöèîííûå ÌÒ äà-

æå â îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé. Ïðèìåðû ïîð ñëîæíîé ôîðìû ìîæíî âèäåòü íà

ðèñ. 55�57. Âîêðóã ïîð âñåãäà åñòü ñòóïåíüêè íà ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè. Åñëè

÷èñëî ñòóïåíåê, âåäóùèõ ââåðõ è âíèç, îäèíàêîâî, òî óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèè âíóòðè ïîðû îòñóòñòâóþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

äîëæíà ïîÿâèòüñÿ âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà, ðàâíûì ðàç-

íîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè ñóììàðíîé âûñîòû ñòóïåíåê, âåäóùèõ â ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé. Íà ðèñ. 61 è 62 ïîêàçàíû

ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîðû ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðîñòîé âûïóêëîé ôîðìîé

è ñî ñëîæíîé ôîðìîé. Åñëè ôîðìà ïîðû òîëüêî âûïóêëàÿ � íàïðèìåð, êðóã-

ëàÿ èëè ýëëèïòè÷åñêàÿ, � òî åå çàðàñòàíèå âðÿä ëè ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ

âèíòîâûõ äèñëîêàöèé (ðèñ. 61).

Îäíàêî, åñëè ïîðà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó è ïðè ýòîì ñîäåðæèò

âîãíóòûå ôðàãìåíòû (ðèñ. 62,a), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åå çàðàñòàíèå

a b

Ðèñ. 61. Ïîðà âûïóêëîé ôîðìû èìååò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé, íàïðàâëåííûõ

ââåðõ è âíèç. Òàêàÿ ïîðà íå ñîäåðæèò âèíòîâûõ äèñëîêàöèé. (a) Îòêðûòàÿ ïîðà.

(b) Çàðîñøàÿ ïîðà.
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b

b

a b

c

Ðèñ. 62. (a) Ïîðà ñëîæíîé ôîðìû èìååò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàçíîíàïðàâëåííûõ

ñòóïåíåé è ñíà÷àëà íå ñîäåðæèò âèíòîâîé äèñëîêàöèè. (b) Çàðàñòàíèå ïîðû íà÷èíàåòñÿ

ñ îáðàçîâàíèÿ ìîñòèêà S-òèïà. Åñëè áîëüøàÿ ñòóïåíüêà íà ìîñòèêå êîìïåíñèðóåò

ìàëåíüêèå ñòóïåíüêè âîêðóã äâóõ íîâûõ ïîð, òî âèíòîâûå äèñëîêàöèè íå ïîÿâëÿþòñÿ.

(c) Çàðàñòàíèå ïîðû íà÷èíàåòñÿ ñ ìîñòèêà D-òèïà. Åñëè ñòóïåíüêè âîêðóã äâóõ íîâûõ

ïîð íå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ïîÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííàÿ ïîëóïåòëÿ. Ñåãìåíò êðàåâîãî

òèïà íàõîäèòñÿ ïîä ìîñòèêîì D-òèïà, à äâà ñåãìåíòà âèíòîâîãî òèïà íàõîäÿòñÿ âî âíîâü

îáðàçîâàâøèõñÿ ïîðàõ.

íà÷íåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ìîñòèêà ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîëåæàùèìè âîãíóòûìè

ôðàãìåíòàìè â óçêîé ÷àñòè ïîðû (ðèñ. 62,b�c). Ýòîò ìîñòèê ðàçäåëèò

ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîðó íà áîëåå ìåëêèå. Åñëè äâå íîâûå ïîðû èìåþò

íåîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàçíîíàïðàâëåííûõ ñòóïåíåê íà ïîâåðõíîñòè ðîñòà,

òî ðàçíèöà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ (èëè

ìàëåíüêèõ) ñòóïåíåê íà ñàìîì ìîñòèêå. Îáîçíà÷èì ìîñòèê ñî ñòóïåíÿìè

áóêâîé S (ðèñ. 62,b). Çàðàñòàíèå ïîðû, ðàçäåëåííîé ìîñòèêîì S-òèïà, ìîæåò

ïðîèçîéòè áåç ôîðìèðîâàíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

èìåÿ ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, ìîñòèê áóäåò ñîäåðæàòü èñêàæåíèå â âèäå

ïîëóïåòëè ñóïåðäèñëîêàöèè (ðèñ. 62,c). Îáîçíà÷èì ìîñòèê ñ äèñëîêàöèåé

áóêâîé D. Ñåãìåíò ïîëóïåòëè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöèåé êðàåâîãî òèïà,

íàõîäèòñÿ ïîä ìîñòèêîì D-òèïà. Â òî æå âðåìÿ äâà âèíòîâûõ ñåãìåíòà

ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ îêàçûâàþòñÿ âíóòðè âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ïîð. Ýòè

íîâûå ïîðû ìîãóò ñòàòü çàðîäûøàìè äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê. Îòìåòèì,

÷òî àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé íà âêëþ÷åíèÿõ
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âòîðîé ôàçû âïåðâûå ïðåäëîæèë À. ×åðíîâ [251]. Çàðîæäåíèå ïàðû ÌÒ

íà èíîðîäíîì âêëþ÷åíèè â êðèñòàëëå 4H-SiC ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëè

àâòîðû ðàáîòû [25]. Ïî îïèñàííîìó ìåõàíèçìó ïîðà âûòÿíóòîé ôîðìû,

çàðîñøàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà ìîñòèêîâ D-òèïà, ñïîñîáíà ïîðîäèòü

ÌÒ ñ äèñëîêàöèÿìè ðàçíûõ çíàêîâ, ðàäèóñû êîòîðûõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ

âåëè÷èíîé èõ âåêòîðîâ Áþðãåðñà. Èçîáðàæåíèÿ ïîäîáíûõ ìàññèâîâ ÌÒ

ìîæíî âèäåòü, íàïðèìåð, íà ðèñ. 58.

Ýâîëþöèÿ ìèêðîòðóáîê íà ïîçäíåé ñòàäèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèòóàöèè

çàâèñèò îò òîãî, îáðàçóþòñÿ íîâûå âêëþ÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ èëè

íåò. Åñëè îáðàçóþòñÿ, òî âûøåîïèñàííûå ñòàäèè 1 è 2 ïîâòîðÿþòñÿ. Â

óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ðîñòà îñíîâíîãî ïîëèòèïà â àíñàìáëå ÌÒ ïðîèñõîäÿò

ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè. Äèñëîêàöèîííûå ÌÒ óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò è

âñòóïàþò â ðåàêöèè äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ äèñëîêàöèÿìè ñî ñïëîøíûì

ÿäðîì. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå èç íèõ óìåíüøàþò ñâîè âåêòîðû Áþðãåðñà

èëè àííèãèëèðóþò è çàòåì çàðàñòàþò. Äðóãèå îáðàçóþò ïëîòíûå ãðóïïû,

óäàëåííûå äðóã îò äðóãà (ðèñ. 59) è ìîãóò ïðîäîëæàòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

âíóòðè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Â êîíöå ïðîöåññà ðîñòà ïëîòíîñòü ÌÒ, êàê

ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ.

4.5 Êðèñòàëëû SiC, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñâîáîäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ

4.5.1 Ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ

Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç ýâîëþöèè ìèêðîòðóáîê (ÌÒ) íå àêöåíòèðóåò

âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ýòè äåôåêòû, êàê ïðàâèëî, ïðîíèêàþò â ðàñòóùèé

êðèñòàëë èç êðèñòàëëà-çàòðàâêè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðîðàñòàíèå

äèñëîêàöèé è ÌÒ âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ ñóáëèìàöèîííîãî âûðàùèâàíèÿ

ìîíîêðèñòàëëîâ SiC. Ïðîíèêíîâåíèå ýòèõ äåôåêòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòü,

åñëè ïðîâîäèòü ïðîöåññ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò

ñëèòêó âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ïðåäåëû êîíòóðà çàòðàâêè. Â ðàíåå

îïèñàííûõ îïûòàõ [53�56] â òàêèõ êðèñòàëëàõ áûëà çàôèêñèðîâàíà áîëåå

íèçêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàâêîé. Ïðè

ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà
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ñëèòêà SiC [252,253], òàê êàê ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð, äîñòèãíóòûé â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, âñå åùå óñòóïàåò ðàçìåðàì ñëèòêîâ Si (íå ìåíåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà).

Â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ïîëÿ íîðìàëüíûé è ëàòåðàëüíûé ðîñò ïðîèñõîäÿò

â òå÷åíèå îäíîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå íîðìàëüíîãî ðîñòà

ïàðàëëåëüíî îñè [0001], à íàïðàâëåíèå ëàòåðàëüíîãî ðîñòà ñîñòàâëÿåò

îñòðûé óãîë ñ îñüþ [0001]. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ðàñòóùåãî ñëèòêà ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþ êðèñòàëëà-çàòðàâêè.

Àâòîðû òåõíîëîãèè, ïðèíöèïû êîòîðîé èçëîæåíû íèæå, ïðåäëîæèëè

îðèãèíàëüíîå íàçâàíèå ìåòîäà: ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå [55]. Â óñëîâèÿõ

ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ãàáèòóñ ñåêòîðèàëüíî ïîñòðîåííîãî

ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà.

Ïðîöåññ ðîñòà îáúÿñíÿåò ñõåìà íà ðèñ. 63,a. Íà ïåðâîé ñòàäèè S1 êðèñòàëë

SiC ðàñòåò â íàïðàâëåíèè îñè [0001], òî åñòü íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè çàòðàâêè

1, è â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â áîêîâîì íàïðàâëåíèè òàê, ÷òî îòíîøåíèå

ñêîðîñòè áîêîâîãî ðîñòà ê ñêîðîñòè îñåâîãî ðîñòà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò

0.35 äî 1.75. Ïîñëå òîãî, êàê æåëàåìûé äèàìåòð äîñòèãíóò, ëàòåðàëüíûé ðîñò

ïîäàâëÿåòñÿ; â òî æå âðåìÿ îñåâîé ðîñò óñèëèâàåòñÿ íà âòîðîé ñòàäèè S2.

Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èí ìåæäó 0.1 è 0.3. Âûðàùåííûé

òàêèì îáðàçîì êðèñòàëë ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè 2, ðàñïîëîæåííîé

íàä çàòðàâêîé 1; ëàòåðàëüíîé îáëàñòè 3 è ìàòåðèàëà 5, âûðàùåííîãî â

S1 S2

1 2

3

3

4

4

5

5

O

m

a

a

a b c

Ðèñ. 63. (a) ×åðòåæ ìîíîêðèñòàëëà SiC, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ [55]. Âèä ñáîêó. S1 � ïåðâûé ýòàï ðîñòà, S2 � âòîðîé ýòàï ðîñòà. 1 � çàòðàâêà; 2

� öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ñëèòêà; 3 � ëàòåðàëüíàÿ (áîêîâàÿ) îáëàñòü ñëèòêà; 4 � óãîë ëàòå-

ðàëüíîãî ðîñòà; 5 � îáëàñòü àêñèàëüíîãî ðîñòà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ðàçìåðà

öåíòðàëüíîé îáëàñòè. (b) Äèàãðàììà ñåêòîðèàëüíî ïîñòðîåííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàë-

ëà SiC. Âèä ñâåðõó. O � ãðàíü áàçèñà, m è a � ãðàíè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîÿñà. (c) Ôîòîãðàôèÿ

êðèñòàëëà, âèä ñâåðõó.
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íàïðàâëåíèè îñè [0001]. Óñëîâèÿ ðîñòà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü

ðàçìåð öåíòðàëüíîé îáëàñòè, óâåëè÷èâ ïðè ýòîì óãîë áîêîâîãî ðîñòà 4 äî

âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî áîëüøå 25◦ è ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå 45◦. Îòìåòèì,

÷òî áîêîâîé ðîñò ëèìèòèðóåòñÿ ðàçìåðàìè òèãëÿ.

Äëÿ îïèñûâàåìûõ ñëèòêîâ çàòðàâêàìè ñëóæèëè êðèñòàëëû 6H-SiC (0001)

äèàìåòðîì 8 ìì ñ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è ÌÒ ñîîòâåòñòâåííî 103−104 ñì−2

è 10 ñì−2. Ïðîöåññ ðîñòà îñóùåñòâëÿëñÿ â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâëåíèè 0.1

ìèëëèáàð è òåìïåðàòóðå 2000�2300◦ Ñ. Â ðåçóëüòàòå âûðàùèâàíèÿ â óñëîâèÿõ

îñåâîãî è áîêîâîãî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëû SiC óâåëè÷èâàëè ñâîé

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð â 3�5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàâêîé è ïðèîáðåòàëè

ãåêñàãîíàëüíûé ãàáèòóñ (ðèñ. 63,b�c).

Íà ðèñ. 64,a ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíåé, èìåþùèõñÿ íà

êðèñòàëëå, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Çàòðàâêà

íàõîäèòñÿ ó îñíîâàíèÿ ñëèòêà (ðèñ. 64,b). Ãðàíü áàçèñà O ðàñïîëîæåíà íàä

çàòðàâêîé. Õîðîøî âèäíî óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ, äîñòèãíóòîå íà ïåðâîì ýòàïå

ðîñòà (S1), êîãäà ñôîðìèðîâàëèñü íàêëîííûå ãðàíè R, ïåðåñåêàþùèå ãðàíè

ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû m. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òîé îáëàñòè, ãäå

ïîâåðõíîñòü ñëèòêà ïîêàòàÿ è ãëàäêàÿ, ïðîèçîøåë ïåðåõîä ê îñåâîìó ðîñòó

(S2). Êðèñòàëë, ïîêàçàííûé íà ôîòîãðàôèè, èìååò 20 ìì â äèàìåòðå è 20 ìì

â âûñîòó. Äðóãèå ïîäîáíûå êðèñòàëëû áûëè äî 40 ìì â äèàìåòðå. Îáðàçöû

äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûðåçàíû ïàðàëëåëüíî ãðàíè áàçèñà è ãðàíÿì ïðèçì.

O

R

m a

R

a m a m

a b

Ðèñ. 64. (a) Îáëèê êðèñòàëëà SiC, îáðàçîâàííûé ãðàíÿìè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîÿñà:m
{
1010

}
è a

{
1120

}
; íàêëîííûìè ãðàíÿìè R è ãðàíüþ áàçèñà O (0001). (b) Ôîòîãðàôèÿ ñëèòêà. Âèä

ñáîêó.
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4.5.2 Äèñëîêàöèè è ìèêðîòðóáêè

Äàëåå îïèñàíî èññëåäîâàíèå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû, âûïîëíåííîå ìåòîäàìè

ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî è áðýãã-äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì

ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ÔË-ìèêðîñêîïèè. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì äàííûå,

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 65,a ïîêàçàíà

ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû ñ îðèåíòàöèåé (0001). Åå öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü

î÷åð÷åíà îêðóæíîñòüþ, à ëàòåðàëüíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà ñåòêîé. Ôîðìà êðàÿ

ÿâíî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ãðàíåé ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîÿñà: m è a.

Âûçûâàåò èíòåðåñ íåîäíîðîäíûé êîíòðàñò â öåíòðå ïëàñòèíû. Êðîìå òîãî,

îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðîòÿæåííûå äåôåêòû â âèäå íåðîâíûõ ëèíèé,

âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèé [1210] è [2110]. Ïî äàííûì ÔË�ìèêðîñêîïèè,

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà ñôîðìèðîâàëèñü âêëþ÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ

ïîëèòèïîâ (äàííûå íå ïîêàçàíû). Î ïðèðîäå ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ ðå÷ü

áóäåò èäòè íèæå.

Â äàííîì îáðàçöå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è ÌÒ îöåíèâàëàñü ïî ÿìêàì

òðàâëåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà áûëà

ðàçáèòà íà êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè ïëîùàäüþ 4 ìì2. Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ñåòêè

èç 6 êâàäðàòîâ A, B, . . . , F â ëàòåðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà (ðèñ. 65,b). ßñíî

âèäíî, ÷òî â êâàäðàòàõ E è F, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðèôåðèè ëàòåðàëüíîé

1100

0110

2110

A B
C
E

D
F

B D F

A C E

a b

Ðèñ. 65. (a) Ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû 6H-SiC ñ îðèåíòàöèåé (0001). Îáîçíà÷åíû ãðàíè

ïðèçìû m
{
1100

}
. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ïëàñòèíû î÷åð÷åíà îêðóæíîñòüþ; ëàòåðàëüíàÿ

îáëàñòü ïîêðûòà ñåòêîé. (b) Èçîáðàæåíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê íà

ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàììå. Ó÷àñòêè A è B ðàñïîëîæåíû ó ãðàíèöû öåíòðàëüíîé îáëàñòè;

C è D � â ñåðåäèíå ëàòåðàëüíîé îáëàñòè; E è F � íà ïåðèôåðèè ëàòåðàëüíîé îáëàñòè. Ìåòîä

Ëàíãà. Èçëó÷åíèå CuKα. Îòðàæåíèå 101.10.
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îáëàñòè, ÿìîê íåò. Îäíàêî ÿìêè ïîÿâëÿþòñÿ â êâàäðàòàõ C è D, òî åñòü â

ñåðåäèíå ëàòåðàëüíîé îáëàñòè. Èõ êîëè÷åñòâî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê öåíòðàëüíîé îáëàñòè è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ó ãðàíèöû ìåæäó

öåíòðàëüíîé è ëàòåðàëüíîé îáëàñòÿìè, òî åñòü â êâàäðàòàõ A è B. Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü ÿìîê òðàâëåíèÿ ðàâíà 1.6×103 ñì−2. Òå ÿìêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû

ïî êðàþ öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ñîñòàâëÿþò è 91% îò ýòîé âåëè÷èíû.

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÌÒ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà,

ñ êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ÌÒ îòäåëüíî îò äèñëîêàöèé ñî ñïëîøíûì

ÿäðîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñëåäíèå ïðîñòî íåëüçÿ íàáëþäàòü ýòèì ìåòîäîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîáëåìà ðàçëè÷åíèÿ òðóáîê è äðóãèõ íàðóøåíèé

ñïëîøíîñòè ðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êîíòðàñòà

ýòèõ äåôåêòîâ. Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 66,a äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ çíàêà

êîíòðàñòà, âåñüìà õàðàêòåðíûå äëÿ ìèêðîòðóáîê â îòëè÷èå îò ìèêðîòðåùèí

èëè ïîð äðóãîé ôîðìû.

Ïîäñ÷åò ÌÒ ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåðå ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà â ïó÷êå ÑÈ.

Ïðîöåäóðó ïîäñ÷åòà èëëþñòðèðóåò äèàãðàììà íà ðèñ. 66,b. Ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ïëàñòèíû SiC ðàçáèòî íà ôèãóðû, ïðîíóìåðîâàííûå

èëè ïîìå÷åííûå áóêâàìè. Êàæäàÿ ôèãóðà � ýòî êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÒ,

ñîñòàâëåííàÿ èç ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà. Ðàçíûå ñèìâîëû

èñïîëüçîâàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü ïðèíàäëåæíîñòü êàðò ê ñîñåäíèì

ñåêòîðàì ðîñòà ïðèçì: (m) èëè (a). Â ÷àñòíîñòè, êàðòà II, ëîêàëèçîâàííàÿ â

ñåêòîðå ãðàíè m (1100), ñîñòàâëåíà èç 11 ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïëîùàäüþ 2.2 ìì2.

Êàðòà II ñîäåðæèò 1 ìèêðîòðóáêó. Êàðòà A, ëîêàëèçîâàííàÿ â ñåêòîðå ãðàíè

a (2110), èìååò ïëîùàäü 0.17 ñì2. Îíà ñîäåðæèò 3 ìèêðîòðóáêè. È òàê äàëåå.

Ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà ñâåäåíû â òàáëèöå 6. Íà ïëîùàäè ðàçìåðîì 1.4 ñì2

áûëè îáíàðóæåíû 13 ÌÒ. Òàêèì îáðàçîì ïëîòíîñòü ÌÒ â ëàòåðàëüíîé ÷àñòè

èññëåäîâàííîãî îáðàçöà ðàâíà 9 ñì−2.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé

è ÌÒ èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà,

ðàñïîëîæåííîé íàä çàòðàâêîé, è îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ê ïåðèôåðèè ëàòåðàëüíîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïóáëèêàöèÿ [55], â êîòîðîé

ìåòîä ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûë ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî
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Ðèñ. 66. Ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîòðóáîê è äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ

ïîäñ÷åò ïëîòíîñòè ìèêðîòðóáîê îòäåëüíî îò äèñëîêàöèé. (a) Ìèêðîòðóáêè â ïëàñòèíå SiC

ñ îðèåíòàöèåé (0001). Èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ óãëîì ïîâîðîòà îáðàçöà. Îñè ìèêðîòðóáîê

ñîñòàâëÿþò ìàëûå óãëû ñ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

îáðàçöà, íà êîòîðîì îáîçíà÷åíû ãðàíè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîÿñà. Ôèãóðû I�IV, A è B

î÷åð÷èâàþò ïëîùàäü, âíóòðè êîòîðîé ïðîèçâîäèëñÿ ïîäñ÷åò ìèêðîòðóáîê. Íà âñòàâêå (c)

ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ùåëåâèäíîé ïîðû (ìàñøòàá 150 ìêì). Áåëîé ñòðåëêîé îòìå÷åíî

ìåñòîïîëîæåíèå ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàììû. Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Òàáëèöà 6. Ïîäñ÷åò ïëîòíîñòè ìèêðîòðóáîê â ëàòåðàëüíîé îáëàñòè êðèñòàëëà SiC,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

No ïðîåêöèè Ïëîùàäü, ñì2 Êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáîê

I 0.32 3

II 0.24 1

III 0.22 0

IV 0.19 4

A 0.17 3

B 0.26 2

Èòîãî 1.4 13

ïðîäåìîíñòðèðîâàí, ñîîáùàëà äðóãèå öèôðû. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé óæå â

ñåðåäèíå ëàòåðàëüíîé îáëàñòè íå ïðåâûøàëà 10 ñì−2, à äèñëîêàöèîííûå ÌÒ

íå íàáëþäàëèñü. Òîò ôàêò, ÷òî ïëîòíîñòü ÌÒ îêàçàëàñü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê

âûøå, ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ,

çàðîæäåíèå êîòîðûõ âûçâàëî ñíèæåíèå ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà îáðàçöîâ.
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Íà äèàãðàììå çàìåòíî, ÷òî íåêîòîðûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÒ íå ñòðîãî

îãðàíè÷åíû ïðåäåëàìè ñåêòîðîâ. Íàïðèìåð, êàðòà I cìåùåíà èç ñåêòîðà

m (1010) è çàíèìàåò ÷àñòü ñåêòîðà a (1120). Ðÿäîì ñ ãðàíèöåé îáëàñòè

I îáíàðóæèâàåòñÿ êðóïíûé äåôåêò, âûòÿíóòûé âäîëü íàïðàâëåíèÿ
[
2110

]
.

Ýòîò äåôåêò îáîçíà÷åí ÷åðíîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 66,b. Ââèäó åãî âåðîÿòíîãî

âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ÌÒ, îí áûë èñêëþ÷åí çà ñ÷åò ïåðåíîñà ãðàíèö

îáëàñòè. Äðóãîé ïîäîáíûé äåôåêò ïðèñóòñòâóåò â ñåêòîðå a-ãðàíè (1210). Òå

æå äåôåêòû îáíàðóæèâàþòñÿ è íà a-ãðàíÿõ îáðàçöà, ôîòîãðàôèÿ êîòîðîãî

äàíà íà ðèñ. 65,a.

Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà, îòìå÷åííîãî ÷åðíîé ñòðåëêîé,

ïðåäñòàâëåíî íà ïîëå äèàãðàììû (ðèñ. 66,c). Íà ëþìèíåñöåíòíîì èçîáðàæå-

íèè êðèñòàëëà-ñöèíòèëëÿòîðà, ñôîêóñèðîâàííîì íà äåòåêòîð ïîñðåäñòâîì êî-

ðîòêîôîêóñíîãî îáúåêòèâà, õîðîøî âèäíû äåòàëè, íåðàçëè÷èìûå ïðè ìàëîì

óâåëè÷åíèè. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòî íå ëèíåéíûé, à ïëîñêèé äåôåêò, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ùåëåâèäíóþ ïîðó. Â íèæíåé ÷àñòè êàðòèíû ùåëåâèäíóþ ïîðó

ïåðåñåêàþò êîðîòêèå ëèíèè ÷åðíî-áåëîãî êîíòðàñòà. Â íèõ ëåãêî ðàñïîçíàòü

ÌÒ, êîòîðûå âûãëÿäÿò òàê, êàê áóäòî îíè
”
âûïóùåíû“ èç ïîðû. Ïðàâèëüíàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÌÒ íàêëîíÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîðå è

ïîãëîùàþòñÿ åþ.

4.5.3 Ãðàíèöû ðàçîðèåíòàöèè. Ùåëåâèäíûå ïîðû

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðà-

ôèè. Ïðè ðåãèñòðàöèè òîïîãðàìì â ñî÷åòàíèè ñ çàïèñüþ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé çàìåíà äåòåêòîðà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëîæåíèè

ïó÷êà íà îáðàçöå. Ïîýòîìó íå âîçíèêàåò ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé ñ òåì, ÷òî-

áû îïðåäåëèòü êàêàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà èçîáðàæàåòñÿ íà ñíèìêàõ îáîèõ òèïîâ. Â

÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà Ëàóý (ðèñ. 67,a) ïó÷îê

ÑÈ íàõîäèëñÿ â îáëàñòè, îòìå÷åííîé áåëîé ñòðåëêîé è î÷åð÷åííîé ïóíêòèðîì

íà äèàãðàììå (ðèñ. 66,b), òî åñòü ìåæäó ùåëåâèäíûìè ïîðàìè.

Â ðåçóëüòàòå èíäèöèðîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ îòðàæåíèé, âûïîëíåííîãî

ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû è äàííûõ äëÿ ñòðóêòóðû 6H-

SiC, íà ïëåíêå áûëè âûáðàíû ëàóýòîïîãðàììû â îòðàæåíèÿõ
{

2021
}
.

Îíè ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè öåíòðà ñíèìêà Ëàóý, ïîýòîìó äàâàëè ïî÷òè
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íåèñêàæåííûå èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ. Îäíà òîïîãðàììà, óâåëè÷åííàÿ ñ

ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 67,b. Îòìåòèì, ÷òî

îíà èìååò êîíòðàñò íåãàòèâà: íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îòâå÷àåò

÷åðíûé öâåò. Íà òîïîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé è äðóãèõ ÷àñòÿõ

îáðàçöà, èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé íå ðàçðåøàþòñÿ. Â òî æå

âðåìÿ êîíòðàñò ôîíà âåñüìà íåîäíîðîäíûé. Ïî-âèäèìîìó, ñòàòèñòè÷åñêèå

ôëóêòóàöèè âûñîêîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âûçûâàþò èçìåíåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè èíòåãðàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ïðèâîäÿò ê íåîäíîðîäíîìó ôîíó

êàðòèíû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èññëåäóåìûé êðèñòàëë íåñîâåðøåííûé

[254].

Íà ýòîì ôîíå ìîæíî íàáëþäàòü ÷åòêèå ëèíèè òåìíîãî (1, 2) èëè

ñâåòëîãî (3) êîíòðàñòà (ðèñ. 67,b). Èçìåíåíèå êîíòðàñòà ýòèõ ëèíèé â ðàçíûõ

îòðàæåíèÿõ ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü åãî êàê îðèåíòàöèîííûé êîíòðàñò

ãðàíèö ìåæäó ðàçîðèåíòèðîâàííûìè îáëàñòÿìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â

áåëîì ÑÈ ñèëüíûé êîíòðàñò âîçíèêàåò òîëüêî íà ãðàíèöàõ. Ïðèëåãàþùèå ê

íèì îáëàñòè êðèñòàëëà íå âûõîäÿò èç îòðàæåíèÿ, ïîòîìó ÷òî êàæäàÿ îáëàñòü

íàñòðîåíà íà îòðàæåíèå ñâîåãî ó÷àñòêà ñïåêòðà.

Ãðàíèöà ðàçîðèåíòàöèè, îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé 3 (ðèñ. 67,b), ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 68 â äâóõ ðàçíûõ îòðàæåíèÿõ: 2021 è 4133. Áëîêè ñâåðõó è ñíèçó

îò ãðàíèöû ñôîðìèðîâàëè ñâîè îòðàæåíèÿ. Äèôðàãèðîâàííûå áëîêàìè ëó÷è

 2 2 6 
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 0 2 2 

 0 2 4 
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Ðèñ. 67. (a) Ëàóýòîïîãðàììà ïëàñòèíû 6H-SiC (0001). Âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå:[
1120

]
. Íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè [0001] ñîñòàâëÿåò 3◦ ñ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è ïëåíêîé 145 ìì. Ïëåíêà Kodak SR-45 (b) Òîïîãðàììà â

îòðàæåíèè 2021, óâåëè÷åííàÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Äåôåêòíûå ãðàíèöû ìåæäó

ðàçîðèåíòèðîâàííûìè ñóáçåðíàìè îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1, 2 è 3.
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1 mm

2021

4133

a

b

Ðèñ. 68. Ôðàãìåíòû òîïîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â îòðàæåíèÿõ 2021 (a) è 4133 (b). Ãðàíèöà

ðàçîðèåíòàöèè, îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé 3 íà ðèñ. 67, èçìåíÿåò êîíòðàñò â çàâèñèìîñòè îò

íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà äèôðàêöèè.

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò

îòðàæåíèÿ 2021 (ðèñ. 68,a) ê îòðàæåíèþ 4133 (ðèñ. 68,b) ïðåèìóùåñòâåííî

áåëûé öâåò ãðàíèöû 3 ñòàë òåìíåå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñîñåäíåé ñíèçó ãðàíèöû

êîíòðàñò, íàîáîðîò, ñòàë ñâåòëåå. Ïðè ýòîì ðàçîðèåíòàöèÿ ðåøåòêè âíóòðè

áëîêîâ èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Ðåçóëüòèðóþùèé êîíòðàñò ñëîæíûé è íå ïîääàåòñÿ

èíòåðïðåòàöèè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ãðàíèöàìè ðàçîðèåíòàöèè è ùåëåâèä-

íûìè ïîðàìè ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè îáðàçöîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì ïðèçì. Íà êàð-

òèíàõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îáðàçöîâ, îáíàðóæèâàåìûõ ìåòîäîì ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, äîìèíèðóþò äâà òèïà äåôåêòîâ � ÌÒ è ùåëåâèä-

íûå ïîðû. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé âûÿâëåíî ÿâ-

íîå íåñõîäñòâî â ôîðìèðîâàíèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â ñåêòîðàõ
{

1010
}
(m)

è
{

2110
}
(a) ãðàíåé. Íà èçîáðàæåíèÿõ îáðàçöîâ ñ m�îðèåíòàöèåé (ðèñ. 69,a)

ìèêðîòðóáêè íàáëþäàþòñÿ ðåäêî. Â íåêîòîðûõ êðèñòàëëàõ õîðîøî âèäíû

êðóïíûå ïîðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû âáëèçè âåðõíåãî êðàÿ ñëèòêà, êîòîðûå

ìîæíî çàìåòèòü òàêæå è íà îïòè÷åñêèõ ôîòîãðàôèÿõ. Ýòî ôðàêöèè ïåðå-

êðèñòàëëèçîâàííîãî ìàòåðèàëà, ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîïðîèçâîëüíîãî

ðîñòà ó çàäíåé ñòîðîíû çàòðàâêè. Íà ðèñ. 69,a�b îíè ðàñïîëîæåíû çà ïðåäå-

ëàìè ïðÿìîóãîëüíèêà, íàðèñîâàííîãî áåëûì ïóíêòèðîì, êîòîðûé îõâàòûâàåò
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2 mm

3 mm

2 mm0.1

a b c d

Ðèñ. 69. Èçîáðàæåíèÿ ïëàñòèí, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì ïðèçìàòè÷åñêîãî

ïîÿñà. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé m
{
1010

}
. Íàïðàâëåíèå

ðîñòà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, íàïðàâëåííîé ñíèçó ââåðõ. (b) Îïòè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ ýòîãî

îáðàçöà. Èçîáðàæåíèå ïîâåðíóòî íà 90◦ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. (c) Óâåëè÷åííûå ôàçîâî-

êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ïó÷êîâ ìèêðîòðóáîê â îáðàçöå ñ îðèåíòàöèåé a
{
2110

}
.

(d) Èçîáðàæåíèå a�ãðàíè. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìåñòîïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ ìèêðîòðóáîê.

ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûé ìàòåðèàë, íå ïîâðåæäåííûé ôîðìèðîâàíèåì ìèêðî- è

ìàêðîïîð.

Îáðàòèâøèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ê a�ãðàíÿì, ìû îáíàðóæèâàåì äðóãóþ çà-

êîíîìåðíîñòü. Îáðàçöû, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî a�ãðàíÿì, âñåãäà ñî-

äåðæàò ìèêðîòðóáêè è áîëåå êðóïíûå òðó÷àòûå ïîðû. Íà ðèñ. 69,d ïðèâåäå-

íà ïîëîâèíà èçîáðàæåíèÿ öåëîãî îáðàçöà. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò äåôåê-

òû, ðàñïðåäåëåííûå ïî âåðòèêàëè âäîëü íàïðàâëåíèé [0001]. Ñëåâà îò èçîá-

ðàæåíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû òðè óâåëè÷åííûõ ôðàãìåíòà (ðèñ. 69,c), ðàñ-

ïîëîæåííûå âíóòðè ðàìêè, î÷åð÷åííîé áåëîé ëèíèåé â âåðõíåé ÷àñòè êàðòè-

íû (ðèñ. 69,d). Ìîæíî ðàññìîòðåòü ñòðîåíèå âåðòèêàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ

äåôåêòîâ. Îíè ñîñòîÿò èç êàñàþùèõñÿ äðóã äðóãà èëè ïåðåïëåòåííûõ
”
ñó-

ïåðòðóáîê“� òðóá÷àòûõ ïîð äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìêì. Â íèæíåé

÷àñòè êàðòèíû (ðèñ. 69,d), ïðèëåãàþùåé ê êðèñòàëëó-çàòðàâêå, íàõîäèòñÿ

ïîëèòèïíî-íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû îêðóæàþò âêëþ-

÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå òîïîãðàìì ïëàñòèí, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíè
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Ðèñ. 70. (a) Ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãðàíèö ðàçîðèåíòàöèè â ïëàñòèíå

SiC(0001). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ñêîïëåíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ. (b) Ëèíèè óêàçûâàþò

ïðåèìóùåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ ãðàíèö ðàçîðèåíòàöèè. Îáëàñòè íóëåâîãî êîíòðàñòà

â öåíòðå ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷åíèÿì èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Ìåòîä Ëàíãà.

Èçëó÷åíèå CuKα. Îòðàæåíèå 101.10. Óâåëè÷åíèå 5×. (c) Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà

ïîñòðîåíèÿ ãàáèòóñà ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà, íà êîòîðîé ôîðìèðîâàíèå ïëîñêèõ

äåôåêòîâ ïðåäñòàâëåíî êàê ðåçóëüòàò ñðàñòàíèÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ. 1 �

êðèñòàëë-çàòðàâêà; 2 � öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè; 3 � êðèñòàëëèòû.

áàçèñà, è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé a�ãðàíåé äàåò îñíîâàíèÿ ïðåä-

ïîëàãàòü î ñóùåñòâîâàíèè ïëîñêèõ äåôåêòíûõ ãðàíèö. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà

òîïîãðàììàõ ìîæíî íàáëþäàòü ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ÿìîê òðàâëåíèÿ âáëèçè

ãðàíèö ðàçîðèåíòàöèè, ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿì
⟨
1120

⟩
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ âûÿâëÿþò îáëàñòè íà a�

ãðàíÿõ (ëîêàëèçîâàííûå âäîëü îñè c), â êîòîðûõ ÌÒ ñîáèðàþòñÿ â ïó÷êè. Îáú-

ÿñíèòü îïèñàííûå îñîáåííîñòè ìîæíî òàê, ÷òî ïëîñêèå äåôåêòû ïàðàëëåëü-

íû îáîèì òèïàì íàïðàâëåíèé. Èçîáðàæåíèÿ ãðàíèö â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü

(0001) äåìîíñòðèðóåò òîïîãðàììà íà ðèñ. 70,a, íà êîòîðîé îòìå÷åíû ñêîïëå-

íèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ â ñåêòîðå ãðàíè
(
1120

)
. Íà ñîñåäíåì ñíèìêå íàïðàâëåíèÿ

ïðîåêöèé ãðàíèö â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñåêòîðàõ ïðî÷åð÷åíû áåëûìè ëèíèÿìè

(ðèñ. 70,b). Òîïîãðàììû â ãåîìåòðèÿõ Áðýããà è Ëàóý ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ãðà-

íèöû íå ëîêàëèçîâàíû â îáúåìå, à ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè âåðøèíû

ñëèòêà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì, ÷òî ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êðèñòàëëà SiC
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íà÷èíàåòñÿ ñ çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ðàçðàñòàíèå îò öèëèíäðè-

÷åñêîé çàòðàâêè ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü êàê òðåõñòàäèéíûé ïðîöåññ

(ðèñ. 70,c): (i) çàðîæäåíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè çàòðàâêè;

(ii) ôîðìèðîâàíèå ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ è (iii) ñðàñòàíèå êðè-

ñòàëëèòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïëîñêèõ ãðàíèö ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàëëåëüíûõ

íàïðàâëåíèÿì
⟨
1120

⟩
, ââèäó áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà â ýòèõ íàïðàâëå-

íèÿõ [255].

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ãðóïïèðîâàíèÿ ÌÒ äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñëèÿíèå

ìåëêèõ ÌÒ è ôîðìèðîâàíèå
”
ñóïåðòðóáîê“. Ïðè ýòîì íàñòóïàåò ýôôåêòèâíàÿ

ðåëàêñàöèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé

ñèëîé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ÌÒ â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö. Äàëåå

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ÌÒ â
”
ñóïåðòðóáêè“ è ñòðîãàÿ

ëîêàëèçàöèÿ ïîñëåäíèõ âäîëü äåôåêòíûõ ãðàíèö ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè,

îïðåäåëÿþùèìè óìåíüøåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÌÒ â îáúåìå êðèñòàëëà

ìåæäó ãðàíèöàìè. Êîíòàêòíûå ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ÌÒ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

ñ ó÷åòîì èõ äèñëîêàöèîííîé ïðèðîäû. Ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè

äâå òðóáêè âñåãäà ïðèòÿãèâàþò äðóã äðóãà èç-çà íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ

ïîâåðõíîñòåé, íåçàâèñèìî îò çíàêîâ âåêòîðîâ Áþðãåðñà. Ýòà ñèëà èçìåíÿåòñÿ

ñ ðàññòîÿíèåì ïðèáëèçèòåëüíî êàê 1/r3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñëîêàöèè

âíóòðè òðóáîê îòòàëêèâàþòñÿ èëè ïðèòÿãèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ

âåêòîðîâ Áþðãåðñà, è ýòè ñèëû èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1/r. Î÷åâèäíî,

÷òî ÌÒ ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ ïðèòÿãèâàþò äðóã

äðóãà áëàãîäàðÿ îáîèì òèïàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî æå âðåìÿ îäíîçíàêîâûå

ÌÒ áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì. Òåì íå ìåíåå,

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå, êîãäà

ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì 1/r,

ðàâíà î÷åíü êîðîòêîäåéñòâóþùåé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ 1/r3. Áåç ó÷åòà âíåøíåãî

íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ýòî ðàññòîÿíèå äîâîëüíî ìàëî, è îíî ïîðÿäêà ñðåäíåãî

ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÌÒ. Ñëèÿíèå íàâåðíÿêà ïðîèñõîäèò, åñëè

ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ

âèäíî, ÷òî ðàçìåðû çàçîðîâ íà ñòûêå òðóáîê â ïó÷êàõ íàìíîãî ìåíüøå èõ

äèàìåòðîâ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåàêöèè ñëèÿíèÿ äîëæíû èìåòü ìåñòî.
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4.5.4 Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå êàòåãî-

ðèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, âåñüìà ðàçëè÷íûõ êàê ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ,

òàê è ïî ìåñòîïîëîæåíèþ â ñëèòêå. Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò äèñëîêàöèè è

äèñëîêàöèîííûå ÌÒ. ×àñòü ýòèõ äåôåêòîâ íàñëåäóåòñÿ èç çàòðàâêè, è îíè ðàç-

âèâàþòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, äåôåêòû

ìîãóò âíîâü ïîÿâèòüñÿ â ïðîöåññå ðîñòà â óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé íåîäíîðîäíî-

ñòè.

Êî âòîðîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ïëîñêèå ùåëåâèäíûå ïîðû, êîòîðûå

îáðàçóþòñÿ â ëàòåðàëüíîé ÷àñòè ñëèòêîâ SiC. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïîðû çàðîæäàþòñÿ íà íåêîòîðûõ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ïëîñêèõ äåôåêòàõ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ SiC. Õîðîøî

èçâåñòíî, ÷òî ðîñò êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè [0001] â óñëîâèÿõ îñåâîãî

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëîñêèõ äåôåêòîâ òèïà

ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ èç êðàåâûõ äèñëîêàöèé âäîëü

íàïðàâëåíèé
⟨
1120

⟩
[224, 256]. Ýòè äåôåêòû ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè

ñëèòêîâ. Îíè âûçâàíû ðàçâèòèåì òåðìîíàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ðîñòà è

îñòûâàíèÿ êðèñòàëëà.

Êàêîâà áû íè áûëà ïðèðîäà ïëîñêèõ äåôåêòîâ, äëÿ èõ òðàíñôîðìàöèè

â ïîðû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé. Îíè äîëæíû ïîãëîòèòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàêàíñèé èëè ïðèâëå÷ü íåêîòîðûå
”
ýëåìåíòàðíûå“

ïîðû, óæå ñóùåñòâóþùèå âîêðóã íèõ. Îáñóäèì îáå ýòè âîçìîæíîñòè. Âî-

ïåðâûõ, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïëîñêèå äåôåêòû ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå

ïóòåé ýôôåêòèâíîé è áûñòðîé äèôôóçèè âàêàíñèé îò ôðîíòà ðîñòà â îáúåì

ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 71, ãäå âàêàíñèè èçîáðàæåíû

áåëûìè øàðèêàìè. Íà ðèñóíêå ïëîñêèå äåôåêòû ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ

âîçìîæíûìè òèïàìè: ìàëîóãëîâûìè ãðàíèöàìè, ïîëîñàìè ñêîëüæåíèÿ è

áîëüøåóãëîâûìè ãðàíèöàìè çåðåí. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè

ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ íàä ñòðóêòóðîé ïëîñêèõ ãðàíèö âåñüìà íåäîñòàòî÷íû

â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Ïîýòîìó

íåò îñíîâàíèé, ÷òîáû ðåøèòü âîïðîñ î òèïå, ê êîòîðîìó îíè ïðèíàäëåæàò.

Â äàëüíåéøåì, íå äåëàÿ ðàçëè÷èé ìåæäó òèïàìè ïëîñêèõ äåôåêòîâ, áóäåì
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ñ÷èòàòü èõ ãðàíèöàìè ñóáçåðåí.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâà ñöåíàðèÿ, âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðûõ

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà. Åñëè ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ, òî

âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ âàêàíñèè ñâîáîäíî ìèãðèðóþò âäîëü ÿäåð äèñëîêàöèé

è âäîëü ïëîñêîñòåé ãðàíèö ñóáçåðåí áåç êîàãóëÿöèè (ðèñ. 71,a�c). Îäíàêî,

åñëè îíà îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ, òî âàêàíñèè èìåþò äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ

êîàãóëÿöèè è îáðàçîâàíèÿ ùåëåâèäíûõ ïîð, ðàñòóùèõ âìåñòå ñ êðèñòàëëîì

(ðèñ. 71,d�f). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü, êàêîé ñöåíàðèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ðåàëèñòè÷íûì, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âàêàíñèè,

ñêàæåì, â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, è ñðàâíèòü åå ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà

èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âàêàíñèè

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: r ∼ (D∗t)1/2, ãäå D∗ � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè âàêàíñèé âäîëü ïëîñêèõ äåôåêòîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â îáúåìå

êðèñòàëëà, è t � õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà. Â ïåðâîì

b b

b b

J J J

J J J

a b c

d e f

Ðèñ. 71. Ñõåìà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ óñêîðåííîé äèôôóçèè âàêàíñèé âäîëü

ÿäåð äèñëîêàöèé, îáðàçóþùèõ ïëîñêèå äåôåêòû òèïà ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö (a, d), ïîëîñ

ñêîëüæåíèÿ (b, e) è áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí (c, f) â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC, ðàñòóùèõ ñ

âûñîêîé (a�c) è íèçêîé (d�f) ñêîðîñòüþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàêàíñèè èìåþò äîñòàòî÷íî

âðåìåíè äëÿ êîàãóëÿöèè è îáðàçîâàíèÿ ùåëåâèäíûõ ïîð âäîëü ðàíåå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ

ïëîñêèõ äåôåêòîâ. Çäåñü b � âåêòîð Áþðãåðñà äèñëîêàöèè, J � ïîòîê âàêàíñèé îò ôðîíòà

ðîñòà â îáúåì ðàñòóùåãî êðèñòàëëà.
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ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëîæèì, ÷òî D∗ íà îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû âûøå,

÷åì êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè âàêàíñèé D: D∗ ∼ 10D, è

âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñàìîäèôôóçèè óãëåðîäà

â SiC ïðè òåìïåðàòóðå T =2300 K. Êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè óãëåðîäà

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí Dc ∼ 10−11 ñì2 ñ−1 [257, 258], è ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ

âàêàíñèè óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò Ef
Cv ∼ 2.92 ýÂ [258], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âàêàíñèé óãëåðîäà êàê DCv ∼ Dc exp(Ef
Cv/kT ) ∼

3 × 10−5 ñì2 ñ−1, ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Çàòåì D∗
Cv ∼ 10DCv ∼

3 × 10−4 ñì2 ñ−1 äàåò r ∼ (D∗
Cvt)

1/2 ∼ 1 ñì äëÿ t = 1 ÷àñ. Òàêèì

îáðàçîì, õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè âàêàíñèé ∼ 1 ñì ÷àñ−1 çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ ñêîðîñòü ðîñòà èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåæäó 0.1 è 1.5 ìì ÷àñ−1. Ïîýòîìó âïîëíå âåðîÿòíî,

÷òî âàêàíñèè èìåþò äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ êîàãóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèÿ

ùåëåâèäíûõ ïîð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 71,d�f.

Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ùåëåâèäíûõ ïîð ñîñòîèò â ïðèâëå÷å-

íèè ÌÒ, óæå ñóùåñòâóþùèõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïëîñêèõ äåôåê-

òîâ. Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî îáùåé òåíäåíöèåé â ïîâåäåíèè ÌÒ ÿâëÿåòñÿ

ïðèòÿæåíèå ê ïëîñêèì äåôåêòàì è ôîðìèðîâàíèå ñêîïëåíèé. Ñ ôèçè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ, ïðèòÿæåíèå ÌÒ ê ïëîñêèì äåôåêòàì èìååò íåñêîëüêî ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. Âî-ïåðâûõ, ïðèòÿæåíèå âûçâàíî óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

äåôåêòàìè è ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ÌÒ. Â ñàìîì äåëå, õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî äèñëîêàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïëîñêèõ

äåôåêòîâ, âñåãäà ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïîðàì [259]. Ïîä äèñëîêàöèÿìè çäåñü ïîíè-

ìàþòñÿ òå, êîòîðûå èìåþò ñïëîøíîå ÿäðî. Îíè îáðàçóþò ëèáî ìàëîóãëîâûå

ãðàíèöû òèïà íàêëîíà è êðó÷åíèÿ, ëèáî ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ. Àñèìïòîòèêà è

âåëè÷èíà ýòîé ñèëû (ñèëû èçîáðàæåíèÿ), çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè è ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äèñëîêàöèé â ïðåäåëàõ ïëîñêèõ äåôåêòîâ; îäíàêî îíà âñåãäà îñòàåòñÿ

ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ÌÒ ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïëîñêèì äåôåê-

òàì èç-çà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèíòîâîé ñóïåðäèñëîêàöèåé âíóòðè

òðóáêè è âèíòîâîé äèñëîêàöèåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, êîòîðàÿ âõîäèò â ñî-

ñòàâ ìàëîóãëîâîé ãðàíèöû. Âåëè÷èíà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî òèïà íàìíîãî

âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ñèë èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî òîëüêî ÷àñòü âñåõ

ÌÒ ìîæåò áûòü ïðèòÿíóòà ê ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíèöàì ñóáçåðåí, â òî âðåìÿ
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êàê îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ÌÒ ñ âèíòîâûìè ñóïåðäèñëîêàöèÿìè òîãî æå çíàêà, ÷òî

è äèñëîêàöèè, ñîñòàâëÿþùèå ãðàíèöû, äîëæíà èñïûòûâàòü îòòàëêèâàíèå.

Â-òðåòüèõ, ãðàíèöà ñóáçåðíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîñòî ïðåïÿòñòâèÿìè íà

ïóòè ÌÒ, óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 72. Ìèêðîòðóáêè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà ðàçíûõ çíàêîâ ìîãóò óïðó-

ãî âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç ãðàíèöó, ñòðåìÿñü äîñòè÷ü äðóã äðóãà (ðèñ. 72,a).

Ìèãðèðóÿ, îíè âñòðå÷àþòñÿ ñ ãðàíèöåé è çàõâàòûâàþòñÿ åþ (ðèñ. 72,b). Òà-

êèì îáðàçîì, ÌÒ íàêàïëèâàþòñÿ íà ãðàíèöå è ïðåâðàùàþòñÿ â ïîðû, âûòÿ-

íóòûå âäîëü ïëîñêîñòè ãðàíèöû (ðèñ. 72,c), à äèñëîêàöèè âíóòðè òðóáîê (â

îáñóæäàåìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå) àííèãèëèðóþò. Êîãäà ïîðû, ðàñïîëîæåí-

íûå íà ãðàíèöå, âñòðå÷àþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îíè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ùåëå-

âèäíóþ ïîðó âäîëü ìàëîóãëîâîé ãðàíèöû. Âñå òðè âûøåóïîìÿíóòûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïðèòÿæåíèÿ ìèêðîòðóáîê ê ãðàíèöàì è àãëîìåðàöèè èõ âäîëü ãðà-

íèö ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ùåëåâèäíûõ ïîð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ôàçîâî-êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ïðÿìî ïîêàçûâàþò ðîëü ÌÒ â ôîðìèðîâà-

íèè ùåëåâèäíûõ ïîð. Ýòà ðîëü ñòàíîâèòñÿ âïîëíå î÷åâèäíîé èç êàðòèíû íà

ðèñ. 66, ãäå íåêîòîðûå ÌÒ âûãëÿäÿò êàê
”
õâîñòû“, âûïóùåííûå èç ïîðû.

Êàê ïðàâèëî, îáà ìåõàíèçìà � äèôôóçèÿ âàêàíñèé è ïðèòÿæåíèå ÌÒ

ê ãðàíèöàì � ìîãóò äåéñòâîâàòü îäíîâðåìåííî è ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ

ùåëåâèäíûõ ïîð íà ïëîñêèõ äåôåêòàõ â ðàñòóùèõ êðèñòàëëàõ SiC. Ýòîò âûâîä

-b

b

a b c

Ðèñ. 72. Ôîðìèðîâàíèå ïîð ùåëåâèäíîé ôîðìû âäîëü ïëîñêèõ äåôåêòîâ òèïà ãðàíèö

ñóáçåðåí. Ìèêðîòðóáêè ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíàêàìè âåêòîðà Áþðãåðñà

b, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ áëèæå ê ãðàíèöå, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó è ê ãðàíèöå (a),

çàõâàòûâàþòñÿ ãðàíèöåé (b) è â êîíå÷íîì èòîãå ïðåâðàùàþòñÿ â ïîðû (c), ñëèÿíèå êîòîðûõ

ôîðìèðóåò ùåëåâèäíóþ ïîðó. Îêðóæàþùàÿ îáëàñòü î÷èùàåòñÿ îò ìèêðîòðóáîê.
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ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûé èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïîëüçó ïåðâîãî èëè âòîðîãî ìåõàíèçìà.

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â áîêîâóþ ÷àñòü ñëèòêîâ äåôåêòû èç êðèñòàëëà-

çàòðàâêè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÌÒ çà

ïðåäåëàìè êîíòóðà çàòðàâêè ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. ÌÒ

çàðîæäàþòñÿ ëèáî íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé èç âèíòîâûõ ñóïåðäèñëîêàöèé,

ëèáî â ðåçóëüòàòå çàðàñòàíèÿ ïîð, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ âäîëü ýòèõ ãðàíèö.

Â êðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ñåêòîðèàëüíîå ñòðîåíèå, ìîæíî âûäåëèòü ïðàê-

òè÷åñêè îäíîðîäíûå îáëàñòè, åñëè çíàòü çàêîíîìåðíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, íå

íàðóøàåìûå âìåøàòåëüñòâîì ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ óñëîâèé [260]. Â ÷àñòíîñòè,

â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ êà÷åñòâî ãðàíåé ïðèçìû m
{

1010
}
ÿâíî âûøå, ÷åì

â ñðåäíåì ïî êðèñòàëëó. ×òî êàñàåòñÿ ïîð â ëàòåðàëüíîé îáëàñòè ñëèòêîâ, òî

åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî îíè çàðàñòàþò, åñëè àêñèàëüíûé ðîñò ïðîäîëæà-

åòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî ïîñëå ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîãî ïîëèòèïà.

Êîãäà êðèñòàëë SiC ðàçðàñòàåòñÿ ëàòåðàëüíî â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ïîëÿ,

ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì

ôàêòîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà.

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ïîäàâëåíèè âêëþ÷åíèé

ïîëèòèïîâ íà ñòàäèè èõ çàðîæäåíèÿ.
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4.6 Âûâîäû

Çàðîæäåíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ â ðàñòóùåì êðèñòàëëå SiC

ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîð èç äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê.

Ïîñëåäíèå ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ãðàíèöàì âêëþ÷åíèÿ ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ

óïðóãîé äåôîðìàöèè âêëþ÷åíèÿ, ìèãðèðóþò ïî íàïðàâëåíèþ ê ãðàíèöå

è, äîñòèãàÿ åå, ñíèìàþò íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ, ñîçäàâàåìûå

âêëþ÷åíèåì. Åñëè ïëàñòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî

ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ìèêðîòðóáîê. Ïîðû çàðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå

îáúåäèíåíèÿ ìèêðîòðóáîê ìåæäó ñîáîé. Ïîðû ðàñòóò, äî òåõ ïîð,

ïîêà âêëþ÷åíèå ñ ïîðîé íå ïðåêðàòèò ïðèòÿãèâàòü è ïîãëîùàòü íîâûå

ìèêðîòðóáêè.

Çàðàñòàíèå âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàêðûòèþ ïîð. Â óñëîâèÿõ

óñòîé÷èâîãî ðîñòà îñíîâíîãî ïîëèòèïà â àíñàìáëå ìèêðîòðóáîê

ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè. Äèñëîêàöèîííûå ìèêðîòðóáêè

óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò è âñòóïàþò â ðåàêöèè äðóã ñ äðóãîì, à

òàêæå ñ äèñëîêàöèÿìè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå

èç íèõ óìåíüøàþò ñâîè âåêòîðû Áþðãåðñà èëè àííèãèëèðóþò è

çàòåì çàðàñòàþò. Ïîñòåïåííîå çàðàñòàíèå ìèêðîòðóáîê ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ èõ ïëîòíîñòè.

Â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ïîëÿ êðèñòàëë SiC ðàñòåò â íàïðàâëåíèè íîðìàëè

ê ãðàíè áàçèñà è â òî æå âðåìÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â áîêîâîì

íàïðàâëåíèè. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ðîñòà ñëèòîê ïðèîáðåòàåò

ãàáèòóñ ñåêòîðèàëüíî ïîñòðîåííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà. Ïîäàâ-

ëåíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ äàåò äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ

ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê çà ïðåäåëàìè ñåêòîðà

áàçèñíîé ãðàíè. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ïðåâàëèðóåò íîðìàëüíûé ðîñò, â

òå÷åíèå êîòîðîãî íèçêàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè,

÷òî ïîëèòèïíàÿ îäíîðîäíîñòü íå íàðóøàåòñÿ.



5. Êàðáèä êðåìíèÿ êàê ïîäëîæêà

äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ

Àííîòàöèÿ.

Òâåðäîòåëüíûå îïòîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, èçëó÷àþùèå â óëüòðàôèîëå-
òîâîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóþò â ìåäèöèíå, áèîëîãèè è òåõíèêå. Íèòðèäû ìå-
òàëëîâ III ãðóïïû è òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó òàêèõ óñòðîéñòâ. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèé, âûçâàííûõ òåì, ÷òî ïëåíêè
íèòðèäà ãàëëèÿ (GaN) è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlGaN âûðàùèâàþò íà èíîðîä-
íûõ äëÿ íèõ ïîäëîæêàõ: Al2O3, Si è SiC. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé ïëåíêè îñàæäàþò íà ïðîôèëèðîâàííûå ïîäëîæêè-òåìïëåéòû [261, 262],
íà íåïîëÿðíûå [263, 264] èëè âèöèíàëüíûå ãðàíè èíîðîäíûõ ïîäëîæåê (ñì.,
íàïðèìåð, îáçîð [265]). Â ÷àñòíîñòè, áóôåðíûé ñëîé SiC íà ïîäëîæêå Si, ñèíòå-
çèðîâàííûé ìåòîäîì çàìåùåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êðåìíèÿ,
îáåñïå÷èâàåò ðîñò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ GaN, íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå
íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê [266�271].

Ïîäëîæêè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ III-íèòðèäîâ èç-çà áîëüøîãî
íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ è õèìè÷åñêîé íåñîâìåñòèìîñòè. Òåì íå ìåíåå îíè îáëàäàþò
òàêèìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ (AlN). Ïîñëåäíèå
ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèì (è â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì) ìàòåðèàëîì
äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîäëîæåê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûì ñòàíäàðòàì
ðàçìåðà è ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà. Äèñëîêàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
ïðè âûðàùèâàíèè AlN ìåòîäîì ñóáëèìàöèè íà ïîäëîæêàõ SiC îïðåäåëÿþò
ñîâåðøåíñòâî ïîëó÷àåìûõ êðèñòàëëîâ.

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíî èññëåäîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè
èíòåðôåéñà AlN-SiC âûñîêîðàçðåøàþùèìè ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ õîðîøî èçó÷åííîé ïðî-
áëåìîé äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â ïëåíêàõ GaN. Ïðè îòñóòñòâèè òîíêèõ ñïëîø-
íûõ (íåðàñòðåñêàííûõ) ïëåíîê AlN, êîòîðûõ ïðîñòî íåò, áûëè èññëåäîâàíû
ñïåöèàëüíûå îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþ-
ùåé ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàòèòü ðàñòðåñêèâàíèå AlN ïóòåì èñïàðåíèÿ ïîäëî-
æåê SiC.
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5.1 Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà GaN è AlN íà ïîäëîæêàõ SiC

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, â êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ñëîÿõ GaN, âûðàùèâàåìûõ íà èíîðîäíûõ äëÿ íèõ ïîäëîæêàõ SiC, Al2O3

è Si, îáðàçóþòñÿ äèñëîêàöèè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ (ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò

òèïà ïîäëîæêè) äîñòèãàåò 108 − 1010 cì−2 (ñì., íàïðèìåð, [272�274]). Äèñ-

ëîêàöèè ïðîðàñòàþò ñêâîçü ñëîé îò èíòåðôåéñà äî ïîâåðõíîñòè âäîëü íîð-

ìàëè ê ïîâåðõíîñòè [275]. Èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçâàííûå

ðàñïðåäåëåíèåì äèñëîêàöèé ñòîëü âûñîêîé ïëîòíîñòè, îêàçûâàþò çàìåòíîå

âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî îòðàæå-

íèÿ. Ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé äèôðàêòîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâûå

ñèììåòðè÷íûõ áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé îòíîñèòåëüíî óçêèå, íî êðèâûå êâàçè-

ñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé, ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà, â íåñêîëüêî ðàç øèðå [273,275,276]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü

âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñóùåñòâåííî íèæå ïëîòíîñòè êðàåâûõ äèñëîêàöèé, ïî-

òîìó ÷òî ñèììåòðè÷íûå îòðàæåíèÿ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ òîëüêî âèíòîâûõ

äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b = [0001]. Óøèðåíèå êâàçèñèììåòðè÷íûõ

îòðàæåíèé ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé îáîèõ òèïîâ.

Ïî äàííûì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ), ðàçëè÷èå â

ïëîòíîñòè êðàåâûõ è âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò îäèí�äâà ïîðÿäêà.

Íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè AlN

è SiC (1.3%) çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ìåæäó GaN è SiC (3.5%). Ïëîòíîñòü

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé â òîëñòûõ ñëîÿõ AlN ñîñòàâëÿåò ∼ 105 ñì−2

[277, 278], ÷òî íà 4�5 ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ïëåíêàõ GaN [272�276]. Ïðè ýòîì

òîëùèíà ïëåíîê GaN íå ïðåâûøàåò îäèí ìèêðîìåòð, à òîëùèíà ñëîåâ AlN

áîëüøå 3 ìì.

Òîíêèå ïëåíêè AlN íà îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ ïîäëîæêàõ SiC ðàñòðåñêèâà-

þòñÿ ïðè îñòûâàíèè ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ AlN è SiC. Ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñïëîøíîñòè íàñòóïàåò

ïðè òîëùèíå ñëîÿ h ≥ 3 ìì. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, êðèâûå äèôðàêöèîí-

íîãî îòðàæåíèÿ ñóæàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû [277�279], è ïëîòíîñòü

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé óìåíüøàåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè � îò 106 ñì−2

â íà÷àëå ðîñòà äî 7 × 104 ñì−2 â êîíöå. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ ñëèòêîâ
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âûñîòîé ≥ 10 ìì [277].

Â îòëè÷èå îò ïëåíîê GaN, äëÿ êîòîðûõ òèïè÷åí îñòðîâêîâûé ðîñò íà èíî-

ðîäíûõ ïîäëîæêàõ, êðèñòàëëû AlN íà ïîäëîæêàõ SiC ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ

òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè ðîñòà: òðåõìåðíûì îñòðîâêîâûì, êâàçè-

ñëîåâûì è ñëîèñòî-ñïèðàëüíûì [278, 280]. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê

GaN îïèñàíà äîñòàòî÷íî ïîëíî. Ïî îáùåìó ìíåíèþ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-

íèÿ äèñëîêàöèé îáóñëîâëåí òðåõìåðíûì îñòðîâêîâûì ìåõàíèçìîì ðîñòà ýòèõ

ïëåíîê (ñì., íàïðèìåð, [281]). Ìåõàíèçì ðîñòà êðèñòàëëîâ AlN âèäîèçìåíÿåò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïîäëîæêè. Äëÿ êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ íà(
0001

)
C-ãðàíè SiC íàáëþäàëèñü ïî÷òè îäèíàêîâûå ïî øèðèíå äâóõêðèñòàëü-

íûå êðèâûå ñèììåòðè÷íîãî (0002) è àñèììåòðè÷íîãî
(
1012

)
îòðàæåíèé [280].

Â òî æå âðåìÿ äëÿ AlN íà Si-ãðàíè SiC ïèêè àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé
(
1013

)
è
(
1019

)
áûëè âäâîå øèðå ïèêà îòðàæåíèÿ (0002) [277, 278]. Íå òîëüêî ìåõà-

íèçì ðîñòà, íî è òèï äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â ñëîÿõ AlN ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîëÿð-

íîñòüþ ïîäëîæêè SiC.

Áîëåå óçêèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ GaN, ïèêè àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé è

ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé âñåëÿþò óâåðåííîñòü â òîì,

÷òî òèïû äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð, ñâîéñòâåííûõ AlN è GaN, ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñëîåâ AlN ôîðìèðóåòñÿ

ïîýòàïíî, è ðàííèå ñòàäèè åå ôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå

íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ ñóæäåíèÿ î ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè

íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ âáëèçè èíòåðôåéñà íóæíû òîíêèå ïëåíêè AlN,

ïîòîìó ÷òî â òîëñòûõ ñëîÿõ âêëàä èíòåðôåéñà ñìåøàí ñ ðàññåÿíèåì îò

îáúåìà êðèñòàëëà. Îäíàêî ïðè îñòûâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð AlN/SiC

ðàñòðåñêèâàíèå íà÷èíàåòñÿ íà èíòåðôåéñå, è ðåíòãåíîâñêèå îòðàæåíèÿ îò

ïëåíîê âñåãäà óøèðåíû ïîä âëèÿíèåì òðåùèí.

Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì â ñòðóêòóðàõ ñ òîëùèíàìè ñëîÿ AlN è ïîäëîæêè

SiC ñîîòâåòñòâåííî h2 è h1 òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ âñåãäà, åñëè h2/h1∼ 1�3.

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ h2/h1,

íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðàñòðåñêèâàíèå áóäåò ïîäàâëåíî, ñîñòàâëÿåò h2/h1≈ 15.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð äàåò ðèñ. 73, êîòîðûé ïîêàçûâàåò òðåùèíû â

ñòðóêòóðå AlN/SiC (h2/h1 ≈ 1) â ïîïåðå÷íîì (a) è ïëîñêîì (b) ñå÷åíèÿõ

îáðàçöà. Íà èçîáðàæåíèè ïîïåðå÷íîãî ñðåçà õîðîøî âèäíî, ÷òî òðåùèíû
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1 mm

AlN

SiC

1 mm

a

b c

Ðèñ. 73. (a) Ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòðóêòóðû

AlN/SiC. Áåëûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ìåñòà ëîêàëèçàöèè òðåùèí. (b) Èçîá-

ðàæåíèå ñòðóêòóðû AlN/SiC. Âèä ñâåðõó. Ìåòîä ÑÝÌ. Ïîëå çðåíèÿ: 2 ìì. (c) Îïòè÷åñêàÿ

ìèêðîôîòîãðàôèÿ â îòðàæåííîì ñâåòå îò ñëîÿ AlN ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé. Òåìíûå ôè-

ãóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðû. Òîëùèíà ñëîÿ 0.8 ìì.

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò èíòåðôåéñà â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Îòäåëüíûå

òðåùèíû, äîñòèãøèå ïîâåðõíîñòè, îòìå÷åíû ñòðåëêàìè íà èçîáðàæåíèè. ×åì

òîëùå ñëîé, òåì ìåíüøå òðåùèí äîñòèãàþò åãî ïîâåðõíîñòè. Ïëîñêîå ñå÷åíèå

òîíêîé ïëåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ ðîñòà [0001], èëëþñòðèðóåò

èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÑÝÌ. Ïëîòíîñòü òðåùèí ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó 1�2 ìì−2, äîâîëüíî òèïè÷íóþ äëÿ îòíîøåíèÿ òîëùèí h2/h1 ≈ 1.

Âûøåîïèñàííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî âîïðîñ î

äåôåêòîîáðàçîâàíèè â AlN/SiC ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íå ÿñíûì. ×òîáû

âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè äèñëîêàöèé âáëèçè èíòåðôåéñà,

áûëè ïðèãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå îáðàçöû. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû

òîëùèíîé 0.2 � 1.5 ìì, ïîëó÷åííûå ïóòåì âûðàùèâàíèÿ ñëîÿ AlN ñ

îäíîâðåìåííûì èñïàðåíèåì ïîäëîæêè SiC. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî ñëîÿìè

h2 ≈ 1 ìì, âûðàùåííûìè íà ïîäëîæêàõ h1 ≈ 0.5 − 1 ìì, îáíàðóæèâàëîñü,

÷òî ïëîòíîñòü òðåùèí óìåíüøàëàñü â 25 � 100 ðàç, êîãäà ðàñòðåñêèâàíèå

ïðåäîòâðàùàëè ïóòåì èñïàðåíèÿ ïîäëîæåê. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ íà

ðèñ. 73,c ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåùèíû îòñóòñòâóþò â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ∼ 14 ìì2.
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5.2 Èñïàðåíèå ïîäëîæêè SiC â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ AlN

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ ïîäëîæêè êàðáèäà

êðåìíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïóòåì ñàìîïðîèçâîëüíîãî îòäåëåíèÿ âûðàùåííîãî

ñëîÿ AlN [282], äåêîìïîçèöèè ïîäëîæêè ïðè îñàæäåíèè ñëîÿ [283], ñóáëèìàöèè

ïîäëîæêè ïðè âûðàùèâàíèè ïëåíêè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ [284] èëè ìåäëåííîãî

èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè â îäíîì ïðîöåññå ñ ðîñòîì ñëîÿ AlN. Â ðàìêàõ

äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî ïîñëåäíèé ïîäõîä. Îñòàíîâèìñÿ

ïîäðîáíåå íà åãî îïèñàíèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëñÿ â êîíòåéíåðå èç êàðáèäà òàíòàëà

(ÒàÑ) â àòìîñôåðå àçîòà ïîä äàâëåíèåì 0.01�1.5 áàð ïðè òåìïåðàòóðå 1900 �

2100◦C. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿëà îò 12 äî 22 ÷àñîâ. Íà äíî

êîíòåéíåðà ïîìåùàëñÿ èñòî÷íèê ïàðîâ � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê

AlN, ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûé â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ äëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ

êèñëîðîäà. Íàä èñòî÷íèêîì è ïîáëèçîñòè îò íåãî íàõîäèëàñü ïëàñòèíà èç

ÒàÑ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü ïîäëîæêà äèàìåòðîì 10 � 15 ìì. Òîëùèíà

ïîäëîæåê, ïðèãîòîâëåííûõ èç êðèñòàëëîâ 6H-SiC, âàðüèðîâàëàñü îò 0.1 äî

1 ìì. Ñêîðîñòè ðîñòà ñëîÿ è èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè ðåãóëèðîâàëè ïóòåì

èçìåíåíèÿ âûñîòû çàçîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ïîäëîæêîé

è èñòî÷íèêîì è ìåæäó ïîäëîæêîé è êðûøêîé êîíòåéíåðà.

Äëÿ êðèñòàëëîâ SiC õàðàêòåðíà íèçêàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ ðîñòà AlN, êîãäà ñóáëèìàöèîííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â àòìîñôåðå

àçîòà, àðãîíà èëè èõ ñìåñè. Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ AlN êàðòèíà èçìå-

íÿåòñÿ, è ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â ñýíäâè÷-ÿ÷åéêå ñ ìà-

ëûì çàçîðîì ìåæäó èñòî÷íèêîì AlN è ïîäëîæêîé SiC ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà

ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øèðèíû çàçîðà. Â ðåçóëü-

òàòå ïðîöåññû ðîñòà ñëîÿ è èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî

áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå óïðóãîñòè

ïàðîâ.

Ðåæèì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàãëÿäíî ïîêàçàí íà äèàãðàììå,

ñîñòîÿùåé èç òðåõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 74). Íà ïåðâîé ñòàäèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé

ïîðîøîê AlN îòæèãàþò â âàêóóìå; íà ñëåäóþùåé ñòàäèè, äëÿ êîòîðîé

õàðàêòåðíà ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (1800�1850◦C), âûðàùèâàþò
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Ðèñ. 74. Äèàãðàììà ïðîöåññà ðîñòà ñëîÿ AlN ìåòîäîì èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè SiC.

î÷åíü òîíêèé ñëîé AlN. Òîëùèíà ïîäëîæêè ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà îñíîâíîé ñòàäèè òåìïåðàòóðó ïîäíèìàþò äî 1950�2030◦C. Ïðè ýòîì

òîëùèíà ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðîñòà, äîñòèãàåò

íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ èëè íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ òîëùèíà

ïîäëîæêè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

íà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè (1800�1850◦C) ñëîé AlN ðàñòåò ïðè îòñóòñòâèè

èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè. Âûðàùåííûé òàêèì îáðàçîì ñëîé çàùèùàåò ïîäëîæêó

îò âîçäåéñòâèÿ æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå óãëóáëåíèé. Íà

ïîâåðõíîñòè çàùèòíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé ðîñò AlN ïðè áîëåå

âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ SiC çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâà ïàðîâîé ôàçû è

òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, íî òàêæå îò îðèåíòàöèè, ïîëÿðíîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ è ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà ïîäëîæåê. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ â ìåñòàõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ìèêðîòðóáîê è ïðîðàñòàþùèõ

äèñëîêàöèé. Â òàêèõ ìåñòàõ ôîðìèðóþòñÿ óãëóáëåíèÿ, êîòîðûå áûñòðî

ðàçðàñòàþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ïîðû. Â ïðîöåññå ïðîäîëæèòåëüíîãî îòæèãà

ïîðû ïðîíèêàþò â ðàñòóùèé êðèñòàëë AlN.



156

2 mm

100 µm 100 µm

a

b

c

Ðèñ. 75. (a) Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû AlN ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

ïîðû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ïåðèôåðèè îáðàçöà. Òîëùèíà ïëàñòèíû 0.8 ìì. (b, c) Ôàçîâî-

êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ïîð.

Íà ðèñ. 75 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ïîð â ñëîå AlN ñ óäàëåííîé ïîäëîæêîé,

ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (a) è ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâî-

ãî êîíòðàñòà â ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò (b, c). Íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðàôèè

âèäíî, ÷òî ïîðû ðàñïðåäåëåíû âäîëü ïåðèôåðèè îáðàçöà, ãäå ñêîðîñòü èñïàðå-

íèÿ âûøå. Êîãäà íàïðàâëåíèå ïó÷êà ÑÈ ïàðàëëåëüíî îñè [0001], ìåòîä ôàçî-

âîãî êîíòðàñòà îáíàðóæèâàåò ãðàíèöû, ãðàíè è òåððàñû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ

â ðåçóëüòàòå ìàññîïåðåíîñà, ñêîðîñòü êîòîðîãî èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè èñïàðÿâøèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïðàâèëüíàÿ

øåñòèóãîëüíàÿ ôîðìà ïîð ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåä íàìè ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö. Ïëîùàäü ïîð çàíèìàåò îêîëî 35% îáùåé ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà. Â òî æå âðåìÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà ñôîðìèðîâàë-

ñÿ ñïëîøíîé êðèñòàëë (áåç òðåùèí) ïëîùàäüþ íå ìåíåå 80 ìì2.

Íàáëþäåíèÿìè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà óñòàíîâëåíî, ÷òî íà

ãðàíè C
(
0001

)
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ óãëóáëåíèé ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

íà ãðàíè Si (0001). Â ðåçóëüòàòå ïåðâàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå øåðîõîâàòîé, ÷åì

âòîðàÿ. Íà ïåðèôåðèè ãðàíè Si ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âûøå, ÷åì â öåíòðå, è

ïîâåðõíîñòü, îñòàâàÿñü çåðêàëüíî ãëàäêîé, ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé. Îïòè÷åñêèå

ìèêðîôîòîãðàôèè íà ðèñ. 76,a�b äåìîíñòðèðóåò ýòè ýôôåêòû äëÿ îáåèõ
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ãðàíåé è äàþò ïîíÿòü, êàê òðóäíî ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð îäíîé èç

äâóõ ãðàíåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà îäíîðîäíîãî èñïàðåíèÿ. Ðåøàþùèì

àðãóìåíòîì ïðîòèâ èñïàðåíèÿ C-ãðàíè îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü

èñïàðåíèÿ ýòîé ãðàíè â 1.5 � 2 ðàçà íèæå, ÷åì Si-ãðàíè.

Ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà

ðîñòà êðèñòàëëîâ AlN íà èñïàðÿåìûõ ïîäëîæêàõ SiC. Ïðåäïî÷òåíèå

îòäàâàëîñü ðîñòó ñëîÿ íà ãðàíè
(
0001

)
C ñ îäíîâðåìåííûì èñïàðåíèåì

ãðàíè (0001) Si. Àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà è èñïàðåíèÿ â ñýíäâè÷-ñèñòåìå

äîñòèãàëàñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè çàçîðîâ ìåæäó ïîäëîæêîé è èñòî÷íèêîì (äî

1�5 ìì), à òàêæå ìåæäó ïîäëîæêîé è êðûøêîé êîíòåéíåðà (äî 2�8 ìì),

ðàñïîëîæåííîé íàä ïîäëîæêîé ñ åå èñïàðÿåìîé ñòîðîíû.

Ðàííÿÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ AlN íà ãðàíè
(
0001

)
C ïîäëîæêè SiC

ñîïðîâîæäàëàñü ïîÿâëåíèåì ðåëüåôà, êîòîðûé îáíàðóæèâàë ïðåîáëàäàíèå òî-

ãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà. Ðèñ. 76 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå

2 mm 2 mm

50 µm 50 µm

a b

c d

Ðèñ. 76. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê SiC è ñëîåâ AlN. Ìåòîä îïòè÷åñêîé

ìèêðîñêîïèè. (a) (0001) Si ãðàíü è (b)
(
0001

)
C-ãðàíü ÷àñòè÷íî èñïàðåííîé ïîäëîæêè

SiC. Òåìïåðàòóðà 2000◦ C. (c) Çàðîæäåíèå îñòðîâêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà AlN.

Òåìïåðàòóðà 2100◦ C. Ñêîðîñòü ðîñòà 200 ìêì ÷àñ−1. (d) Ïñåâäîñëîåâîé ðîñò AlN.

Òåìïåðàòóðà 2000◦ C. Ñêîðîñòü ðîñòà 100 ìêì ÷àñ−1
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ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåõìåðíûì îñòðîâêîâûì (c) è êâàçè-ñëîåâûì (d) ðåæèìàìè

ðîñòà. Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå ó äðóãèõ àâòîðîâ, îñòðîâêè AlN çàðîæäàëèñü íà

òåððàñàõ, êîòîðûå îáðàçîâûâàëèñü ïðè íàãðåâàíèè, ðîñëè è ñëèâàëèñü, ôîð-

ìèðóÿ ñïëîøíîé ñëîé [285]. Äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè êâàçè-ñëîåâîãî ðîñòà óäà-

âàëîñü â íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó ñëó÷àþ

îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îòðàæàåò äèàãðàììà íà ðèñ. 74.

5.3 Èññëåäîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â AlN/SiC

5.3.1 Ýêñïåðèìåíòû ïî ìåòîäó òîïîãðàôèè â ÑÈ

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè ïðîâîäèëèñü íà èñòî÷íèêå

Pohang Light Source (PLS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ÑÈ èç

ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà èëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà

èç âñòàâíîãî óñòðîéñòâà (âèããëåðà) íà ñòàíöèÿõ 9D è 6C ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíèì ïàðàìåòðû ïó÷êîâ ýòèõ äâóõ ñòàíöèé ïðèìåíèòåëüíî ê òðåáîâàíèÿì

ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïóñòü ìàêñèìóì ñïåêòðà ÑÈ

íàõîäèòñÿ ïðè E=15 êýÂ. Ýòî áëèçêî ê óðîâíþ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè

ïó÷êà èç ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü Be îêíî è ïîãëîòèòåëü

èç êðåìíèÿ, è ê óðîâíþ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà èç âèããëåðà â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Ýêñïëóàòàöèÿ âèããëåðà ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì

ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè

áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

Êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà òîëñòûõ

ïîäëîæêàõ èññëåäóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðèè îòðàæåíèÿ. Îäíàêî

îáðàçöû AlN ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé SiC ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîíêèå

ïëàñòèíû, ÷åðåç êîòîðûå äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ñ íåáîëüøèì

îñëàáëåíèåì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîïîãðàììû, ñíÿòûå íà ïðîñâåò, áîëåå

èíôîðìàòèâíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, â

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñúåìêà òîïîãðàìì íà îòðàæåíèå ñî÷åòàëàñü ñî

ñúåìêîé ïðîåêöèîííûõ òîïîãðàìì íà ïðîñâåò. Ýòè ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé èçîáðàæåíèÿ îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè îáðàçöà è ñîäåðæàùèõñÿ â

íåì äåôåêòîâ. Êîãäà îòðàæàþùèå ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè

è áðýããîâñêèå óãëû ìàëû, îòðàæåííûå ëó÷è ïîïàäàþò íà äåòåêòîð ïîä
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ïðÿìûì óãëîì. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò îòðàæåíèå ïî Ëàóý 1120

îò îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé (0001). Âûñîêîðàçðåøàþùèé äåòåêòîð VHR 75

îò Photonic Science [156] ìîæíî óñòàíîâèòü òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó

èñêàæåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì êàññåòó ñ ïëåíêîé

ìîæíî ðàçìåùàòü ïðÿìî íà äåòåêòîðå.

Ðàññìîòðèì èäåàëüíî-ñîâåðøåííûé êðèñòàëë AlN è âûáåðåì â êà÷åñòâå

óãëîâîãî äèàïàçîíà îòðàæåíèÿ äâóõêðèñòàëüíóþ êðèâóþ êà÷àíèÿ. Ïóñòü

èñòî÷íèêîì ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîòíûé ìàãíèò. Âñëåäñòâèå óãëîâîãî ðàçáðîñà

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè îðáèòû ðàçìåð èñòî÷íèêà â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè (Sh) áîëüøå, ÷åì â âåðòèêàëüíîì (Sv): 160(Sh) × 60(Sv) ìêì
2.

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî â äàííîé ðàáîòå áîëüøèíñòâî òîïîãðàìì

áûëî ïîëó÷åíî â ñõåìå ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ áðýãã-

äèôðàêöèîííûõ è ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, êîãäà ïîëîæåíèå

ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî. Óãëîâóþ δω è ñïåêòðàëüíóþ δλ øèðèíó

îòðàæåíèÿ îò îáðàçöà, îñâåùàåìîãî èñòî÷íèêîì ñ óãëîâûì ðàçìåðîì ∆θ =

Sh/rs, ãäå rs=36 ì, ìîæíî èçîáðàçèòü íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè äëèíû

âîëíû îò óãëà ïàäåíèÿ.

Íà ðèñ. 77 ïîêàçàí ôðàãìåíò äèàãðàììû äþ Ìîíäà íà ôîíå óãëîâîãî

äèàïàçîíà δω îòðàæåíèÿ 1120 äëÿ ãëàâíîé äëèíû âîëíû λ = 0.8266 �A

(E=15 êýÂ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ∆θ < δω. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ èñòî÷íèêîâ

ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, èìåþùèõ î÷åíü ìàëûé óãëîâîé ðàçìåð. Âñïîìíèì,

÷òî äëÿ èñòî÷íèêîâ ÑÈ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áûë õàðàêòåðåí äîâîëüíî áîëüøîé

óãëîâîé ðàçìåð. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îí ìîã ïðåâûñèòü óãëîâîé äèàïàçîí

îòðàæåíèÿ îò èäåàëüíî ñîâåðøåííîãî δω èëè äàæå íåñîâåðøåííîãî ∆ω

êðèñòàëëà.

Èíòåíñèâíîñòü íà òîïîãðàììå, ïîëó÷åííîé â èçëó÷åíèè ñ íåïðåðûâíûì

ñïåêòðîì, � ýòî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìîùíîñòè

ïó÷êà ìåæäó λ è λ + ∆λ [150, 151, 286]. Åñëè ∆θ > δω, òî ∆λ îïðåäåëÿåòñÿ

óãëîâûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà: ∆λ = λ cot θB∆θ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åå

îïðåäåëÿåò ñàì êðèñòàëë: δλ = λ cot θBδω, ãäå

δω =
2 |C|

sin 2θB

(
γ0
|γh|

)1/2 reλ
2Fh

πVc
. (26)

Çäåñü re � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, Fh � ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, Vc �
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Ðèñ. 77. Äèàãðàììà äþ Ìîíäà (øòðèõîâûå ëèíèè), ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñòî÷íèêó ÑÈ,

óãëîâàÿ øèðèíà êîòîðîãî ∆θ ìåíüøå, ÷åì îáëàñòü îòðàæåíèÿ δω ñâîéñòâåííàÿ èäåàëüíî-

ñîâåðøåííîìó êðèñòàëëó AlN ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ δλ. Ðàñ÷åò

âûïîëíåí äëÿ îòðàæåíèÿ 1120, E=15 êýÂ.

îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, γ0 è γh � êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó âíóòðåííåé

íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèÿìè ïàäàþùåãî è äèôðàãèðîâàííîãî

ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî: γ0 = K0 · n è γh = Kh · n, ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð,

ïàðàëëåëüíûé âíóòðåííåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Kh è K0 � âîëíîâûå

âåêòîðû äèôðàãèðîâàííîãî è ïàäàþùåãî ïó÷êîâ.

Îòìåòèì, ÷òî óãëîâîé äèàïàçîí îòðàæåíèÿ, ïðèñóùèé èäåàëüíî ñîâåðøåí-

íîìó êðèñòàëëó, âíîñèò î÷åíü ìàëûé âêëàä â ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ òî÷êè íà

ïëåíêå â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì áðýããîâñêîé ïëîñêîñòè. È îí ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå, ÷åì òîò âêëàä, êîòîðûé îáóñëîâëåí äèñïåðñèåé èçëó÷åíèÿ ñ íåïðå-

ðûâíûì ñïåêòðîì. Ïîêàçàííàÿ íà äèàãðàììå âåëè÷èíà δω ìàëà è åå âêëàä â

óõóäøåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.
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Ïåðåéäåì ê ïðèìåðó ñ íåñîâåðøåííûì êðèñòàëëîì AlN. Ïóñòü ñïåêòðàëü-

íûé ïèê ïðè çàäàííîé ýíåðãèè E=15 êýÂ ñôîðìèðîâàí ìíîãîñëîéíûì ìî-

íîõðîìàòîðîì ñ ðàçðåøåíèåì ∆E/E=0.3%. Óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè, íåîáõîäè-

ìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîãî îòðàæåíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì

ìíîãîïîëþñíîãî âèããëåðà. Îðèåíòèðóÿñü íà äâóõêðèñòàëüíûå êðèâûå, èçìå-

ðåííûå äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé, âîçüìåì çíà÷åíèå

ïîëóøèðèíû îòðàæåíèÿ ïî Áðýããó ðàâíûì ∆ω=120 óãë. ñåê. Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ñìåíå ãåîìåòðèè äèôðàêöèè è ïðè ïåðåõîäå îò ìàëûõ áðýããîâñêèõ óãëîâ

(1120) ê áîëüøèì (1126), èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé îñòàíóòñÿ íåçíà÷èòåëüíû-

ìè, åñëè äåòåêòîð çàéìåò íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå.

Íà ðèñ. 78 ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì çàëèò óãëîâîé äèàïàçîí ∆ω, ïðèñóùèé

îòðàæåíèþ 1126 îò êðèñòàëëà ñ äåôåêòàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì äèàïàçîí

îòðàæåíèÿ, ñâîéñòâåííûé èäåàëüíî-ñîâåðøåííîìó êðèñòàëëó, âûãëÿäèò óçêîé

ïîëîñîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, ðàññ÷èòàííûé äëÿ

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, åùå óæå, êîãäà Sv=29 ìêì è rs=36 ì.

Â ìàñøòàáå ðèñ. 78 ýòè äâå ïîëîñû øèðèíîé δω è ∆θ, èçîáðàæàþùèå

ñîîòâåòñòâåííî èäåàëüíûé êðèñòàëë è èñòî÷íèê, íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà

òàê, ÷òî èõ íåëüçÿ ðàçëè÷èòü. Íà øêàëå äëèí âîëí ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ δλ

èäåàëüíîãî êðèñòàëëà âèäíà ìåæäó ãðàíèöàìè èíòåðâàëà ∆λ = λ cot θB∆ω,

õàðàêòåðíîãî äëÿ îòðàæåíèÿ 1126 îò íåñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà. Îäíàêî

ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò ìíîãîñëîéíèêà ∆λml

áîëüøå, ÷åì èíòåðâàë ∆λ: ∆λml ≫ ∆λ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàíöèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïèñûâàå-

ìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì äëÿ ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè

ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåíû. Óãëîâàÿ øèðèíà èñòî÷íèêîâ ìåíüøå, ÷åì óãëîâîé

äèàïàçîí îòðàæåíèé, ïðèñóùèõ îáðàçöàì. Ïîýòîìó èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ðàññåÿíèÿ, ôîðìèðóþùàÿ êîíòðàñò èçîáðàæåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ñàìèõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì îñíîâ-

íîé òèï êîíòðàñòà � ýêñòèíêöèîííûé � îáóñëîâëåí ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè

ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ïðè îðèåíòàöèîííîì êîíòðàñòå ìîæíî äîáèòüñÿ, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå îò îá-

ðàçöà äî ïëåíêè. Ïðè ýòîì ìàëûé óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì

òîãî, ÷òî àíòèáðýããîâñêîå ðàçðåøåíèå óõóäøàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Äî-
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Ðèñ. 78. Äèàãðàììà, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû: îòðàæåíèå 1126 îò íåñîâåðøåííîãî

êðèñòàëëà AlN ñ óãëîâîé øèðèíîé ∆ω=120 óãë. ñåê. ïðè E=15 êýÂ (ñåðûé öâåò);

óãëîâàÿ øèðèíà èñòî÷íèêà ÑÈ ∆θ (áåëûé öâåò) è øèðèíà îòðàæåíèÿ 1126 äëÿ èäåàëüíî-

ñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà δω (÷åðíûé öâåò). Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

èäåàëüíî-ñîâåðøåííîãî è íåñîâåðøåííîãî êðèñòàëëîâ îáîçíà÷åíû δλ è ∆λ ñîîòâåòñòâåííî.

∆λml � ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíèêà. Áåëîé ëèíèåé ïîêàçàíà

äèàãðàììà äþ Ìîíäà äëÿ èäåàëüíî ñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà.

âîëüíî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè îðèåíòàöèîííîì êîíòðàñòå îáåñïå÷èâà-

åò êîëëèìàöèÿ ïó÷êà ïîñðåäñòâîì áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò ñèíòåòè÷åñêîãî

ìíîãîñëîéíèêà. Îäíàêî ïèê, êîòîðûé ýòîò ïîñëåäíèé âûäåëÿåò èç íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà ÑÈ, øèðå, ÷åì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íåñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà.

Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
”
ñëåïûõ ïÿòåí“.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî íàáëþäåíèå äèñëîêàöèé. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáðàçåö AlN íå îêàçàëñÿ ñëèøêîì òîíêèì (èëè ñëèøêîì òîëñòûì)

äëÿ äèñëîêàöèîííîãî êîíòðàñòà, áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå

îöåíêè. Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîé òîëùèíû, ïðè êîòîðîé êîíòðàñò äèñëîêàöèé
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íàèáîëåå ñèëüíûé ïðè âñåõ äëèíàõ âîëí, äàåò 0.88ξg = 23.93 ìêì.

Çäåñü ξg=27.19 ìêì � ýêñòèíêöèîííàÿ äëèíà äëÿ Ëàóý-îòðàæåíèÿ 1120

ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ E=15 êýÂ. Îáðàçöû AlN òîëùèíîé t∼ 0.3�0.5 ìì

óäîâëåòâîðÿëè êðèòåðèþ µt<1, ãäå µ � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ AlN ðàâíûé

16.751 ñì−1. Äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëàñòèí t∼ 1 ìì ïðîèçâåäåíèå µt<2. Òàêèì

îáðàçîì, îáðàçöû ñîîòâåòñòâîâàëè âïîëíå ïðèåìëèìîìó èíòåðâàëó òîëùèí.

Äèàïàçîí µt=2�5, ãäå äèñëîêàöèè ìîãóò îáíàðóæèâàòü êàê íîðìàëüíûé,

òàê è îáðàùåííûé êîíòðàñò, ðàñöåíèâàëñÿ êàê ìàëî ïðèåìëåìûé äëÿ Ëàóý-

ãåîìåòðèè.

Ïðè âûáîðå áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé äëÿ ñúåìêè íà îòðàæåíèå ïðèíèìà-

ëèñü âî âíèìàíèå òîëüêî òàêèå îòðàæåíèÿ, â êîòîðûõ êîíòðàñò îò äèñëîêàöèé

äîñòàòî÷íî ñèëüíûé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âûÿâëåíèå èõ íà ôîíå èçîáðàæåíèÿ

îñòàëüíîãî îáúåìà êðèñòàëëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáðàç-

öå êîíòðàñò îò äèñëîêàöèé íà òîïîãðàììàõ íà îòðàæåíèå èçìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò óãëîâ, êîòîðûå ïàäàþùèé è äèôðàãèðîâàííûé ïó÷êè îáðàçóþò ñ

ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà [287]. Â ðàáîòå [288] áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé âûáîðà

îòðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé êîíòðàñò äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ

ñîåäèíåíèé A3B5 ïðè ñúåìêå íà îòðàæåíèå.

Â îòëè÷èå îò A3B5, â êîòîðûõ ðåíòãåíîâñêîå ïîãëîùåíèå âåëèêî, â

êðèñòàëëàõ AlN èëè SiC ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëë

tµ áîëüøàÿ, è íàáëþäàåìîñòü äèñëîêàöèé íåñëîæíî îáåñïå÷èòü. Ïîñëå

ýòîãî ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì îïðåäåëåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äèñëîêàöèé.

Êðèòåðèé [288] áûë óòî÷íåí è àäîïòèðîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû

çàëåãàíèÿ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ 4H-SiC [289]. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè

âûáîð îòðàæåíèé â ãåîìåòðèè Áðýããà áûë ñäåëàí ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîñëåäíåãî

êðèòåðèÿ.

Çàâåðøàÿ îïèñàíèå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, îáñóäèì ðàçðåøåíèå ðåíòãåíî-

òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ áîëüøîé ðàçìåð ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ñíèæåíèå àíòèáðýããîâ-

ñêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. Ïðîèçâåäåíèå ýôôåêòèâíîé

âûñîòû ôîêóñà íà ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïëåíêè ê äëèíå êîëëè-

ìàòîðà, íå äîëæíî áûòü áîëüøå 1�2 ìèêðîí. Ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü âûñîêî-
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êà÷åñòâåííûå òîïîãðàììû âûíóæäàåò ýêñïåðèìåíòàòîðà ñòàâèòü ïëåíêó êàê

ìîæíî áëèæå ê îáðàçöó.

Íà èñòî÷íèêå ÑÈ àíòèáðýããîâñêîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì

ðàçìåðîì èñòî÷íèêà. Ýòîò ðàçìåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, ÷òî ýëåêòðîíû,

äâèæóùèåñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ, ðàñïðåäåëåíû ïî êîîðäèíàòàì è

èçëó÷àþò íåçàâèñèìî. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàóññîâîìó

çàêîíó, òî åñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èñòî÷íèê èìååò ïîëóøèðèíó.

Âîñïîëüçîâàâøèñü îáîçíà÷åíèÿìè, ââåäåííûìè ðàíåå, äëÿ àíòèáðýããîâñêîãî

ðàçðåøåíèÿ R èìååì:

R =
rdS

rs
, (27)

Çäåñü S � ðàçìåð èñòî÷íèêà, rs è rd ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà

äî îáðàçöà è îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà. Èñêàæåíèå òîïîãðàôè÷åñêîãî

èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü êàê ñìåùåíèå

êàðòèíû äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ R. Ìàëûå ïîïåðå÷íûå

ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ, îáåñïå÷èâàåìûõ ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè âûâîäà ïó÷êà

íà ñèíõðîòðîíàõ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü,

÷òî òîïîãðàììà î÷åíü ìàëî èçìåíèòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ rd/rs.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå R îñòàåòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé

ìèêðîíà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ rd äî ïîëóìåòðà, è íà óðîâíå åäèíèö

ìèêðîí ïðè óâåëè÷åíèè rd äî îäíîãî ìåòðà. Ýòî íà 1�2 ïîðÿäêà áîëüøå,

÷åì ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî ïëåíêè, äîïóñòèìîå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîýòîìó íà èñòî÷íèêå ÑÈ ìîæíî èññëåäîâàòü îáðàçöû î÷åíü áîëüøîãî

ðàçìåðà, ðàçìåùàòü ãðîìîçäêîå îáîðóäîâàíèå âîêðóã îáðàçöîâ è ò. ä.

Îäíàêî èçìåíåíèå ðàçðåøåíèÿ ìîæíî ïîääåðæèâàòü íà ñóáìèêðîííîì

óðîâíå òîëüêî òîãäà, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñòàáèëüíîñòü îáðàçöà è

äåòåêòîðà ëó÷øå, ÷åì ∼ 2.5 óãë. ñåê. [290]. Ýòî äèêòóåò âåñüìà æåñòêèå

òðåáîâàíèÿ ê êðåïëåíèþ äåòåêòîðà, ïëåíêè è îáðàçöà, à òàêæå íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíü øóìîâ, êîòîðûå âûçûâàþò âèáðàöèè. Â ÷àñòíîñòè,

óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî øóìà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî

äåòåêòîðà ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âûñîêèé.

Äðóãîå äåëî, åñëè ðàçìåð èñòî÷íèêà îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ

ñîòåí ìèêðîí. Õàðàêòåðíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âèããëåðîâ, îñíîâíîå äîñòî-
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èíñòâî êîòîðûõ ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé

ðàçìåð èñòî÷íèêà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè

ñëó÷àå ïðîåêöèÿ èñòî÷íèêà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàññåíèÿ èìåëà âûñî-

òó âñåãî 29 ìèêðîí. Îäíàêî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð áûë ñóùåñòâåííî áîëüøå

âåðòèêàëüíîãî: 495 ìêì. Èñêàæåíèå â àíòèáðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè íå ïðå-

âûøàëî 1�2 ìêì äëÿ ðàññòîÿíèÿ rd ≤ 0.2 ì. Ðàññòîÿíèå ìîæíî óâåëè÷èòü,

åñëè èñïîëüçîâàòü ùåëè, îãðàíè÷èâàþùèå ïó÷îê.

5.3.2 Íàáëþäåíèå äèñëîêàöèé ìåòîäîì òîïîãðàôèè

Ðàññìîòðèì îáðàçåö AlN â âèäå ïëàñòèíû, îòïîëèðîâàííîé ñ îáåèõ ñòîðîí

äî òîëùèíû hAlN=600 ìêì. Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ñëîé áûë âûðàùåí íà

ïîäëîæêå SiC, êîòîðóþ èñïàðÿëè â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ

ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 2000◦ Ñ è äàâëåíèè àçîòà 1 áàð. Òîëùèíà

âûðàùåííîãî ñëîÿ ïðåâûøàëà òîëùèíó èñïàðåííîé ïîäëîæêè ïðèìåðíî â

4 ðàçà: hSiC=140 ìêì. Ýòî â 3.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äîëæíà áûëà áû áûòü

îæèäàåìàÿ (êðèòè÷åñêàÿ) òîëùèíà íåðàñòðåñêàííîãî (ñïëîøíîãî) ñëîÿ íà

íåèñïàðåííîé ïîäëîæêå. Ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè, (hAlN/hSiC)cr ≈ 15 è hAlNcr ≈
2100 ìêì.

Ïðèìåì çà îñíîâíóþ äëèíó âîëíû λ â ìàêñèìóìå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èç

ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü áåðèëëèåâîå îêíî è ïîãëîòèòåëü èç

êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, çíà÷åíèå λ=0.8266 �A (E=15 êýÂ). Êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå AlN äëÿ ýòîé äëèíû

âîëíû ðàâåí µ=16.75 ñì−1 [162]. Îöåíèâ ïðîèçâåäåíèå µhAlN = 1.01,

çàêëþ÷àåì, ÷òî äàííûé îáðàçåö ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó òîëùèí, äëÿ

êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ñèëüíûõ áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé äîëæíî ïðèâåñòè ê

ïîÿâëåíèþ äèñëîêàöèîííîãî êîíòðàñòà íà òîïîãðàììàõ.

Ïðèñòóïàÿ ê ñúåìêå ëàóýòîïîãðàìì â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ÑÈ, íà÷íåì ñ

îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà. Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî

ëàóýãðàììû, çàïèñàííûå íà ïëîñêîïàíåëüíûé äåòåêòîð ïëîùàäüþ 35× 43 cm2

[154]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâîðîòû ïðèâåäóò íóæíûå ïëîñêîñòè â îòðàæàþùèå

ïîëîæåíèÿ. Ëàóýãðàììà, çàïèñàííàÿ íà äåòåêòîð, ïîêàçàíà íà ðèñ. 79.

Îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ðàñïîëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè

ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè è îðèåíòàöèåé îáðàçöà. Ñîãëàñíî ëàóýãðàììå,
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ïëàñòèíà ñîñòîèò èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî AlN, èíäåêñèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ

îòðàæåíèé êîòîðîãî áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ äàííûõ äëÿ

ïîëèòèïà 2H. Ðàñ÷åòíàÿ êàðòèíà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ îðèåíòàöèè ãðàíåé (0001)

è (1100) ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ïó÷êó ÑÈ, ñîâïàëà

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, êîãäà ïëàñòèíà áûëà óñòàíîâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî

íàïðàâëåíèþ ïó÷êà. Ýòî ïîäòâåðäèëî, ÷òî åå ïîâåðõíîñòü èìåëà îðèåíòàöèþ

(0001), è âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè íàïðàâëåíèå [1120] ðàñïîëàãàëîñü ïàðàëëåëüíî

âåðòèêàëüíîé îñè ïàíåëè äåòåêòîðà.

Íàñòðîèâ îáðàçåö, ñëåäóåò äîáèâàòüñÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà èçîáðàæå-

íèÿ, ïîñòåïåííî îòêðûâàÿ ùåëè, îãðàíè÷èâàþùèå ïó÷îê. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

ïðàêòè÷åñêîãî îðèåíòèðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïðè çàäàííîì ðàññòîÿíèè

rs èñïîëüçóþò âåëè÷èíó ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ. Åñëè îáðàçåö ìåíüøå, ÷åì

âûñîòà êîíóñà èçëó÷åíèÿ, òî ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ïó÷îê, ÷òîáû ìèíèìèçè-

ðîâàòü ïàðàçèòíîå ðàññåÿíèå.

Îöåíèì àíòèáðýããîâñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ îáðàçåö�äåòåêòîð

rd=193 ìì. Äëÿ èñòî÷íèêà âûñîòîé 60 ìêì, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè

rs=36 ì, âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ R (27) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëìèêðîíà.

Ïðè âûáîðå ýêñïîçèöèè äîëüøå, ÷åì íåñêîëüêî ñåêóíä, ìîæíî îæèäàòü

îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ óãëîâîé íåñòàáèëüíîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî

äåòåêòîðà, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ðàçðåøåíèå ñòàíåò õóæå îæèäàåìîãî,

-22.1

-20.102.1

-12.1 -21.1

-31.1-13.1

-32.1-23.1

-2-1.1

21.1

12.1

-1-2.1	

-1-1.111.1

-30.203.2

1 mm

1120
a b

Ðèñ. 79. (a) Ëàóýãðàììà ïëàñòèíû AlN, âûðàùåííîé íà èñïàðÿåìîé ïîäëîæêå SiC.

Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ïåðïåíäèêóëÿðíà ïó÷êó è ðàññòîÿíèå äî äåòåêòîðà ðàâíî 193 ìì.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíûõ îòðàæåíèé ïåðåêðûâàþòñÿ,

êîãäà ãðàíè (0001) è
(
1100

)
ðàñïîëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî

ïó÷êó. (b) Òîïîãðàììà â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ.
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íî îíî íèêîãäà íå óõóäøèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðèáëèçèòüñÿ ê ðàçìåðó

òî÷êè íà äåòåêòîðå, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí 30 ìêì. Ïîýòîìó

äëÿ ðåãèñòðàöèè òîïîãðàìì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûñîêîðàçðåøàþùóþ

ïëåíêó. Ðàñïîëàãàÿ êàññåòó ñ ïëåíêîé ïðÿìî íà ïàíåëè äåòåêòîðà, ïîëó÷àåì

òîïîãðàììó ñ èçîáðàæåíèåì äèñëîêàöèé â âûøåîïèñàííîì êðèñòàëëå AlN

(ðèñ. 79). Èç òîïîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íå ÿñíî êàêîâà ïëîòíîñòü

íàáëþäàåìûõ äèñëîêàöèé. Îäíàêî íà âîïðîñ:
”
Èìåþòñÿ ëè â äàííîì

êðèñòàëëå äèñëîêàöèè?“ ìîæíî äàòü îäíîçíà÷íûé ïîëîæèòåëüíûé îòâåò.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ AlN, âûðàùåííîãî â

òå÷åíèå 21 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 2020◦ C. Òîëùèíà ñëîÿ áåç ïîäëîæêè ðàâíà

hAlN=1500 ìêì. Òîëùèíà èñïàðåííîé ïîäëîæêè áûëà ðàâíà hSiC=250 ìêì.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò äîâîëüíî òîëñòûé îáðàçåö, ïðåâûøàþùèé òîëùèíó

ïîäëîæêè â 6 ðàç, íàõîäèòñÿ â ìàëî ïðèåìëèìîì èíòåðâàëå òîëùèí:

µhAlN=2.51. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïåêòð ìîíîõðîìàòè÷åñêèé, íî

äîâîëüíî øèðîêèé: ∆E/E=0.3%. Êîëëèìàöèÿ ïó÷êà ïóòåì îòðàæåíèÿ îò

ìíîãîñëîéíèêà ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè îðèåíòàöèîííîì êîíòðàñòå,

÷òî ñðàçó ïðîÿâëÿåòñÿ íà òîïîãðàììàõ.

Â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûñîêîðàçðåøàþ-

ùèé äåòåêòîð VHR 75. Íà òîïîãðàììå, ïîëó÷åííîé â îòðàæåíèè 2116, äâà

”
îñòðîâêà“ � G1 è G2 � íå íàõîäÿòñÿ â áðýããîâñêîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 80,a).

Â îñòàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èçìåíÿ-

åòñÿ áîëåå ïëàâíî. Ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâîðîòîì îáðàçöà (â äàííîì ñëó÷àå

âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè) îáëàñòü G1 ïðèâîäèòñÿ â áðýããîâñêîå ïîëîæå-

íèå, îäíàêî îòðàæåíèå îò G2 ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóåò (ðèñ. 80,b). Ñîãëàñíî

äèàãðàììå äþ Ìîíäà (ðèñ. 78), ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ∆λml îòðàæåíèÿ îò ìíî-

ãîñëîéíèêà øèðå, ÷åì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ∆λ íåñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà AlN.

Äëÿ òîé ÷àñòè êðèñòàëëà, ãäå äèñòîðñèÿ íåïðåðûâíà, êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñ-

êîñòè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Áðýããà. Îäíàêî îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä

îðèåíòàöèîííîãî è ýêñòèíêöèîííîãî êîíòðàñòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü òîïîãðàììû äëÿ äâóõ âûøåîïèñàííûõ ïëàñòèí

AlN. Îäíàêî ïðåæäå, ÷åì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå, çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 80

èçîáðàæåí îäèí è òîò æå îáðàçåö, ïðîåêöèè îáúåìà êîòîðîãî çàïèñàíû â

óñëîâèÿõ áîëåå íèçêîãî è áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà äåòåêòîðå (a, b) è
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G2
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c d

Ðèñ. 80. Òîïîãðàììû ïëàñòèíû AlN, âûðàùåííîé íà èñïàðÿåìîé ïîäëîæêå SiC. (a)

Îáëàñòè êðèñòàëëà G1 è G2 íå äàþò êîíòðàñòà äëÿ îòðàæåíèÿ 2116, êîãäà äëèíà âîëíû

λ=0.8266 �A. (b) Îáëàñòü G1 íàõîäèòñÿ â áðýããîâñêîì ïîëîæåíèè äëÿ îòðàæåíèÿ 1126.

Èçîáðàæåíèÿ (a) è (b) çàïèñàíû íà ðåíòãåíîâñêèé äåòåêòîð ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ VHR

75. (c) Îòðàæåíèå ïî Ëàóý 1120. (d) Îòðàæåíèå ïî Áðýããó 2118. Èçîáðàæåíèÿ (c) è (d)

çàðåãèñòðèðîâàíû íà ïëåíêó Kodak M100.

íà ïëåíêå (c, d) ñîîòâåòñòâåííî. Òîïîãðàììû íà ïëåíêå, óâåëè÷åííûå ÷åðåç

îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïîêàçûâàþò ÷åðíûé öâåò òàì, ãäå èíòåíñèâíîñòü â

èçáûòêå. Èçîáðàæåíèÿ íà äåòåêòîðå, íàïðîòèâ, ÷åðíûå òàì, ãäå èíòåíñèâíîñòü

îòñóòñòâóåò. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé êîíòðàñò ñîîòâåòñòâóåò

èçáûòêó äèôðàãèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè, à îòðèöàòåëüíûé � åå íåäîñòàòêó.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ïëåíêå ïîëîæèòåëüíûé êîíòðàñò � ÷åðíûé (íåãàòèâíûé),

à íà äåòåêòîðå îí áåëûé (ïîçèòèâíûé).

Ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè íà ðèñ. 80 ýêñïîçèöèÿ îòëè÷àëàñü ìåíåå, ÷åì

íà ïîðÿäîê. Îäíàêî ñ ó÷åòîì îáùåé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïðîÿâëåíèÿ

â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø âî
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âðåìåíè, åñëè çàïèñûâàòü èçîáðàæåíèÿ òîëüêî íà äåòåêòîð. È ïðè ýòîì

íå ïðîèãðàòü â êà÷åñòâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, åñëè ñïîñîá ðåøåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Ìåòîä òîïîãðàôèè â ïðèìåíåíèè ê ñèëüíî

íàðóøåííûì êðèñòàëëàì èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íå îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîé âèçóàëèçàöèåé. Ãðóáàÿ îöåíêà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåêðûòèå èçîáðàæåíèé äèñëîêàöèé íàñòóïàåò ïðè

âåðõíåì ïðåäåëå ïëîòíîñòè íà óðîâíå ∼ 106 ñì−2, åñëè òîïîãðàììû ïîëó÷åíû

â ãåîìåòðèè Áðýããà. Òåì íå ìåíåå, ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ

ïîëåçíûìè äëÿ îïèñàíèÿ òèïîâ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð. Îõàðàêòåðèçîâàòü

òèï äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â öåëîì � òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü íà

îñíîâå èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Âûñîêîðàçðåøàþùèé ðåíòãåíîâñêèé äåòåêòîð ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,

êàê ïðàâèëî, èìååò ðàçìåð òî÷êè áîëüøå 10 ìêì. Â ÷àñòíîñòè, äåòåêòîð

VHR 75 èìååò ðàçìåð òî÷êè 15.6 ìêì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 5 � 35 êýÂ. Â

íåïðîÿâëåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ ñ î÷åíü ìåëêèì çåðíîì ðàçìåð çåðíà

ìåíüøå 0.1 ìêì. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé òîïîãðàììû íà ðèñ. 80, ìû çàìå÷àåì,

÷òî ïîòåíöèàëüíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì

äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ äåòàëåé íà òîïîãðàììå, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè áû

ïðè ðåãèñòðàöèè ýòîé òîïîãðàììû ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà. Ê ïðèìåðó, â

îòðàæåíèè ïî Ëàóý 1120 (ðèñ. 80,c) èçîáðàæåíèÿ äèñëîêàöèé íå ðàçðåøàþòñÿ,

è èçîáðàæåíèÿ ãðàíèö ðàçîðèåíòàöèè î÷åíü øèðîêèå. Îíè èçìåíÿþò øèðèíó

è öâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèÿìè äèôðàãèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì

ñïîñîá ðåãèñòðàöèè âëèÿåò òîëüêî çíàê êîíòðàñòà.

Ñðàâíåíèå òîïîãðàìì îòíîñèòåëüíî òîíêîé è áîëåå òîëñòîé ïëàñòèí AlN ñ

èñïàðåííîé ïîäëîæêîé âûÿâëÿåò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â òèïàõ äèñëîêàöèîííûõ

ñòðóêòóð. Íà òîïîãðàììå òîíêîé ïëàñòèíû (hAlN=600 ìêì), ïîëó÷åííîé

â áåëîì ÑÈ (ðèñ. 79), êîíòðàñò ñôîðìèðîâàí ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè

ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëà. ß÷åéêè, âèäèìûå íà òîïîãðàììå çà ñ÷åò

îòðèöàòåëüíîãî êîíòðàñòà, îêðóæåíû ãðàíèöàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

áîëåå ñèëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîñëåäíÿÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î

âûñîêîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Ìåñòàìè âîçíèêàþò ãðàäàöèè ñåðîãî

öâåòà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàíèöû íå ñïëîøíûå. Ôîðìà ÿ÷ååê èñêàæåíà

èç-çà íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëó÷åé íà ïëåíêó. Òåì íå ìåíåå, î÷åâèäíî, ÷òî
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îíè íå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. Íà íåèñêàæåííûõ ó÷àñòêàõ

èçîáðàæåíèé ðàçìåð ÿ÷ååê ∼ 100 � 300 ìêì. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé, íî íå ôðàãìåíòèðîâàííîé. Ïîäîáíîå

ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé â äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàëëàõ ïîëó÷èëî íàçâàíèå

”
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû“. Ïðèìåíåíèå ïîíÿòèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ

âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ AlN íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, è ðàçìåð ÿ÷ååê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå.

Â áîëåå òîëñòîé ïëàñòèíå AlN (hAlN=1500 ìêì) ìåòîä òîïîãðàôèè âû-

ÿâëÿåò ïðèçíàêè áëî÷íîé ñòðóêòóðû. Â èçëó÷åíèè, êîëèìèðîâàííîì îòðàæå-

íèåì îò ìíîãîñëîéíèêà, îáëàñòè, ðàçîðèåíòèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû,

èìåþò îòðèöàòåëüíûé êîíòðàñò. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò áûòü íåñîâåðøåííû â òîé

æå ìåðå, ÷òî è îñíîâíàÿ ðåøåòêà. Íà ðèñ. 80,b ýêñòèíêöèîííîå èçîáðàæåíèå

îáëàñòè G1, âûâåäåííîé â îòðàæàþùåå ïîëîæåíèå ïîâîðîòîì îáðàçöà, ïîõîæå

íà èçîáðàæåíèå îñíîâíîé ðåøåòêè. Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ

â âèäå ãðàíèö ðàçîðèåíòàöèè, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü âåñü îáúåì îáðàçöà. Íàðó-

øåíèÿ ðåøåòêè â ãðàíèöàõ ñèëüíåå, ÷åì ìåæäó ãðàíèöàìè, íî ïîñëåäíèå åùå

íå äåëÿò êðèñòàëë íà ôðàãìåíòû.

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ýòàïîì

ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîãî àíñàìáëÿ ñ òîëùèíîé ñëîÿ AlN, íåîáõîäèìû

äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò ïðîòèâîðå÷èë áû òîìó,

÷òî êà÷åñòâî ñëîåâ óëó÷øàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû [277�279]. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðèñóòñòâèåì â ðàñòóùåì êðèñòàëëå

äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè

SiC. Âûøå áûëè ïåðå÷èñëåíû ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê íåîäíîðîäíîé ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ SiC, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â ñëîå AlN ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ ïîðû.

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ, áîëåå ìåäëåííûé â öåíòðå ñòðóêòóðû, ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ðàñòóùåãî ñëîÿ. Íå

îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòèõ íåèçó÷åííûõ åùå âîïðîñàõ, âåðíåìñÿ ê èññëåäîâàíèþ

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ñëîå âáëèçè èíòåðôåéñà AlN/SiC. Îáðàòèìñÿ ê

ìåòîäó ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òèï äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû ïî ïîâåäåíèþ êðèâûõ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ.
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5.3.3 Îñîáåííîñòè êðèâûõ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ

Âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà êðèâóþ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ, èçìåðåííóþ

äëÿ äîâîëüíî áîëüøîãî îáúåìà îáðàçöà, íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì èõ âêëàä â

êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà, îêðóæàþùåãî äèñëîêàöèþ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè íå äàåò

èíôîðìàöèè î äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðå, êîãäà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â

îáðàçöå íèæå, ÷åì 106 ñì−3. Â îòëè÷èå îò ïëåíîê GaN, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü

äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 108− 109 ñì−2, â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ AlN ïëîòíîñòü

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé âäàëè îò èíòåðôåéñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå,

çàíèìàþùåì ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 7×104 è 5×105 ñì−2 [277�279].

Îäíàêî êðèâûå êà÷àíèÿ îò òîíêèõ ïëåíîê AlN âñåãäà óøèðåíû ïîä âëèÿíèåì

òðåùèí, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè ðåëàêñàöèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðèâëå÷åíèå ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ

AlN ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé èìåëî öåëüþ ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î òèïå

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè èíòåðôåéñà.

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì òðåõêðèñòàëüíîé äèôðàêòîìåòðèè

â èçëó÷åíèè CuKα íà ïðèáîðå Bruker D8 Discover ìîùíîñòüþ 2 êÂò.

Ìîíîõðîìàòîðîì è àíàëèçàòîðîì ñëóæèëè ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà, èçìåðåííûå

ïóòåì ïîâîðîòîâ îáðàçöà ïðè íåïîäâèæíîì àíàëèçàòîðå (ω � ñêàíèðîâàíèå) è

ïóòåì ñâÿçàííîãî 2ω−ω � ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà è àíàëèçàòîðà áûëè ïîëó÷åíû
â ãåîìåòðèè Áðýããà äëÿ îòðàæåíèé 0002, 0004 è 1014.

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äâóõ ñëîåâ A è B, âðåìÿ ðîñòà êîòîðûõ ñîñòàâèëî

ñîîòâåòñòâåííî 21 è 18 ÷àñîâ. Çà ýòî âðåìÿ òîëùèíà ñëîåâ äîñòèãëà âåëè÷èí

h2A=1.7 ìì è h2B =0.75 ìì. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîâîäèëèñü ïðè

òåìïåðàòóðàõ TA = 2020◦ C è TB = 2000◦ C â àòìîñôåðå àçîòà ïðè

äàâëåíèè 1.01 áàð. Òîëùèíà èñïàðåííûõ ïîäëîæåê áûëà ðàâíà h1A=2.7 ìì

è h1B =0.15 ìì. Ñðàâíåíèå äâóõêðèñòàëüíûõ êðèâûõ êà÷àíèÿ ñèììåòðè÷íûõ

îòðàæåíèé ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ îáðàçöà A îíè øèðå, ÷åì äëÿ îáðàçöà B.

Íà ðèñ. 81,a ïîêàçàíà òðåõêðèñòàëüíàÿ êðèâàÿ êà÷àíèÿ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü êîòîðîé ðàñòåò ñ òîëùèíîé îáðàçöà. Îäíàêî íà äâóõêðèñòàëüíûõ êðè-

âûõ èíòåíñèâíîñòü îò áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ A íèæå, ÷åì îò ñëîÿ B (ðèñ. 81,b).



172

20

60

100

140

Intensity, 10 -2 a.u.

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
ω,

o

0.1

1

10

100

Intensity, 10 -2 a.u.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
ω,

o

1 mm 1 mm

g

a b

c d

Ðèñ. 81. Êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ è ðåíòãåíîâñêèå òîïîãðàììû ñëîåâ A

è B ñ èñïàðåííîé ïîäëîæêîé. (a) Òðåõêðèñòàëüíûå êðèâûå êà÷àíèÿ â ëèíåéíîì

ìàñøòàáå, àïïðîêñèìèðîâàííûå ôóíêöèåé Ãàóññà. Îòðàæåíèå 0004. Ñëîé A � ñïëîøíûå

êâàäðàòû, ñëîé B � íåçàêðàøåííûå êðóæêè. (b) Äâóõêðèñòàëüíûå êðèâûå êà÷àíèÿ,

àïïðîêñèìèðîâàííûå ôóíêöèåé Âîéòà. Ðåôëåêñ 1014 â ãåîìåòðèè ñêîëüçÿùåãî îòðàæåíèÿ.

(c) Ñëîé B. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà íà ïðîñâåò â áåëîì ÑÈ. (d) Ñëîé A. Òîïîãðàììà â

ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ E=20 êýÂ. g = 1218. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû

íà ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ Kodak SR45 (c) è M100 (d).

Ïîâåäåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ

ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà, ÷åì èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî ñëîé A èìååò áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ÷åì ñëîé B. Êðè-

âûå ω�ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöà A ñîäåðæàëè äîïîëíèòåëüíûå ïèêè, êîòîðûõ

íå áûëî íà êðèâîé 2ω − ω ñêàíèðîâàíèÿ (äàííûå íå ïîêàçàíû).

Ïðîôèëè äèôðàêöèîííûõ êðèâûõ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ôóíêöèÿìè Ãàóñ-

ñà è Âîéòà. Âáëèçè öåíòðà îòðàæåíèÿ ïðîôèëè èìåëè ãàóññîâó ôîðìó. Îä-

íàêî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íà õâîñòàõ êðèâûõ ñóùåñòâåííî îòêëîíÿëîñü

îò ãàóññîâîé ôîðìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó÷åò âêëàäà ôóíêöèè Ëîðåíöà

ïóòåì ñâåðòêè ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [291] ïðèâîäèë ê óäîâëåòâîðèòåëüíî-

ìó ñîîòâåòñòâèþ ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè.
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Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñ. 81,b, ãäå ôîðìà äâóõêðèñòàëüíîé êðèâîé àñèììåò-

ðè÷íîãî îòðàæåíèÿ 1014 àïïðîêñèìèðîâàíà ôóíêöèåé Âîéòà.

Çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû (full width at half height maximum, FWHM) ïèêîâ

áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé ñëîåâ A è B ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7 â ñðàâíåíèè

ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

ñëîè AlN áåç îïîðû íà ïîäëîæêè (AlN freestanding, ANF); ïëåíêè áåç îïîðû

íà ïîäëîæêè (AlN freestanding �lms, ANFF [284]); îáúåìíûå êðèñòàëëû AlN

íà çàòðàâêàõ SiC (AlN bulk, ANB) [278, 280]. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû

ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ ñòðóêòóðû GaN/SiC [274].

Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ A è B òðåõêðèñòàëüíûå êðèâûå êà÷àíèÿ äëÿ

ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ 0002 èìåþò ïîëóøèðèíó Wω ≈ 100 óãë. ñåê., è îíè

íå øèðå, ÷åì äâóõêðèñòàëüíûå êðèâûå w îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ AlN âûñîòîé

8�10 ìì [278]. Äëÿ ñëîåâ A è B óøèðåíèå ω � êðèâûõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì

êðèâûõ 2ω − ω � ñêàíèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçöàõ èìååòñÿ ñëàáàÿ

äåôîðìàöèÿ, íî ðàçîðèåíòàöèÿ ðàñïðåäåëåíà â áîëüøîì óãëîâîì èíòåðâàëå.

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, óøèðåíèå äâóõêðèñòàëüíûõ êðèâûõ îáúåìíûõ

êðèñòàëëîâ òàêæå îáóñëîâëåíî ðàçîðèåíòàöèÿìè ðåøåòêè, êîòîðûå âûçâàíû

ïðîðàñòàþùèìè äèñëîêàöèÿìè.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îáúåìíûå êðèñòàëëû (ANB) è ïëåíêè (ANFF)

õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå øèðîêèìè ïèêàìè àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûìè. Óøèðåíèå òàêîãî òèïà â GaN áûëî îáúÿñíåíî

Òàáëèöà 7. Ñðàâíåíèå ïîëóøèðèíû äâóõêðèñòàëüíûõ w [óãë. ñåê.] è òðåõêðèñòàëüíûõ Wω

è W2ω−ω [óãë. ñåê.] êðèâûõ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ñëîåâ A è B, îáðàçöîâ ANFF, ANB

è ñëîåâ GaN/SiC òîëùèíîé h [ìì]

Ðåôëåêñ 0002 0004 1012 1013 1014

Îáðàçåö h w Wω W2ω−ω Wω W2ω−ω w w w Wω W2ω−ω

Ñëîé A 1.5 125 40 114 110 187 101 52

Ñëîé B 0.6 116 18 96 37 117 92 39

ANFF1 1 137 231

ANB2 8 72 200

ANB3 8 380 300

GaN/SiC 8e-3 60 470

1 �Ref. [284]. 2 �Ref. [278]. 3 �Ref. [280].
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âëèÿíèåì êðàåâûõ ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëåíîê

GaN/SiC ïèêè àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé áûëè øèðå ñèììåòðè÷íûõ â

2�8 ðàç, êîãäà ïëîòíîñòü êðàåâûõ ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé ïðåâûøàëà

ïëîòíîñòü âèíòîâûõ íà òðè ïîðÿäêà.

Â îïèñûâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñëîþ A ñâîéñòâåííî çàìåòíîå óøèðåíèå

äâóõêðèñòàëüíîé êðèâîé àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ 1014: w=187 óãë.

ñåê. Â òî æå âðåìÿ òðåõêðèñòàëüíûå êðèâûå êà÷àíèÿ Wω îòðàæåíèé

1014 è 0004 èìåþò î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû: 101 è 114 óãë.

ñåê. ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå óøèðåíèå êðèâûõ ñèììåòðè÷íûõ

îòðàæåíèé óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ

äèñëîêàöèé âèíòîâîãî è ñìåøàííîãî òèïà. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå íàáëþäàëè

óøèðåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûìè.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîïëàíàðíîå àñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå 1014

ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê êðàåâûì äèñëîêàöèÿì, ÷åì îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîñòåé ñ

áîëüøèì óãëîì íàêëîíà (≈ 90◦) îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ïî ìåòîäèêå Âèëüÿìñîíà�Õîëëà, èñïîëüçîâàííîé, íàïðèìåð, â ðà-

áîòå [273], ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó ñðåäíåé ðàçîðèåíòàöèè

τ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîÿõ A è B. Èç êðèâûõ êà÷àíèÿ ñèììåò-

ðè÷íûõ îòðàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü óãëû íàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
[
1210

]
, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îäíîâðåìåííî è ê íîð-

ìàëè ïîâåðõíîñòè, è ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Óãëû íàêëîíà, ïîëó÷åííûå èç ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè Wω× sinω îò sinω, ðàâíû τA=120 óãë. ñåê. è τB =68 óãë.

ñåê. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü W2ω−ω × cosω îò cosω äàåò âîìîæíîñòü âû-

÷èñëèòü ñðåäíþþ äåôîðìàöèþ ϵ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà. Ñðåäíÿÿ äåôîðìàöèÿ îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñëîÿìè A è B: ϵA= 8 × 10−4,

ϵB = 2 × 10−4. Íàêîíåö, ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ

ñëîÿ A ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëîÿ B. Óøèðåíèå îòðàæåíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íî ðàçìåðó îáëàñòè è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Ñëîé B

èìååò áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ÷åì ñëîé A. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé íå ÿâëÿåòñÿ

êîððåêòíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâëåí ïðåèìóùåñòâåííûé òèï äèñëîêà-

öèîííîé ñòðóêòóðû.

Ðåíòãåíîâñêèå òîïîãðàììû ñëîåâ B è A (ðèñ. 81,c�d) âûÿâëÿþò
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îñîáåííîñòè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ýòèõ ñëîÿõ. Áîëåå òîíêîìó ñëîþ

B ñâîéñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé, ëîêàëèçîâàííûõ â

ðàçíûõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ. Â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ÑÈ ïðàêòè÷åñêè

âñå ó÷àñòêè îáðàçöà, âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå ïðèëåãàþò ê ãðàíèöàì ÿ÷ååê,

èçîáðàæàþòñÿ íà òîïîãðàììå. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 5 × 105 − 106 ñì−2.

Â ñëîå A (ðèñ. 81,d) àíñàìáëü äèñëîêàöèé îòíîñèòñÿ ê òèïó áëî÷íûõ

ñòðóêòóð ñ ìàëîóãëîâûìè ãðàíèöàìè ñóáçåðåí. Â êîëèìèðîâàííîì èçëó÷åíèè

îò ìíîãîñëîéíèêà îáëàñòè êðèñòàëëà ìåæäó ãðàíèöàìè íàõîäÿòñÿ â

îòðàæàþùåì ïîëîæåíèè. Èñõîäÿ èç îöåíêè ïîëóøèðèíû êðèâîé îòðàæåíèÿ

ìíîãîñëîéíèêà ïðè ýíåðãèè E=20 keV, çàêëþ÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ðàçîðèåíòàöèÿ ñóáçåðåí íå ïðåâûøàåò 6.5 óãë. ìèí. Äàííàÿ îöåíêà íå

ïðîòèâîðå÷èò òîé (1 � 2 óãë. ìèí.), êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì

äèôðàêòîìåòðèè ïðè àíàëèçå óøèðåíèé ïèêîâ ñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé.

5.3.4 Ìîäåëü ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â AlN/SiC

Âûøåîïèñàííûå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ òîãî, ÷òî äèñëîêàöèîí-

íàÿ ñòðóêòóðà â ñëîÿõ AlN íà ïîäëîæêàõ SiC ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðå-

îäîëåíèÿ îñòðîâêîâîé ñòàäèè ðîñòà, êàê â ïëåíêàõ GaN. Äàííûå ìåòîäà ðåíò-

ãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè � ñðàâíèòåëüíîå óøèðåíèå ïèêîâ ñèììåòðè÷íûõ

è àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé, ïðîôèëè êðèâûõ äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé,

ôîðìà êàðò ðàññåÿíèÿ âîêðóã óçëîâ îáðàòíîé ðåøåòêè � íå ïîäòâåðæäàþò ãè-

ïîòåçó î ïðåîáëàäàíèè äèñëîêàöèé ïðåèìóùåñòâåííî êðàåâîãî òèïà íàä âèí-

òîâûìè è ñìåøàííûìè. Â ñîîòâåòñòâèå ñ âûâîäàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ññûëêè íà

êîòîðûõ ïðèâåäåíû âûøå, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëîÿõ AlN ôîðìèðóåòñÿ ìîçà-

è÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå,

ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè äèñëîêàöèé íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ðîñòà AlN.

Ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ñëîÿõ AlN ìîæíî îïèñàòü ãå-

íåðàöèåé è ñêîëüæåíèåì äèñëîêàöèé ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî ñëîÿ. Ðàññìîò-

ðèì òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äâå îñíîâíûå îñîáåííîñòè îá-

ðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð â ñëîÿõ AlN, âûðàùèâàåìûõ íà ãåêñà-

ãîíàëüíûõ ïîäëîæêàõ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå äèñëîêà-
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Ðèñ. 82. Ñõåìà äåéñòâèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ

ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ AlN íà èñïàðÿþùåéñÿ ïîäëîæêå SiC.

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñæàòîãî ñëîÿ AlN

ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü ïðè òîëùèíå ñëîÿ, ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì òîëùèíà

ïîäëîæêè (a). Êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ â ñëîå AlN Λ-îáðàçíûõ

äèñëîêàöèîííûõ êîíôèãóðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ

êàê âáëèçè, òàê è âäàëè îò èíòåðôåéñà AlN/SiC (b). Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû

ýïþðû íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóêòóðû è ïëîñêîñòè

ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ â ñëîå AlN.

öèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ [292]. Âî-

âòîðûõ, ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â íà-

ïðàâëåíèè îò èíòåðôåéñà ìåæäó AlN è SiC ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

AlN [277,293�295].

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 82. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî ñëîÿ AlN, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïëîñêîì íà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äâóõîñíîãî ñæàòèÿ èç-çà ðåøåòî÷íîãî íåñîîòâåòñòâèÿ

ñ ïîäëîæêîé SiC â ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè, çàðîæäàþòñÿ ñêîëüçÿùèå äèñëî-
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êàöèîííûå ïîëóïåòëè (ðèñ. 82,a). Ýòè ïîëóïåòëè ñêîëüçÿò â íàïðàâëåíèè ê

èíòåðôåéñó AlN/SiC è îäíîâðåìåííî ðàñøèðÿþòñÿ âäîëü íåãî, êàê ïîêàçàíî

ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå. Äîñòèãíóâ èíòåðôåéñà è ðàñøèðÿÿñü âäîëü íåãî, îíè

÷àñòè÷íî ñíèìàþò ðåøåòî÷íîå íåñîîòâåòñòâèå. Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå çà-

ðîæäåíèÿ ïîëóïåòåëü íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îáðàçóþòñÿ ñòóïåíüêè, êîòîðûå ìî-

ãóò ñëóæèòü ìåñòàìè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî çàðîæäåíèÿ ïî òàêîìó æå ìåõàíèç-

ìó ñëåäóþùèõ ïîëóïåòåëü, ñêîëüçÿùèõ ïî ñîñåäíèì ïëîñêîñòÿì ïèðàìèäàëü-

íîãî ñêîëüæåíèÿ. Èñïóñêàíèå ïîâåðõíîñòüþ ýòèõ
”
âòîðè÷íûõ“ äèñëîêàöèîí-

íûõ ïîëóïåòåëü äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñòó-

ïåíåê. Êîãäà
”
âòîðè÷íûå“äèñëîêàöèîííûå ïîëóïåòëè äîñòèãàþò èíòåðôåéñà,

ôîðìèðóþòñÿ íîâûå Λ-îáðàçíûå äèñëîêàöèîííûå êîíôèãóðàöèè, ñîñòîÿùèå

èç äâóõ äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü,
”
ïåðâè÷íîé“è

”
âòîðè÷íîé“, ñâÿçàííûõ

äðóã ñ äðóãîì äèñëîêàöèîííûìè îòðåçêàìè, ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

(ðèñ. 82,b).

Íà ðèñ. 83 áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû îáðàçîâàíèÿ

Λ-îáðàçíûõ äèñëîêàöèîííûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíîì

ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè SiC ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêèé, êîãåðåíòíî

ñîïðÿæåííûé ñ ïîäëîæêîé ñëîé AlN òîëùèíîé h, ìíîãî ìåíüøåé òîëùèíû

ïîäëîæêè (ðèñ. 83,a). Ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíîé h íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè ñ âåêòîðîì

Áþðãåðñà b1, êîòîðàÿ ñêîëüçèò ïî ïèðàìèäàëüíîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ â

íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN ê èíòåðôåéñó AlN/SiC (ðèñ. 83,b).

Ýòîò ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ â

ðàáîòå [292]. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñòóïåíüêà, êîòîðàÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå

çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè, âïîñëåäñòâèè çàðàñòàåò è ìåíÿåò

ñâîþ ãðàíü íà çåðêàëüíî îòðàæåííóþ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé

ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ (ðèñ. 83,c). Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèå ïëîùàäè

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ åãî ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ ýòà ïîâåðõíîñòíàÿ ñòóïåíüêà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ

êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ è âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì íîâîé

(âòîðè÷íîé) äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè. Åñëè òàêàÿ ïîëóïåòëÿ íà íåé

çàðîæäàåòñÿ, òî îíà èìååò âåêòîð Áþðãåðñà b2 è ñêîëüçèò ñèììåòðè÷íî

ïî íàïðàâëåíèþ ê èñïóùåííîé ðàíåå äèñëîêàöèîííîé ïåòëå ñ âåêòîðîì
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Ðèñ. 83. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ Λ-îáðàçíîé äèñëîêàöèîííîé êîíôèãóðàöèè

âáëèçè èíòåðôåéñà AlN/SiC. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïëîñêîãî êîãåðåíòíîãî ñëîÿ AlN

òîëùèíîé h, ìíîãî ìåíüøåé òîëùèíû ïîäëîæêè SiC (a). Çàðîæäåíèå äèñëîêàöèîííîé

ïîëóïåòëè ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b1, ñêîëüçÿùåé ïî ïëîñêîñòè ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ â

íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN ê èíòåðôåéñó AlN/SiC ïðè h = hc (b). Ïîâåðõíîñòíàÿ

ñòóïåíüêà çàðàñòàåò è ìåíÿåò ñâîþ ãðàíü íà çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íóþ ïðè h = h1 >

hc; íàêëîíåííûé îòðåçîê ëèíèè b1-äèñëîêàöèè ïðîðàñòàåò îò ýòîé ãðàíè äî èíòåðôåéñà

AlN/SiC. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN ïðè h = hc (c). Íà

ïîâåðõíîñòíîé ñòóïåíüêå çàðîæäàåòñÿ
”
âòîðè÷íàÿ“äèñëîêàöèîííàÿ ïîëóïåòëÿ ñ âåêòîðîì

Áþðãåðñà b2, êîòîðàÿ ñêîëüçèò ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóïåòëè b1-äèñëîêàöèè îò

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN ê èíòåðôåéñó AlN/SiC ïðè h = h2 > h1. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíàÿ

ñòóïåíüêà èñ÷åçàåò, è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ Λ-îáðàçíàÿ äèñëîêàöèîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ.

Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN ïðè c h = hc è h = h1 (d).

Êîíå÷íàÿ Λ-îáðàçíàÿ äèñëîêàöèîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ âåðõíèì äèñëîêàöèîííûì îòðåçêîì,

èìåþùèì âåêòîð Áþðãåðñà b3 = −b1 − b2 è çàìûêàþùèì ïîëóïåòëè b1- è b2-äèñëîêàöèé

ïðè h = h3 > h2 (e).

Áþðãåðñà b1 (ðèñ. 83,d). Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíàÿ ñòóïåíüêà èñ÷åçàåò,

è íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå Λ-îáðàçíîé äèñëîêàöèîííîé êîíôèãóðàöèè.

Êîãäà âòîðè÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ïåòëÿ äîñòèãàåò èíòåðôåéñà (ðèñ. 83,e),

ôîðìèðîâàíèå Λ-îáðàçíîé äèñëîêàöèîííîé êîíôèãóðàöèè çàâåðøàåòñÿ ñ

îáðàçîâàíèåì âåðõíåãî äèñëîêàöèîííîãî îòðåçêà ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b3,

çàìûêàþùåãî äèñëîêàöèîííûå ïåòëè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà b1 è b2.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè SiC ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ñòðóêòóðå êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ (ñð. âñòàâêè

íà ðèñ. 82,a, è ðèñ. 82,b), è ïðèïîâåðõíîñòíûå îáëàñòè òîëñòîãî ñëîÿ

AlN ñòàíîâÿòñÿ ðàñòÿíóòûìè. Ïðè ýòîì âåðõíèå îòðåçêè Λ-îáðàçíûõ

äèñëîêàöèîííûõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå ñîçäàþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ

â ýòèõ îáëàñòÿõ, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò ýòî ðàñòÿæåíèå. Ñ äðóãîé



179

ñòîðîíû, Λ-îáðàçíûå äèñëîêàöèîííûå êîíôèãóðàöèè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò

è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòÿõ ñëîÿ AlN, ïðèëåãàþùèõ ê èíòåðôåéñó,

è ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â èñïàðÿþùåéñÿ ïîäëîæêå SiC. Òàêèì îáðàçîì,

îáðàçîâàíèå Λ-îáðàçíûõ äèñëîêàöèîííûõ êîíôèãóðàöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì íà êàæäîé ñòàäèè ðîñòà AlN íà èñïàðÿþùèõñÿ

ïîäëîæêàõ SiC.

Ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò âîçìîæíûé

ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ñëîÿõ AlN, âûðàùèâàåìûõ

íà îäíîâðåìåííî èñïàðÿþùèõñÿ ïîäëîæêàõ SiC, ïóòåì çàðîæäåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ñëîÿ AlN äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü, èõ ñêîëüæåíèÿ ïî ïëîñêîñòÿì ïè-

ðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ê èíòåðôåéñó AlN/SiC è ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìà-

öèåé â Λ-îáðàçíûå äèñëîêàöèîííûå êîíôèãóðàöèè. Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ íà ïîâåðõíîñòè AlN, ìîæíî îæèäàòü

îáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, ïëîòíîñòü

êîòîðîé äîëæíà óìåíüøàòüñÿ â íàïðàâëåíèè îò èíòåðôåéñà AlN/SiC ê ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ AlN. Íàêëîíåííûå ê ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà äèñëîêàöèîííûå

îòðåçêè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà b1 è b2 äîëæíû ôîðìèðîâàòü äîâîëüíî ðàç-

ðåæåííûå è íåîäíîðîäíûå äèñëîêàöèîííûå ñåòêè, ïðèâîäÿùèå ê íåáîëüøèì

ðàçîðèåíòèðîâêàì íàêëîíà è êðó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýòèõ îòðåçêîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äèñëîêàöèîííûå îòðåçêè ñ òåìè æå âåêòîðàìè Áþðãåðñà, ëå-

æàùèå â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà, îáåñïå÷èâàþò ÷àñòè÷íóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿ-

æåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ âáëèçè èíòåðôåéñà, à âåðõíèå äèñëîêàöèîííûå îòðåçêè

ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b3 äåëàþò òî æå ñàìîå êàê âáëèçè èíòåðôåéñà â ñëîå

AlN, òàê è â óäàëåííûõ îò èíòåðôåéñà îáëàñòÿõ ýòîãî ñëîÿ.
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5.4 Âûâîäû

Óäàëåíèå ïîäëîæåê SiC â îäíîì ïðîöåññå ñ âûðàùèâàíèåì íà íèõ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ AlN ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ðàñòðåñêèâàíèå ýòèõ

ñëîåâ. Ïîëó÷åííûå ïëàñòèíû AlN èìåþò õîðîøóþ ñïëîøíîñòü ïðè ñóá-

ìèëëèìåòðîâîé òîëùèíå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ

èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé âáëèçè èíòåðôåéñà.

Ðåíòãåíîâñêèå òîïîãðàììû è êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëîÿõ AlN íà ïîäëîæêàõ SiC ôîðìèðóåòñÿ ðàçî-

ðèåíòèðîâàííàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðîé íå ñâîéñòâåííî ïðå-

îáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé ïðå-

èìóùåñòâåííî êðàåâîãî òèïà êàê â ïëåíêàõ GaN, ïîòîìó ÷òî îñòðîâêî-

âûé ìåõàíèçì ðîñòà ñëîåâ AlN íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Óñòàíîâëåííûå

õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñòðóêòóðû � ýòî ðàçîðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåé ðå-

øåòêè (τ ) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (ϵ), ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíå

τ ∼ 1 − 2 óãë. ìèí. è ϵ ≈ 5 × 10−4.

Ïîäàâëåíèå ðàñòðåñêèâàíèÿ òîíêèõ ñëîåâ AlN ïðè îñòûâàíèè ñòðóêòóð

ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü, ÷òî êàê â òîíêèõ ñëîÿõ (≤ 1 ìì), òàê è â

îáúåìíûõ (≥ 10 ìì) êðèñòàëëàõ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé âèíòîâîãî è

ñìåøàííîãî òèïà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ïëåíêàõ GaN.

Ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ñëîÿõ AlN, âûðàùèâàå-

ìûõ íà èñïàðÿþùèõñÿ ïîäëîæêàõ SiC, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì çàðîæ-

äåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ AlN äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü è èõ ñêîëü-

æåíèÿ ê èíòåðôåéñó AlN/SiC ïî ïëîñêîñòÿì ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæå-

íèÿ; íà êîíå÷íîé ñòàäèè ðåëàêñàöèè â ñëîå AlN ôîðìèðóþòñÿ íåîäíîðîä-

íûå ïî ïëîòíîñòè äèñëîêàöèîííûå ñåòêè, ðàñïðåäåëåííûå ïî òîëùèíå.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü íàðóøåíû èç-çà íåîäíî-

ðîäíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïîäëîæêè SiC. Îáóñëîâëåííûå èñïàðåíèåì

èñòî÷íèêè äèñëîêàöèé, â ÷àñòíîñòè ìèêðîïîðû, ôîðìèðóþòñÿ íà ïåðè-

ôåðèè îáðàçöîâ, íå íàðóøàÿ ñïëîøíîñòè èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè.



6. Çàêëþ÷åíèå

Ê íà÷àëó äàííîé ðàáîòû ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðî-

ñâåò â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ), ðàçðàáîòàííûé è ïðîäåìîíñòðèðîâàí-

íûé â 1995 ã., óæå îêîëî ïÿòè ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîïóëÿðíîñòü ïîâñþäó

â ìèðå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ÑÈ òðåòüåãî ïîêîëå-

íèÿ çà ýòî âðåìÿ è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ ìåòîäà, îñîáåííî äëÿ áèîëîãèè

ïðè íåðàçðóøàþùåì èññëåäîâàíèè ìÿãêèõ òêàíåé æèâûõ îðãàíèçìîâ. Îäíà-

êî ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîïîð áûëî ñäåëàíî ñðàâíèòåëüíî

ìàëî ðàáîò. Âîçìîæíîñòè ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîãî àíàëèçà ìèêðîïîð ðàçìåðîì îò äîëåé ìèêðîíà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí â

îáúåìå òåõíè÷åñêè âàæíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ åùå íè ðàçó íå áûëè ïðåäìåòîì

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà âîñïîëíèëà ýòîò ïðîáåë.

Âìåñòå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì øåë ïðîöåññ àäàïòàöèè ìåòîäà ê óñëîâèÿì,

ñëîæèâøèìñÿ íà èñòî÷íèêàõ ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè. Îñîáåííîñòüþ ñòàíöèé,

îòêðûòûõ äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñòàëî óñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòîðà ðàäè óâå-

ëè÷åíèÿ ïîòîêà è äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàç-

ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìåòîä, èñõîäíî ñîçäàííûé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîîáúåêòîâ, ñòîëêíóëñÿ ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè ïðè

ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Âìåñòî ïðÿìûõ ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ, â íàñòîÿùåì

èññëåäîâàíèè ðàçðàáîòàí ïîäõîä íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè èçîáðà-

æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîé ìîäåëè îáúåêòà, êîòîðûé ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü êàê â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè, òàê è ïó÷êå ÑÈ ñ îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé øèðèíîé ñïåêòðà. Ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàí-

íîãî ïîäõîäà â îáëàñòè èçó÷åíèÿ øèðîêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ ñ ïåðâè÷íûìè

ïîðàìè.
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Â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ÑÈ ìåòîäû ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî è ðåíòãåíîòîïî-

ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ïðè ïîìîùè ñðàâ-

íèòåëüíî ïðîñòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñî÷å-

òàíèå ìåòîäîâ ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, íàöåëåííûõ

íà ïîâûøåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ

(SiC). Áûëè îáíàðóæåíû è îáúÿñíåíû íîâûå ýôôåêòû: ðåàêöèè ìåæäó äèñëî-

êàöèÿìè ñ ïîëûìè ÿäðàìè (ìèêðîòðóáêàìè), íåóñòîé÷èâîñòü ôîðìû è ðàçìå-

ðîâ èõ ñå÷åíèé, âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîòðóáîê ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè äåôåê-

òàìè ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ýôôåêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ

ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ðàñòóùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ SiC. Îïðå-

äåëåíû óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ìèêðîòðóáîê ïóòåì èõ

ïîñòåïåííîãî çàðàñòàíèÿ.

Ñðåäè ðåøåííûõ çàäà÷ ñëåäóåò îòìåòèòü âêëàä â ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ

âûñîêî-ëåãèðîâàííûõ ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ SiC áîëüøîãî äèà-

ìåòðà. Â ñâÿçè ñ íåé èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîð ïî ãðàíèöàì

âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ è ðîëü ìèêðîòðóáîê â ôîðìèðîâàíèè è ðî-

ñòå ïîð. Ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî çàðàñòàíèå âêëþ÷åíèé ïðèâî-

äèò ê ïîëíîìó çàêðûòèþ ïîð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñòðóê-

òóðíîå ñîâåðøåíñòâî ìîíîêðèñòàëëîâ SiC ïðè óñòîé÷èâîì ðîñòå îñíîâíîãî ïî-

ëèòèïà.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìèêðîïîð àêòóàëüíî íå òîëüêî äëÿ òðàäèöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé, íî è â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

SiC. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû êðèñòàëëû, âûðàùåííûå â óñëîâèÿõ

îñåâîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ðàäèàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå îáåñ-

ïå÷èâàåò ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñëèòêà çà ïðåäåëû êîíòóðà êðèñòàëëà-

çàòðàâêè. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â òàêèõ êðèñòàë-

ëàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäàâëåíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ ñîçäàåò óñëî-

âèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê çà ïðå-

äåëàìè ñåêòîðà ãðàíè áàçèñà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ íèçêîé ïëîò-
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íîñòè äåôåêòîâ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî îñåâîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïîëèòèïíàÿ

îäíîðîäíîñòü.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû êðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç íèòðèäà àëþìèíèÿ

(AlN), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãîëóáûõ ñâåòîäèîäîâ, ñòàëè êîì-

ìåð÷åñêèì ïðîäóêòîì. Ïîäëîæêè äèàìåòðîì äî äâóõ äþéìîâ ïðåäñòàâëåíû

íà ìèðîâîì ðûíêå, íî ïî î÷åíü âûñîêîé öåíå. Ïóòü ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè

ïîäëîæåê ëåæèò ÷åðåç óâåëè÷åíèå èõ ïëîùàäè ïîñðåäñòâîì âûðàùèâàíèÿ

êðèñòàëëîâ AlN íà ïîäëîæêàõ SiC. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâà-

íèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñà-

öèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ íà èíòåðôåéñå AlN�SiC. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ ðàññòîÿíèåì îò èíòåðôåéñà äèñëîêàöèè ôîð-

ìèðóþò ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçîðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé ðåøåòêè ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò è îòíîñèòåëüíî ñëàáîé äåôîðìàöèåé (∼ 5 × 10−4).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè GaN íà èíîðîäíûõ ïîäëîæêàõ, ïëîòíîñòü äèñëîêà-

öèé â ñëîÿõ AlN íà 4�5 ïîðÿäêîâ íèæå.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ôàçîâî-

êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðû

ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå íàõîäÿò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ýëåê-

òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è ñïåöèàëüíîé òåõíèêå. Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà òðåáóåòñÿ âûñîêî-êîãåðåíòíîå ñèíõðîòðîííîå èçëó-

÷åíèå áîëüøîé ÿðêîñòè. Ïîâñþäó â ìèðå ðåíòãåíîâñêîå ôàçîâî-êîíòðàñòíîå

èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ñîçäàíèè è

ìîäåðíèçàöèè ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ÑÈ.
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Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ìèêðîïîð â îáúåìå

ìîíîêðèñòàëëà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïó÷îê ÑÈ ñ îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé øèðèíîé ñïåêòðà íàðÿäó ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

2. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â ìî-

íîêðèñòàëëàõ êàðáèäà êðåìíèÿ âûÿâëåíû íåèçâåñòíûå ðàíåå ìîðôîëîãè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ èõ ñå÷åíèé,

êîòîðûå ïîëó÷èëè îáúÿñíåíèå â ïîñòðîåíèè ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ òðóáîê

è ðåàêöèé ìåæäó ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ äèñëîêàöèÿìè.

3. Îáíàðóæåí ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïîð íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ

ïîëèòèïîâ SiC â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ ìèêðîòðóáîê ê ãðàíèöàì

âêëþ÷åíèé. Ýôôåêò îáúÿñíåí âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè

âêëþ÷åíèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè âíóòðè òðóáîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ

óñòîé÷èâîãî ðîñòà îñíîâíîãî ïîëèòèïà SiC ïðîèñõîäèò çàêðûòèå ïîð è

ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ýâîëþöèè äèñëîêàöèé â ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûõ

êðèñòàëëàõ SiC ïðîòåêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèêðîòðóáîê ìåæäó ñîáîé

è ñ äèñëîêàöèÿìè ñî ñïëîøíûì ÿäðîì; óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñå÷åíèé â

ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó çàðàñòàíèþ ìèêðîòðóáîê.

5. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ SiC ìåòîäîì

ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ïðåäåëû êîíòóðà êðèñòàëëà-çàòðàâêè â

óñëîâèÿõ îñåâîãî è áîêîâîãî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê çà ïðåäåëàìè ñåêòîðà

ãðàíè áàçèñà ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ

ïîëèòèïîâ.

6. Ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì � ñëîåâ

íèòðèäà àëþìèíèÿ áåç îïîðû íà ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì ïîä-
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ëîæêè êàðáèäà êðåìíèÿ, � óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè íà-

ïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòîê AlN è SiC ôîðìèðóåòñÿ ìîçà-

è÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ðàçîðèåíòàöèÿ

(∼ 1�2 óãë. ìèí.) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (∼ 5 × 10−4). Ïðèíöèïè-

àëüíîå îòëè÷èå ñëîåâ AlN îò ïëåíîê GaN ñîñòîèò â ñíèæåíèè ïëîòíîñòè

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé íà 4�5 ïîðÿäêîâ, îáóñëîâëåííîì òåì, ÷òî îñò-

ðîâêîâûé ìåõàíèçì ðîñòà AlN íà ïîäëîæêàõ SiC íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.

Èçëîæåííûå âûøå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,

÷òî îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû äîñòèãíóòà: èçó÷åíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ,

âçàèìîäåéñòâèÿ è ýâîëþöèè ìèêðîïîð è äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ SiC ïóòåì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôàçîâî-

êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé è ðåíòãåíîâñêèõ òîïîãðàìì.
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