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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. 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-
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
èíôîðìàöèè îá èõ ìèêðîñòðóêòóðå ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ âàæíîé çàäà÷è
îñâîåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäëîæåê äëÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
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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 èññëåäîâàíèÿ: ïîèñê óñëîâèé âèçóàëèçàöèè ìèêðîïîð â ìîíîêðèñòàë-
ëàõ ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íè-
êîâ ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè; ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîòðóáîê ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðà-
æåíèé; àíàëèç òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íîâûì ìåòîäîì; ðàññìîòðå-
íèå ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà; èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìèêðîïîð è äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè ïîëèòèïà êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè âûðàùè-
âàíèè 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 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
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ãðàíè áàçèñà ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ
ïîëèòèïîâ.

6. Ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì � ñëî-
åâ íèòðèäà àëþìèíèÿ áåç îïîðû íà ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì
ïîäëîæêè êàðáèäà êðåìíèÿ, � óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòîê AlN è SiC ôîðìèðóåòñÿ ìî-
çàè÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ðàçîðèåíòà-
öèÿ (∼ 1�2 óãë. ìèí.) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (∼ 5×10−4). Ïðèíöè-
ïèàëüíîå 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.

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.
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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“,

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.

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.
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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.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ îñ-
íîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè
ñîñòàâëÿåò 220 ñòðàíèö, èç íèõ 7 òàáëèö è 83 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðóåìîé
ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 295 íàèìåíîâàíèé.

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,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò êàê ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå èõ ñâîáîäíûõ
ïîâåðõíîñòåé, òàê è áåñêîíòàêòíûì îáðàçîì. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîñòîÿò â óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ñå÷åíèé è ïîñòåïåííîì çàðàñòàíèè ìèê-
ðîòðóáîê.

• Çàðîæäåíèå âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ â ðàñòóùåì êðèñòàëëå êàð-
áèäà êðåìíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîð èç äèñëîêàöèîííûõ
ìèêðîòðóáîê, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ãðàíèöàì âêëþ÷åíèé, íàêàïëè-
âàþòñÿ è ãðóïïèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè âêëþ÷åíèÿ. Ïîðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ìèêðî-
òðóáîê, ïðîäîëæàþò ñâîé ðîñò âìåñòå ñ âêëþ÷åíèÿìè, ïîãëîùàÿ íîâûå
ìèêðîòðóáêè. Çàðàñòàíèå âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàêðûòèþ ïîð.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Ââåäåíèå î÷åð÷èâàåò êðóã ïðîáëåì, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåìîé äèññåðòàöèè,
îáîñíîâûâàåò àêòóàëüíîñòü òåìû è ñòàâèò öåëü ðàáîòû, îáúåäèíÿþùóþ
ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ. Âî ââåäåíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, íà
îñíîâå êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; îïèñàíû
íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ââåäåíèå çàâåðøàþò ñâåäåíèÿ
î àïðîáàöèè ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè è îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ ïî åå òåìå.

Ãëàâó 1 ñîñòàâëÿåò îáçîð ëèòåðàòóðû, êîòîðûé ïîñòðîåí ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû ïðèðîäà è ñâîéñòâà ìèêðîïîð â
ìîíîêðèñòàëëàõ SiC. Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèêðîïîð â îáúåìå êðèñòàëëà. Âî âòîðîì ðàçäåëå
ïðåäñòàâëåí ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ
íà ïðîñâåò â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÑÈ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
ïîëó÷àòü äîâîëüíî ïîëíóþ êàðòèíó ñ èçîáðàæåíèåì ìèêðîïîð â îáúåìå
êðèñòàëëà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ. Îïèñàíû ïðèíöèïû ìåòîäà, êîòîðûé áûë
âïåðâûå ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â 1995 ã. íà
ñàìîì ñîâðåìåííîì èñòî÷íèêå ÑÈ â Ãðåíîáëå, Ôðàíöèÿ [1,2]. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ìåòîäà è åãî àäàïòàöèÿ ê èñòî÷íèêàì ÑÈ óìåðåííîé ÿðêîñòè ðàññìîòðåíû íà
ïðèìåðå íàöèîíàëüíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ìåòîäó ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè è òåì
îñîáåííîñòÿì, êîòîðûå îòëè÷àþò òîïîãðàôèþ â ÑÈ îò åå ëàáîðàòîðíîãî
ïðîòîòèïà. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ðåãèñòðàöèè ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ è ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â
ïðîöåññå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äàíû ïðèìåðû ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Â âûâîäàõ ñôîðìóëèðîâàíû âîïðîñû, îñòàâøèåñÿ
áåç îòâåòà ê íà÷àëó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Â ãëàâå 2 îïèñàíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé ìèêðîïîð è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Èçîáðàæåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíûì ïó÷êîì ÑÈ,
êîòîðûé èìåë âåñüìà íåâûñîêóþ âðåìåííóþ êîãåðåíòíîñòü. Ïðåäñòàâëåíû
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ; ïîêàçàíî èõ ïðèìåíåíèå â îáùåì ñëó÷àå è â îñîáûõ
óñëîâèÿõ.

Â ïåðâîé ãëàâå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ ñòàí-
öèé, îòêðûòûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ìàòåðèàëî-
âåäåíèè, áèîëîãèè, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ áûëî óñòðàíåíèå ìîíîõðî-
ìàòîðà ðàäè óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà è äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ÿðêîñòè ÑÈ. Â ðåçóëüòàòå
ìåòîä, èñõîäíî ñîçäàííûé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîîáúåêòîâ [1], ñòîëêíóëñÿ ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé
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Ðèñ. 1. 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; 3 � ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå

SiC. Ïî îñÿì îòëîæåíû ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E [êýÂ] è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ [ôîòîí/ñ/ìðàä

0.1% ∆E/E]. Øèðèíà ïèêà ∆E íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìà, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè

çíà÷åíèÿ E = 16 êýÂ (λ = 0.775 �A), ñîñòàâëÿåò 11 êýÂ.

çàäà÷è.
Â ñõåìå áåç ìîíîõðîìàòîðà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîçàäè îáðàçöà èìååò ôîðìó

ïèêà, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà øèðîêèì. Ïèê 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.

Ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàì, ïîêàçàí íà ðèñ. 1
èç ðàçäåëà 2.1. 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, 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. Èçëó÷åíèå ñ
øèðîêèì ñïåêòðîì íàçûâàåòñÿ ðîçîâûì ïó÷êîì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíà ìèêðîòðóáêà â êðèñòàëëå â
ðîçîâîì ïó÷êå ÑÈ, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò äâà äèàìåòðà ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ c ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-çà ïîãëîùåíèÿ â òàêîé ìèêðîòðóáêå (ÌÒ) î÷åíü
ìàëî. Ïîýòîìó åå èçîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì ôàçû âäîëü
ïóòè ëó÷åé â êðèñòàëëå. Â áëèæíåì ïîëå, òî åñòü íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò
îáúåêòà, øèðèíà ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ òàêîé ÌÒ ìàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýôôåêòèâíûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
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Ðèñ. 2. 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.

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, è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òðóá-
êè D=1.6 ìêì. Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rd= 50 ñì, òî åñòü â äàëüíåì ïîëå,
ðàçìåð åå èçîáðàæåíèÿ ôîðìàëüíî ðàâåí rdθ=25 ìêì, è îíî ìîæåò áûòü çà-
ôèêñèðîâàíî óêàçàííûì äåòåêòîðîì.

Îäíàêî â äàëüíåì ïîëå èçîáðàæåíèå ïðåâîñõîäèò ñîáñòâåííûé ðàçìåð
îáúåêòà, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîòðóáêè
òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Êîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå
ÌÒ ïðè îñâåùåíèè îãðàíè÷åííûì ïó÷êîì â äàëüíåì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîôèëü êâàäðàòà ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òðàíñìèññèîííîé
ôóíêöèè ÌÒ. 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.

Íà ðèñ. 2 èç ðàçäåëà 2.2 ìèêðîòðóáêà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà â âèäå
ïóñòîãî öèëèíäðà, ïîïåðå÷íûé D è ïðîäîëüíûé D0 äèàìåòðû êîòîðîãî
íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåê (îñü x′) è âäîëü ïó÷êà (îñü z). Ïðè
ðàñ÷åòå ïðèíèìàåì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäèíàêîâàÿ âñþäó, ãäå åñòü
âåùåñòâî, è òàì ôóíêöèÿ ρ(x, z) = 1; íî 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
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
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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)) , (1)

ãäå K = 2π/λ = (2π/hc)E � âîëíîâîå ÷èñëî, λ � äëèíà âîëíû
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 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, êîòîðûé îïèñûâàåò êàê
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå (β), òàê è èçìåíåíèå ôàçû (δ); χ =
ε − 1 � âîñïðèèì÷èâîñòü 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), (2)

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

)
(3)

Íàñ èíòåðåñóåò ôóíêöèÿ t(x) (2), 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 (4)

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] , (5)

ãäå r′ = rdrs/rt, rt = rs + rd (ðèñ. 2). Ôîðìóëû äëÿ îòíîñèòåëüíîé
èíòåíñèâíîñòè (4) è àìïëèòóäû (5) 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
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òðàíñìèññèîííàÿ ôóíêöèÿ T (x) = 1 ïðè |x| > R = D/2. À ïðè |x| < R
îíà ðàâíà:

T (x) = exp

(
[iΦ +M ]

(
1− x2

R2

)1/2
)
,Φ =

8π

λ
δD0,M = Φ

β

δ
(6)

Çäåñü R = D/2 è R0 = D0/2 � ðàäèóñû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåê è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ, à ïàðàìåòðû δ è β
îïðåäåëåíû â ôîðìóëå (1).

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
FIMTIM (FItting MicroTube IMage). Â ìîäåëè ìèêðîòðóáêè äëÿ ðàñ÷åòà
êðèâûõ çàäàâàëèñü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ 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
ôîðìóëàìè (3), (5) è (6). Ñâåðòêà ïðîïàãàòîðà Ôðåíåëÿ ñ òðàíñìèññèîííîé
ôóíêöèåé îáúåêòà âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
[3]. 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 òèïè÷íîãî ïðèìåðà âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ
åäèíè÷íîé ÌÒ â ìîíîêðèñòàëëå SiC, ïîëó÷åííîå íà ðàññòîÿíèè rd=40 ñì
îò îáðàçöà (ðèñ. 3,a). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè,
èçìåðåííîå ïîïåðåê èçîáðàæåíèÿ ÌÒ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ImageJ [4],
ïîêàçàíî êðóãëûìè ìàðêåðàìè íà ðèñ. 3,b. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ
ñîâïàëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ (χ2

min =
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50 µm
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Intensity, rel.u.
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Ðèñ. 3. (a) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîòðóáêè â ÑÈ ñ øèðîêèì ÷àñòîòíûì

ñïåêòðîì. Ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ ïðè E=16 êýÂ. Øèðèíà íà ïîëîâèíå

âûñîòû ìàêñèìóìà ∆E=11 êýÂ. (b) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè (êðóãëûå

ìàðêåðû), èçìåðåííûé íà ðàññòîÿíèè rd=40 ñì îò îáðàçöà. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé.

9.8 × 10−5), ïðåäñòàâëåíà íà òîì æå ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç óñëîâèÿ
íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëåíû 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.

Äàëåå â ïàðàãðàôàõ 2.3 � 2.5 îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ â îñîáûõ ñëó÷àÿõ.

1. Ìèêðîòðóáêà èìååò ìàëûé ðàçìåð ñå÷åíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ.

2. Îñü ìèêðîòðóáêè èìååò íàêëîí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ.

3. Ñå÷åíèå ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè ìèêðîòðóáêè ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â êðèñòàëëå.

Ðåøåíèå êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Íèæå ïðèâîäèì îñíîâíûå
âûâîäû.

• Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÌÒ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ äàëüíåãî
ïîëÿ, èìååò îãðàíè÷åíèÿ, âûçâàííûå ìàëûì ðàçìåðîì ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ÌÒ. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü âñåãäà. À ðàçäåëüíî
äèàìåòðû D è D0 ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ D ≪ r1 è Φ < 0.5. Çäåñü r1 = (λrd)

1/2 � ðàäèóñ
ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ, è Φ = (2π/λ)δD0 � ôàçà. (Äëÿ ñïðàâîê, ïðè
λ = 0.775 �A ìàëîå îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò åäèíèöû δ =
2.6 × 10−6.) Â ïîèñêàõ êîìïðîìèññà ìåæäó ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ è åãî
èíôîðìàòèâíîñòüþ íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëèøêîì áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
rd îò îáðàçöà.

• Åñëè îñü ÌÒ èìååò íàêëîíû îòíîñèòåëüíî îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, òî ïàðàìåòðû òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè D è
D0 (6), âû÷èñëåííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, íå áóäóò ñîâïàäàòü
ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ òðóáêè d è d0, íàïðàâëåííûõ
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ïîïåðåê è âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ÑÈ. Ïðàâèëüíûå äèàìåòðû
ìîæíî âîññòàíîâèòü ïóòåì ïîäãîíêè òîëüêî äëÿ ÌÒ, îñü êîòîðîé
ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïó÷êó. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü ïðèâëåêàÿ
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.

• Ðàçìåð ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÌÒ íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè x
è d íà ðèñ. 2. Ïðè óñëîâèè, ÷òî îñü òðóáêè ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ
ïó÷êà z, ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñðàçó äâå
çàäà÷è, îïðåäåëèâ íå òîëüêî äèàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ d è d0, íî
è óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ âîêðóã îñè ÌÒ.

Ïåðâûé âûâîä ñëåäóåò èç ôîðìóëû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîôèëü íîðìè-
ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rd îò ìèêðîòðóáêè ñ ìàëûì
ïðîäîëüíûì äèàìåòðîì D0, îñâåùåííîé êîãåðåíòíûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà:

I(x) ≈ 1 +
π2δ

λr1
DD0b (x) cos

(
π
x2

r21
+

π

4

)
, b(x) =

2xc
x

J1

(
x

xc

)
,

xc =
r21
πD

(7)

Çäåñü J1(x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
r1 � ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ íà ðàññòîÿíèè rd, δ � äåêðåìåíò
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Ïàðàìåòð xc, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí rdθ (θ=λ/D), îïðåäåëÿåò øèðèíó
ïîëîñû ðàññåÿííîãî òðóáêîé èçëó÷åíèÿ. Èç-çà òîãî, ÷òî ïó÷îê íå îãðàíè÷åí
ðàçìåðàìè îáúåêòà, âíóòðè ýòîé îáëàñòè âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðè÷åì ïåðâûé ìàêñèìóì èìååò ïîëóøèðèíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ äèà-
ìåòðó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Ýòî èçîáðàæåíèå èìååò âèä ñâåòëîé çîíû â öåí-
òðå, îêðóæåííîé òåìíûìè çîíàìè è äàëåå ñíîâà ñâåòëûìè çîíàìè. Çàìåòèì,

Ðèñ. 4. 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. Øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìà

∆E=11 êýÂ.
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÷òî õîòÿ êîñèíóñ èìååò ìíîãî îñöèëëÿöèé ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé, ïîñëå
ñóììèðîâàíèÿ ïî øèðîêîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ îñòàþòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ
ñâåòëàÿ è áëèæàéøèå òåìíûå ïîëîñû.

Òàêîãî òèïà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4. Ñåðèÿ èçîáðàæåíèé
ó÷àñòêà îäíîé ÌÒ áûëà çàïèñàíà íà äåòåêòîð íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
îáðàçöà. Íà òåõ èç íèõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà ðàññòîÿíèÿõ 2 è 4 ñì,
ãîðèçîíòàëüíûé äèàìåòð ñå÷åíèÿ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ âäîëü îñè òðóáêè â
íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç. Â áëèæíåì ïîëå ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ êîððåëèðóåò
ñ èñòèííûì ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ, è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñå÷åíèå äàííîé
ÌÒ äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü åå îñè. Îäíàêî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
èçîáðàæåíèÿ óçêèå, à ïàðàçèòíûé ôîí, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð, �
ñèëüíûé. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì, êàê ïðàâèëî, èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâàþò íà
ðàññòîÿíèÿõ îò 10 äî 50 ñì, ãäå èõ ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ. 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.

Îáðàùàÿñü ê ôîðìóëå (7), íàõîäèì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ
ÌÒ, êîãäà |x| < xc, ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êîñèíóñîì,
ïîñêîëüêó â äàëüíåì ïîëå xc ≫ r1. Êîñèíóñ íå çàâèñèò îò äèàìåòðîâ ñå÷åíèÿ
ÌÒ. Òî åñòü ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. À
âåëè÷èíà êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîèçâåäåíèåì DD0.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âòîðîãî âûâîäà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ,
êîãäà îñü ÌÒ èìååò íàêëîí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èçëó÷åíèÿ (îñü z íà ðèñ. 2). 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

50 µm

a b c d

Ðèñ. 5. 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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÷àñòü èçîáðàæåíèé áåëîãî öâåòà. Èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà íà èçîáðàæåíèÿõ
òðóáêè ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà äîëãîå âðåìÿ êàçàëîñü çàãàäî÷íûì. Ýòà çàãàäêà
áûëà ðåøåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû FIMTIM. 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.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, çàïèñàí-
íûõ ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà. Ñðàçó âèäíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÌÒ áîëåå ñëîæíàÿ,
÷åì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. Òðóáêè ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü ñìåíó çíàêà êîíòðàñòà âäîëü îñåé ÌÒ.
Òèïè÷íûé êîíòðàñò (òåìíûå êðàÿ è ñâåòëàÿ ñåðåäèíà) ñìåíÿåòñÿ îáðàòíûì
(÷åðíàÿ ñåðåäèíà è ñâåòëûå êðàÿ).

Äàëåå â ðàçäåëå 2.6 îïèñàíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ äâóìåðíûõ îáú-
åêòîâ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå ïîðû ñî ñãëàæåííûìè êðàÿìè.
Ïîðû áûëè îáíàðóæåíû â îáðàçöàõ èç êðèñòàëëîâ 6H-SiC, âûðàùåííûõ ïî
îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ñîâìåùàëà äîñòîèíñòâà äâóõ ðàçíûõ ïîä-
õîäîâ [5,6]. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå äèñëîêàöè-
îííûõ ÌÒ â ðàñòóùèé êðèñòàëë. Îäíàêî ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû ñîäåðæàëè
äðóãèå ìèêðîïîðû. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìèêðîïîð ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ èõ èçîáðàæåíèé ñïîñîáñòâîâàëî ðåøåíèþ ïðîáëåìû èõ îáðàçîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò áîëåå êðóïíûõ ôàñåòèðîâàííûõ ïîð (ðèñ. 6,a), ìåëêèå ïî-
ðû èìåþò ôîðìó êàïñóë (ðèñ. 6,b). Êàïñóëà àïïðîêñèìèðóåòñÿ öèëèíäðîì ñ
êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, êàê ó òðóáêè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òðóáêè,

100 µm

50 µm

20 µm

a b

c d

Ðèñ. 6. (a) Ìèêðîïîðû â ìîíîêðèñòàëëå 6H-SiC, âûðàùåííîì â íàïðàâëåíèè
[
1120

]
.

(b) Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîïîð â ôîðìå êàïñóë. Ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî

äåòåêòîðà z1 = 35 ñì. (c) Èçîáðàæåíèå êàïñóëû, ðàññ÷èòàííîå äëÿ èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà ÑÈ è èäåàëüíîãî äåòåêòîðà. (d) Ñãëàæåííîå èçîáðàæåíèå ïîñëå âû÷èñëåíèÿ

ñâåðòêè ñ ãàóññèàíîì (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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îíà èìååò êîíå÷íóþ äëèíó è îêàí÷èâàåòñÿ ïîëóñôåðàìè ñ äâóõ ñòîðîí öèëèí-
äðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
ïó÷êå ÑÈ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ E=16 êýÂ, ñôîðìèðîâàííûì ìíîãîñëîéíûì
ìîíîõðîìàòîðîì ñ ðàçðåøåíèåì ∆E/E=0.4 %. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòî-
ÿëà â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êàïñóëüíûõ ïîð ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì äâóìåðíî-
ãî ðàñ÷åòà.

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rs= z0 îò èñòî÷íèêà ÑÈ èçëó÷åíèå ìîæíî
ðàçëîæèòü íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ãàðìîíèêè è àïïðîêñèìèðîâàòü èõ
âûðàæåíèåì

E(x, y, z0) = exp(iKz0)P2(x, y, z0). (8)

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

)
. (9)

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 (8) è (9) ñîîòâåòñòâóþò
ïàðàêñèàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Âîçäåéñòâèå íà êîãåðåíòíóþ âîëíó ñî
ñòîðîíû îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèåé. Äëÿ îáúåêòîâ
ìàëûõ ðàçìåðîâ ôàçîâûé ôàêòîð exp(iKz) ìîæåò áûòü îïóùåí, ïîñêîëüêó
îí íå âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü, èçìåðÿåìóþ äåòåêòîðîì.

Ðàññìîòðèì ìèêðîïîðó â êðèñòàëëå. Ïîñëåäíèé íå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ
íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè; îí ëèøü îäíîðîäíî óìåíüøàåò èíòåíñèâ-
íîñòü âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ. Îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó ïîðû âäîëü
ïó÷êà t0. Âëèÿíèå ïóñòîòû íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò â
óâåëè÷åíèè ôàçû è àìïëèòóäû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ êðè-
ñòàëëà, â êîòîðîé ïóñòîòà îòñóòñòâóåò. Ýòî ìîæåò áûòü ó÷òåíî âûðàæåíèåì:

T (x, y) = exp(iK[δ − iβ]t(x, y)) (10)

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
(10) 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)(11)
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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),(12)

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)
(13)

è ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå ê èíòåãðàëó ñ êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè:

A(x, y, zt) = 1 +

∫
dx1dy1P2(xr − x1, yr − y1, zr)[T (x1, y1)− 1]. (14)

Â èòîãå, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ,
êîòîðîå ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð:

C(x, y) = |A(x, y, zt)|2 exp(−µ0t0) (15)

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîðû â ôîðìå êàïñóëû ñ öèëèíäðè÷åñêèì ñå÷åíèåì
èñïîëüçóåì ôîðìóëó:

t(x, y) = t0

(
d− y2

R

)1/2

(16)

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

(17)

Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü òîëüêî äâà ïàðàìåòðà: ðàäèóñ êðèâèçíû R è
äëèíà îáëàñòè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ 2a. Ðàñ÷åò ñâåðòêè (14) 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,
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-
÷åíèÿ R = 3.5 ìêì. Èçîáðàæåíèå, ðàñc÷èòàííîå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6,c. Íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé îáóñëîâëåíî
äèôðàêöèîííîé ïðèðîäîé ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðà-
æåíèÿõ ýòè îñöèëëÿöèè íå âèäíû.
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Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ðåàëüíûé èñòî÷íèê ÑÈ èìåë ðàçìåðû
60(V)×160(H) ìêì2. Ó÷åò ïîëóøèðèíû èñòî÷íèêà 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 ðèñ. 6,d 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 êàðòèíó 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.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìèêðîòðóáîê (ÌÒ) â
ìîíîêðèñòàëëàõ SiC ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî,
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ êîìïüþòåð-
íûì ìîäåëèðîâàíèåì ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëèëè îáíàðó-
æèòü íîâûå ñâîéñòâà è íåèçâåñòíûå ðàíåå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè äèñ-
ëîêàöèîííûõ ÌÒ. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà íåóñòîé-
÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ÌÒ. Êðóãëîå ñå÷åíèå ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýë-
ëèïòè÷åñêîå, è ðàçìåðû ñå÷åíèé ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âäîëü îñåé ÌÒ. Íà ïîâåðõ-
íîñòè íåêîòîðûõ òðóáîê íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå èñêðèâëåíèÿ. Íàêîíåö, ÌÒ
ìîãóò âíåçàïíî îáðûâàòüñÿ â êðèñòàëëå. Ýòè îñîáåííîñòè íåëüçÿ îáúÿñíèòü
ïðè ïîìîùè óæå èçâåñòíûõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîçâîëÿþò äîïóñòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÌÒ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ,
à íå òåðìîäèíàìèêîé Ôðàíêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîð-
ìèðîâàíèÿ îâàëüíûõ ìèêðîòðóáîê íà îñíîâå ïðîöåññà êîàãóëÿöèè âàêàíñèé
âîêðóã äèñëîêàöèé, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè ðîñòà [0001] êðèñòàëëà. Ìåõàíèçì
çàêëþ÷àåòñÿ â îõâàòå òðóáêîé ñðàçó íåñêîëüêèõ äèñëîêàöèé ñî ñïëîøíûì ÿä-
ðîì.

Â ðàçäåëå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñëîêà-
öèîííûìè ÌÒ. Â ÷àñòíîñòè, â ïàðàãðàôå 3.2.1 îïèñàí ýôôåêò êîððåëèðîâàí-
íîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé äâóõ ÌÒ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Cîãëàñíî ïðàâèëó Ôðàíêà [9], ðàäèóñ ìèêðîòðóáêè
r ñâÿçàí ñ åå âåêòîðîì Áþðãåðñà b ñîîòíîøåíèåì r ∼ b2, è óñòàíîâëåííûé ýô-
ôåêò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè âíóòðè
òðóáîê ìîãóò óïðóãî âçàèìîäåéñòâîâàòü áåç ïðÿìîãî êîíòàêòà ìåæäó òðóáêà-
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Ðèñ. 7. (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.

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.

ìè. Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàêöèè, ïðèâîäÿùåé ê
óìåíüøåíèþ âåêòîðîâ Áþðãåðñà è äèàìåòðîâ ÌÒ, ÿâëÿåòñÿ èõ íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò [10]. Òàêèå êîíòàêòíûå ðåàêöèè ìîãóò ýôôåêòèâíî óìåíüøèòü
ïëîòíîñòü ÌÒ â êðèñòàëëàõ SiC. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè îíè ñòàíî-
âÿòñÿ ìàëîâåðîÿòíûìè. Àëüòåðíàòèâîé êîíòàêòíûì ðåàêöèÿì ìîãóò ñëóæèòü
áåñêîíòàêòíûå ðåàêöèè.

Ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â îáðàçöàõ â ôîðìå ïëàñòèí, âûðåçàííûõ èç êðè-
ñòàëëîâ 4H-SiC ïàðàëëåëüíî îñè ðîñòà [0001]. Íà ðèñ. 7,a ïîêàçàíà ëàóýãðàì-
ìà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîâåðõíîñòü îäíîé èç ïëàñòèí èìååò îðèåíòàöèþ

(
1100

)
.

Íà ôàçîâî-êîíòðàñòíîì èçîáðàæåíèè ýòîãî îáðàçöà ìîæíî çàìåòèòü èçìå-
íåíèå ðàçìåðîâ ñå÷åíèé äâóõ ñîñåäíèõ òðóáîê, îáîçíà÷åííûõ ÌÒ1 è ÌÒ2
(ðèñ. 7,b). Âñëåäñòâèå ýòîé îñîáåííîñòè, à òàêæå èç-çà óäàëåííîñòè îò äðó-
ãèõ ÌÒ, òðóáêè áûëè âûáðàíû äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 7,b
ëîêàëèçàöèÿ áîëåå êðóïíîé òðóáêè ÌÒ1 îòíåñåíà ê ìåñòó, îòñòîÿùåìó íà
ðàññòîÿíèå 1100 ìêì îò ãðóïïû äðóãèõ ÌÒ. Íà îïòè÷åñêîé ìèêðîôîòîãðà-
ôèè (ðèñ. 7,c) ýòà ãðóïïà íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ÌÒ1. À ñëåâà îò íåå âèäåí
äåôåêò íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ïîñëåäíèé ñëóæèë ðåïåðîì, îò êîòîðîãî
ïðîèçâîäèëñÿ îòñ÷åò ðàññòîÿíèé íà ðåíòãåíîâñêèõ òîïîãðàììàõ.

Ñðåäè ðåôëåêñîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ëàóýãðàììå (ðèñ. 7,a), áûëè
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Ðèñ. 8. Òîïîãðàììû ñ èçîáðàæåíèÿìè ìèêðîòðóáêè MÒ1 è ñîñåäíèõ ñ íåé äèñëîêàöèé è

ìèêðîòðóáîê. Ïîëèõðîìàòè÷åñêîå ÑÈ. Ïëåíêà Kodak SR-45. Ïîëîæåíèå ðåïåðà îòìå÷åíî

áåëîé ëèíèåé. (a) Îòðàæåíèå g1 = 21.2. Óãîë ∠g1, b = 78.8◦ ïðè óñëîâèè b∥ [00.1].
(b) Îòðàæåíèå g2 = 01.10. Óãîë ∠g2, b = 20.6◦. (c) Äèàãðàììà èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè, âûçâàííûõ âèíòîâîé äèñëîêàöèåé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b∥ [00.1].

âûáðàíû îòðàæåíèÿ 21.2 è 01.10. Ëàóýòîïîãðàììû â áåëîì ïó÷êå ÑÈ,
óâåëè÷åííûå ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8,à�b.
Áåëàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ìåñòîïîëîæåíèå MÒ1. Èñêàæåíèå ðåøåòêè,
âûçâàííîå âèíòîâîé ñóïåðäèñëîêàöèåé, ðàñïîëîæåííîé âäîëü îñè òðóáêè,
ïîêàçàíî â âèäå äèàãðàììû íà ðèñ. 8,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. 9,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
(ðèñ. 9,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. 9,c. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî
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Ðèñ. 9. (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) Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ äèàìåòðîâ ñå÷åíèé

ìèêðîòðóáîê MÒ1 è MÒ2 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáêè.

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. Ýòà èäåÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ïàðàãðàôå 3.2.2.

Ñõåìà ïðîòåêàíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè ìåæäó áëèçêèìè ÌÒ â ðàñòó-
ùåì êðèñòàëëå SiC ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10, ãäå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êðèñòàëëà
èçîáðàæåíî â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïóñòü MÒ1 è MÒ2, íàõî-
äÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà, ñîäåðæàò âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà ñîîòâåòñòâåííî b1 è b2. Íà-
ïðàâëåíèå ðîñòà ïîêàçàíî æèðíîé ñòðåëêîé, îáðàùåííîé âïðàâî. Ïðåäïîëî-
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. 10,a). Ôðîíòàëüíûé (âåðõíèé) ñåãìåíò D
ïîãëîùàåòñÿ ìèêðîòðóáêîé ÌÒ2. Â ðåçóëüòàòå âåêòîð Áþðãåðñà ÌÒ1 èçìå-
íÿåòñÿ îò b1 äî b3, è ðàäèóñ ÌÒ1 óìåíüøàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñëîêà-
öèîííûå 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. 10,b). Ïîëüçà îò ýòîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü â òîì, ÷òî îáå òðóáêè
óìåíüøàþò ñâîè äèàìåòðû: ÌÒ1 ïîñëå ýìèññèè äèñëîêàöèè ñî ñïëîøíûì ÿä-
ðîì, à ÌÒ2 � ïîñëå åå ïîãëîùåíèÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñå÷åíèé
îáåèõ ÌÒ ïîñòåïåííî ïðèâåäåò ê èõ ïîëíîìó çàðàñòàíèþ. Cëàáîé ñòîðîíîé
ýòîé êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âèíòîâûå äèñëîêà-
öèè â êðèñòàëëàõ SiC âðÿä ëè ìîãóò ñêîëüçèòü âñëåäñòâèå áîëüøîé âåëè÷èíû
âåêòîðîâ Áþðãåðñà.
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ïðîòåêàíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðåàêöèè ìåæäó ìèêðîòðóáêàìè ÌÒ1 è

ÌÒ2. (a) Ìèêðîòðóáêè ñîäåðæàò âèíòîâûå ñóïåðäèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà

ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ b1 è b2. ÌÒ1 èñïóñêàåò äèñëîêàöèîííóþ ïåòëþ D ñ âåêòîðîì

Áþðãåðñà b0; b1 óìåíüøàåòñÿ äî b3. (b) Cåãìåíò D ïîãëîùàåòñÿ ÌÒ2, êîòîðàÿ èçìåíÿåò

ñâîé âåêòîð Áþðãåðñà îò b2 äî b4. (c) 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. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòè ìåæäó òðóáêàìè (íî âäàëè
îò èõ ïîâåðõíîñòè) åñòü òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå â ïðîöåññå
ðîñòà êðèñòàëëà. Îáîçíà÷èâ ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ñäâèãà τ0, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆W , ñâÿçàííîå ñ èñïóñêàíèåì âèíòîâîé
äèñëîêàöèè ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÌÒ1 è ÌÒ2 èìåþò
êðóãëûå ñå÷åíèÿ ñ ðàäèóñàìè r1 è r2. Ïóñòü èõ âåêòîðû Áþðãåðñà ñíà÷àëà
ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ñîñòàâëÿþò 7b0. È ïóñòü èñïóñêàíèå äèñëîêàöèè D
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâûõ òåðìîíàïðÿæåíèé τ0.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10,c, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî
ñóùåñòâóþò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðà äëÿ îáìåíà äèñëîêàöèåé. Îäíàêî
íàïðÿæåíèå τ0 óìåíüøàåò îáà ýòè áàðüåðà. 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, ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà,
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.
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Ðèñ. 11. 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). Ðàñùåïëåíèå ìèêðîòðóáêè íà äâå ìåíüøåãî äèàìåòðà (e).

Äàëåå â ïàðàãðàôå 3.2.3 ðàññìîòðåíû êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ÌÒ. Ýòè ïîñëåäíèå èìåþò ìåñòî â ìåñòàõ ïëîòíûõ ñêîïëåíèé ÌÒ è ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â âèäå òðàíñôîðìàöèè òðóáîê. Â äàííîé ðàáîòå òðàíñôîðìàöèè ðàçíûõ
òèïîâ áûëè îáíàðóæåíû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèñòàëëàìè, êîòî-
ðûå ñîäåðæàëè âêëþ÷åíèÿ èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíå-
íèåì ôîðìû òðóáîê è ïðîòåêàíèåì ðåàêöèé ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äèñëîêàöèé
áûëà óñòàíîâëåíà ïóòåì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîñëåäíèé ïîçâîëèë îáúÿñ-
íèòü ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèõ êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 11): (1) äèñëîêàöèîííûõ
ïó÷êîâ; (2) ñëèâøèõñÿ ÌÒ, êîãäà äâå èëè íåñêîëüêî òðóáîê ñîåäèíÿþòñÿ â
îäíó; (3) ñïèðàëåé, îáðàçîâàííûõ äâóìÿ è áîëåå ÌÒ; (4) ïîëóïåòåëü, êîòîðû-
ìè çàêàí÷èâàþòñÿ äâîéíûå ñïèðàëè; (5) ðàçâåòâëÿþùèõñÿ òðóáîê. Ðåàêöèè
ñëèÿíèÿ òðóáîê, ðàçâåòâëåíèÿ îäíîé òðóáêè íà äâå ñ ìåíüøèìè äèàìåòðà-
ìè è îáðàçîâàíèÿ ïîëóïåòåëü, ïðèâîäÿùåå ê îñòàíîâêå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
îêàçûâàþòñÿ îñîáåííî ïîëåçíûìè, ïîòîìó ÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó
ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ÌÒ.

Çàìåòèì, ÷òî íè îäèí èç ìåòîäîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïðèìåíÿëèñü ðàíåå äëÿ
èçó÷åíèÿ ÌÒ, íå äàâàë âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü íà ìèêðîóðîâíå çà ìîðôîëî-
ãèåé ýòèõ äåôåêòîâ. Òàêèå ïðèáîðû êàê îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûì êîíòðàñòîì Íîìàðñêîãî, ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé èëè àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîï âûÿâëÿþò ñïèðàëè ðîñòà è ÿìêè íà ðîñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ðåãèñòðèðóåò äèôðàêöèîííîå
èçîáðàæåíèå äèñëîêàöèè, ëèíèÿ êîòîðîé ïðîõîäèò âíóòðè òðóáêè. Ìåòîäû
ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè õîðîøî ÷óâñòâóþò ïîëÿ íàïðÿæåíèé, íî íå îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñëåííûõ, ìåòîä ôàçîâî-
êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ êàê
î ôîðìå, òàê è î åå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ íà âñåì ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÌÒ â êðèñòàëëå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ post-
factum èíòåðïðåòàöèè èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà.
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Ãëàâà 4 èçëàãàåò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâî-
ëþöèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîãî ïîëèòèïà
ðàñòóùåãî êðèñòàëëà SiC. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ïðîáëå-
ìîé ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-ëåãèðîâàííûõ ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ SiC
áîëüøîãî äèàìåòðà. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàðîæäåíèå ïîð, âûçâàííîå ïî-
ÿâëåíèåì âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñâèäåòåëüñòâà âàæíîé ðîëè äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê â îáðàçîâàíèè è
ðîñòå ïîð. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ìèêðîòðóáîê
â ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âêëþ÷åíèÿ. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ íàä
âêëþ÷åíèÿìè, ïîðàìè è ìèêðîòðóáêàìè ïðè óñòîé÷èâîì ðîñòå îñíîâíîãî ïî-
ëèòèïà. Îáñóæäàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿ äåôåêòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî ïîâûøåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà â óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé
îäíîðîäíîñòè.

Èññëåäîâàíû êðèñòàëëû SiC, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìîäèôèêàöèÿìè ìå-
òîäà ñóáëèìàöèè. Â ðàçäåëàõ 4.1 � 4.4 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ íàä
ñëèòêàìè, âûðàùåííûìè â óñëîâèÿõ îñåâîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæ-
äó èñòî÷íèêîì è çàòðàâî÷íûì êðèñòàëëîì. Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ
ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîëó÷åííûõ ïî íî-
âîé òåõíîëîãèè â óñëîâèÿõ îñåâîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ðàäèàëüíîãî òåï-
ëîâîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàëî ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàñòóùåãî
êðèñòàëëà çà ïðåäåëû êîíòóðà êðèñòàëëà-çàòðàâêè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè. Âèçóàëèçàöèÿ äåôåê-
òîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ñêàíèðó-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèí ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîð è ÌÒ â îáúåìå êðèñòàëëîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî
èçîáðàæåíèÿ è òîïîãðàôèè â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè. Âêëþ÷åíèÿ èíîðîä-
íûõ ïîëèòèïîâ âûÿâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ôîòîëþìèíåñöåíòíîé (ÔË) ìèêðî-
ñêîïèè. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔË èñïîëüçîâàëîñü óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó-
÷åíèå.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ïðèìåð ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ. Ïîðû

30 µm

30 µm

50 µm

a b c

Ðèñ. 12. (a) 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.
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íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 4H-SiC, îáðàáîòàííîé ðàñïëàâîì ãèäðîêñèäà êàëèÿ,
âûÿâëÿåò ìåòîä ÑÝÌ (ðèñ. 12,a). Âêëþ÷åíèå èíîðîäíîãî ïîëèòèïà, ðàñïî-
ëîæåííîå â òîì æå ìåñòå ïîä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ïðåäñòàâëåíî íà ÔË-
ìèêðîôîòîãðàôèè. Òåìíî-çåëåíûé öâåò ÔË õàðàêòåðåí äëÿ ïîëèòèïà 21R-
SiC (ïðè òåìïåðàòóðå 77 K). Ñîïîñòàâëÿÿ èçîáðàæåíèÿ, çàìå÷àåì, ÷òî ïîðû
íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 12,c). Ôàçîâî-êîíòðàñòíîå èçîáðàæå-
íèå îáíàðóæèâàåò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ýòèõ ïîð: îíè îáðàçîâàíû
ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèêðîòðóáîê â îáúåìå îáðàçöà (ðèñ. 12,b).

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ëîêàëèçàöèþ ïîð ïî ãðàíèöàì
âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ ïîëèòèïîâ îáúÿñíÿëè ýôôåêòîì èõ ôîðìèðîâàíèÿ èç
òåõ ÌÒ, êîòîðûå çàðîäèëèñü íà ñàìèõ ãðàíèöàõ èç âèíòîâûõ ñóïåðäèñëîêàöèé.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí âêëàä äðóãèõ ÌÒ, ðàñïîëîæåííûõ â ñîñåäíèõ
ñ âêëþ÷åíèåì îáëàñòÿõ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Ýòè ÌÒ ïåðåìåùàëèñü ïî
íàïðàâëåíèþ ê âêëþ÷åíèþ ïîä âëèÿíèåì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åãî
ãðàíèöàìè. Ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ óïîìèíàëñÿ â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî
ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðàñòàíèÿ è îñòàíîâêè
ðîñòà ïîð ðàíåå íå áûëè îáúÿñíåíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàç-
äåëàõ 4.1 � 4.3, óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðîæäåíèå âêëþ÷åíèé ïàðàçèòíûõ ïîëèòè-
ïîâ, ïðîèñõîäÿùåå, êàê ïðàâèëî, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà êðèñòàëëà SiC,
âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîð èç äèñëîêàöèîííûõ ìèêðîòðóáîê.
Ïîñëåäíèå ïðèáëèæàþòñÿ ê ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ, ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì ñëîæíûå
ïåðåìåùåíèÿ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ôðîíòó ðîñòà. Îíè âçàèìîäåé-
ñòâóþò, âñòóïàÿ â êîíòàêòíûå ðåàêöèè. ÌÒ ãðóïïèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ âêëþ-
÷åíèé, è ïîðû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ÌÒ ìåæäó ñîáîé. Ïîðû ðàñòóò,
ïðèâëåêàÿ íîâûå ÌÒ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû îñíîâíûå èäåè. Âêëþ÷åíèå îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè ïîëÿìè óïðóãîé
äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûìè íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ è/èëè ðàçîðèåí-
òàöèåé åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ìàòðèöû. Ïîëÿ
óïðóãîé äåôîðìàöèè âêëþ÷åíèÿ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äèñëîêàöèÿìè
âíóòðè òðóáîê. Êîãäà ìèãðèðóþùàÿ ÌÒ äîñòèãàåò ãðàíèöû âêëþ÷åíèÿ, îíà
÷àñòè÷íî ñíèìàåò íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ, ñîçäàâàåìûå âêëþ÷åíèåì. Òåî-
ðåòè÷åñêèå ìîäåëè [11], ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ýòèõ èäåé, âíåñëè âåñîìûé
âêëàä â ïîíèìàíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ.

Îáúÿñíåíèå íå ìîæåò áûòü ïîëíûì áåç îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî
îáðàòèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîð èç ìèêðîòðóáîê? Äëÿ ïðÿìîãî íàáëþ-
äåíèÿ çà ïðîöåññàìè ýâîëþöèè âêëþ÷åíèé, ïîð è ÌÒ â ñëèòêå â öåëîì áûë
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Âûðàùåííûé ìîíîêðèñòàëë SiC ðàçðåçàëñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà [0001] íà ïëàñòèíû, êîòîðûå íóìåðîâàëèñü ïî
íàïðàâëåíèþ îò êðèñòàëëà-çàòðàâêè äî âåðøèíû. Ïðèãîòîâëåííûå îáðàçöû
îðèåíòèðîâàëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå äëÿ ôèêñàöèè íàïðàâëå-
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íèÿ ðàçîðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî áàçèñíîé ãðàíè. Íà ñëåäóþùåì
ýòàïå êàæäûé îáðàçåö èññëåäîâàëè ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèâ èäåíòè÷íîñòü îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ñúåìêè
ëàóýòîïîãðàìì. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé è
òîïîãðàìì ñîâìåùàëè â ïðîöåññå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåãèñòðèðóÿ èõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå ôàçîâûõ èçîáðà-
æåíèé îïðåäåëÿëîñü âûáîðîì ðàçìåðà ýôôåêòèâíûõ ïèêñåëåé ÏÇÑ ìàòðèöû
â ñèñòåìå

”
ñöèíòèëëÿòîð � ÏÇÑ“. À ðàçðåøåíèå ëàóýòîïîãðàìì çàâèñåëî îò

ðàçìåðà òî÷êè ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè ïëåíêó.

×òîáû ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè, îäíó è òó æå îáëàñòü íàáëþäåíèÿ
íàõîäèëè â êàæäîé ïëàñòèíå. Êàðòèíû, çàïèñàííûå íà äåòåêòîð â ðàçëè÷íûõ
ïî âûñîòå ñå÷åíèÿõ îáðàçöà, ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé. Ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå
â ðàçäåëå 4.4, ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé îäíîðîäíîñòè êðèñòàëë
âíîâü ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì. Ñòàáèëèçàöèÿ îñíîâíîãî ïîëèòèïà óñòðàíÿåò
íåñîîòâåòñòâèå ðåøåòîê ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ìàòðèöåé, òåì ñàìûì óñòðàíÿÿ
ïðè÷èíû äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ ïîð. Çàðàñòàíèå âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê
ïîëíîìó çàêðûòèþ ïîð. Ïðè ýòîì â àíñàìáëå ìèêðîòðóáîê 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. 13) è ìîãóò ïðîäîëæàòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
âíóòðè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà. Â êîíöå ïðîöåññà ðîñòà ïëîòíîñòü ÌÒ, êàê
ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ.

100 µm

4 mm
1

Ðèñ. 13. Ìèêðîòðóáêè â ïîñëåäíåé ïî íàïðàâëåíèþ ðîñòà ïëàñòèíå èç ñëèòêà 6H-SiC.

Âñòàâêà íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò êîíòóð îáðàçöà, íà êîòîðîì îòìå÷åíû ìåñòà ñêîïëåíèé

ìèêðîòðóáîê. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå êâàäðàòà 1.
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Â ðàçäåëå 4.5 îïèñàíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ SiC â óñëîâèÿõ
îñåâîãî è áîêîâîãî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåò òåïëîâîå
ïîëå ìåæäó öåíòðîì òèãëÿ è ñòåíêàìè òèãëÿ. Íàçîâåì

”
íîðìàëüíûì“ ðîñò

êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè [0001], à
”
ëàòåðàëüíûì“ � ðîñò â íàïðàâëåíèÿõ,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ [0001]. Â óñëîâèÿõ, êîãäà íîðìàëüíûé è ëàòåðàëüíûé
ðîñò ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå îäíîãî ïðîöåññà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàñòóùåãî
ñëèòêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþ êðèñòàëëà�çàòðàâêè [12�14].
Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ÌÒ,
ïîòîìó ÷òî îíè íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïðîðàñòàòü çà ïðåäåëû êîíòóðà
çàòðàâêè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëë SiC ðàñòåò â íàïðàâëåíèè
îñè [0001] 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. Â ðåçóëüòàòå îí óâåëè÷èâàåò ñâîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
â 3 � 5 ðàç, ïðèîáðåòàÿ ãàáèòóñ ñåêòîðèàëüíî ïîñòðîåííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî
êðèñòàëëà. Ïîñëå òîãî, êàê æåëàåìûé äèàìåòð äîñòèãíóò, ëàòåðàëüíûé ðîñò
ïîäàâëÿåòñÿ; â òî æå âðåìÿ îñåâîé ðîñò óñèëèâàåòñÿ íà âòîðîé ñòàäèè.
Äëÿ îïèñûâàåìûõ êðèñòàëëîâ çàòðàâêàìè ñëóæèëè ïîäëîæêè 6H-SiC (0001)
äèàìåòðîì 8 ìì ñ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è ÌÒ ñîîòâåòñòâåííî 104 ñì−2 è
10 ñì−2. Òåìïåðàòóðà ðîñòà áûëà 2000�2300◦ Ñ; äàâëåíèå Ar ñîñòàâëÿëî 0.1
ìèëëèáàð.

Íà ðèñ. 14 èç ïàðàãðàôà 4.5.1 ïîêàçàíû äèàãðàììà (a) è ôîòîãðàôèÿ
(b) ãðàíåé, èìåþùèõñÿ íà êðèñòàëëå SiC, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì

”
ñâîáîäíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ“ [13]. Ãðàíü áàçèñà O � ýòî îêðóãëàÿ îáëàñòè â öåíòðå
ñëèòêà, ðàñïîëîæåííàÿ íàä çàòðàâêîé. Õîðîøî âèäíî óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ,

O

m

a

a

m a

R

O

R

a m a m

a

b

c

Ðèñ. 14. (a) Îáëèê êðèñòàëëà 6H-SiC, îáðàçîâàííûé ãðàíüþ áàçèñà O è ãðàíÿìè

ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîÿñàm
{
1010

}
è a
{
1120

}
. (b) Ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëà 6H-SiC. Âèä ñâåðõó.

(c) Ñåêòîðèàëüíî ïîñòðîåííûé ãåêñàãîíàëüíûé êðèñòàëë. Ãðàíè ðîìáîýäðà îáîçíà÷åíû

áóêâîé R.
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äîñòèãíóòîå íà ïåðâîì ýòàïå ðîñòà, êîãäà ñôîðìèðîâàëèñü íàêëîííûå ãðàíè
R, ïåðåñåêàþùèå ãðàíè ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû m (ðèñ. 14,c). 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.

Äàëåå â ïàðàãðàôàõ 4.5.2 è 4.5.3 îïèñàíî èññëåäîâàíèå äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðû, âûïîëíåííîå ìåòîäàìè ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî è áðýãã-äèôðàêöèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ÔË-ìèêðîñêîïèè. Íà
ðèñ. 15,a ìîæíî âèäåòü ôîòîãðàôèþ ïëàñòèíû ñ îðèåíòàöèåé (0001). Åå öåí-
òðàëüíàÿ îáëàñòü î÷åð÷åíà îêðóæíîñòüþ, à ëàòåðàëüíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà ñåò-
êîé. Ôîðìà êðàÿ ÿâíî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ãðàíåé ïðèçìàòè÷åñêîãî ïî-
ÿñà: m è a. Âûçûâàåò èíòåðåñ íåîäíîðîäíûé êîíòðàñò â öåíòðå ïëàñòèíû. Ïî
äàííûì ÔË�ìèêðîñêîïèè, êîòîðûå íà ðèñóíêå íå ïðèâîäÿòñÿ, â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êðèñòàëëà ñôîðìèðîâàëèñü âêëþ÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëèòèïîâ.

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. 15,b). ßñíî
âèäíî, ÷òî â êâàäðàòàõ E è F, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðèôåðèè ëàòåðàëüíîé
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 ïðîñòî-

1100

0110

2110

A B
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B D F

A C E

a b

Ðèñ. 15. (a) Ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 6H-SiC (0001). Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü

î÷åð÷åíà îêðóæíîñòüþ. Ëàòåðàëüíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà ñåòêîé. (b) Èçîáðàæåíèÿ ÿìîê

òðàâëåíèÿ äèñëîêàöèé è ìèêðîòðóáîê íà ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàììå. Ìåòîä Ëàíãà.

Èçëó÷åíèå CuKα. Îòðàæåíèå 101.10.
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òà, ñ êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ÌÒ îòäåëüíî îò äèñëîêàöèé ñî ñïëîø-
íûì ÿäðîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñëåäíèå ïðîñòî íåëüçÿ íàáëþäàòü ýòèì ìå-
òîäîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîáëåìà ðàçëè÷åíèÿ òðóáîê è äðóãèõ íàðóøåíèé
ñïëîøíîñòè ðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êîíòðàñòà ýòèõ
äåôåêòîâ. Ïëîòíîñòü ÌÒ â ëàòåðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöîâ áûëà ðàâíà 9 ñì−2.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé è ÌÒ íàõîäèòñÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííîé íàä çàòðàâêîé. Áûñòðîå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ýòèõ äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ ê
ïåðèôåðèè ëàòåðàëüíîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïóáëèêàöèÿ [13], â êîòîðîé
ìåòîä ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûë ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî
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.
Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåôåêòîâ, â îáðàçöàõ îáíàðóæåíû ùåëåâèäíûå
ïîðû, âûòÿíóòûå ìåæäó öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé ÷àñòÿìè ïëàñòèí âäîëü
íàïðàâëåíèé

⟨
1120

⟩
.

Áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ áûëî äîñòèãíó-
òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèÿ òî-
ïîãðàìì ñî÷åòàëàñü ñ çàïèñüþ ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó
çàìåíà äåòåêòîðà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàëàñü íà ïîëîæåíèè ïó÷êà íà îá-
ðàçöå, òî è íå âîçíèêàëî ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé ñ òåì, ÷òîáû îïðåäåëèòü
êàêàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà èçîáðàæàëàñü íà ñíèìêàõ îáîèõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ëàóýòîïîãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 16,a, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îáðàçöà, ðàñ-
ïîëîæåííîé ìåæäó ùåëåâèäíûìè ïîðàìè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èíäèöèðîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ îòðàæåíèé, íà ïëåíêå áû-
ëè âûáðàíû òîïîãðàììû â îòðàæåíèÿõ

{
2021

}
. Îíè ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè
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Ðèñ. 16. (a) Ëàóý-òîïîãðàììà ïëàñòèíû 6H-SiC (0001). Âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå:
[
1120

]
.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è ïëåíêîé 145 ìì. Èíäèöèðîâàíèå îòðàæåíèé âûïîëíåíî íà

îñíîâå ñòàíäàðòíûõ äàííûõ äëÿ 6H-SiC. (b) Òîïîãðàììà â îòðàæåíèè 2021. Ãðàíèöû ìåæäó

ðàçîðèåíòèðîâàííûìè îáëàñòÿìè îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1, 2 è 3.
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öåíòðà ñíèìêà Ëàóý, ïîýòîìó äàâàëè ïî÷òè íåèñêàæåííûå èçîáðàæåíèÿ äå-
ôåêòîâ. Îäíà òîïîãðàììà, óâåëè÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 16,b. Íà òîïîãðàììå èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé íå
ðàçðåøàþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ êîíòðàñò ôîíà âåñüìà íåîäíîðîäíûé. Ýòî äà-
åò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî èññëåäóåìûé êðèñòàëë íåñîâåðøåííûé. Èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èíòåãðàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê íåîäíîðîäíîìó ôîíó
êàðòèíû, âûçâàíû ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè âûñîêîé ëîêàëüíîé ïëîò-
íîñòè äèñëîêàöèé. Íà ýòîì ôîíå ìîæíî íàáëþäàòü ëèíèè òåìíîãî (1, 2) èëè
ñâåòëîãî (3) êîíòðàñòà (ðèñ. 16,b). Èçìåíåíèå êîíòðàñòà ýòèõ ëèíèé â ðàçíûõ
îòðàæåíèÿõ ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü åãî êàê îðèåíòàöèîííûé êîíòðàñò
ãðàíèö ìåæäó ðàçîðèåíòèðîâàííûìè îáëàñòÿìè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó äåôåêòàìè áûëè ïîëó÷åíû ôàçîâî-
êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ îò îáðàçöîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì
ïðèçì. Íà èçîáðàæåíèÿõ äîìèíèðîâàëè äâà òèïà äåôåêòîâ � ÌÒ è
ùåëåâèäíûå ïîðû. Ïðè÷åì â îáðàçöàõ ñ m�îðèåíòàöèåé ÌÒ íàáëþäàëèñü
ðåäêî. Íàïðîòèâ, îáðàçöû, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî a�ãðàíÿì, âñåãäà
ñîäåðæàëè ÌÒ è äîâîëüíî êðóïíûå òðó÷àòûå ïîðû. Ýòè è äðóãèå äàííûå
äàëè îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü î ñóùåñòâîâàíèè ïëîñêèõ äåôåêòíûõ ãðàíèö,
îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ðîñòà [0001] è ïî îñÿì

⟨
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⟩
.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ íàáëþäåíèé áûëè ïðåäëîæåíû äâå êàòå-
ãîðèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, âåñüìà ðàçëè÷íûõ êàê ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ,
òàê è ïî ìåñòîïîëîæåíèþ â ñëèòêå. Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ â ïàðàãðà-
ôå 4.5.4 äèñëîêàöèè è äèñëîêàöèîííûå ÌÒ îòíåñåíû ê ïåðâîé êàòåãîðèè, à
ïëîñêèå ùåëåâèäíûå ïîðû - êî âòîðîé. ×àñòü äåôåêòîâ ïåðâîé êàòåãîðèè íà-
ñëåäóåòñÿ èç çàòðàâêè, è îíè ðàçâèâàþòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàñòóùåãî
êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, äåôåêòû ìîãóò âíîâü ïîÿâèòüñÿ â ïðîöåññå ðîñòà â
óñëîâèÿõ ïîëèòèïíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ùåëåâèäíûå ïîðû îáðàçóþòñÿ â ëàòå-
ðàëüíîé ÷àñòè ñëèòêîâ SiC. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîðû çàðîæäàþò-
ñÿ íà íåêîòîðûõ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ïëîñêèõ äåôåêòàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ SiC. Ñ îäíîé ñòîðîíû, õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî ðîñò êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè [0001] ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ èç êðàåâûõ äèñëîêàöèé âäîëü
íàïðàâëåíèé

⟨
1120

⟩
(ñì., íàïðèìåð, [15]). Ýòè äåôåêòû ðàñïîëîæåíû íà ïåðè-

ôåðèè ñëèòêîâ. Îíè âûçâàíû ðàçâèòèåì òåðìîíàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ðîñòà
è îñòûâàíèÿ êðèñòàëëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êðè-
ñòàëëà SiC îò öèëèíäðè÷åñêîé çàòðàâêè ìîæåò íà÷àòüñÿ ñ ìíîæåñòâåííîãî
çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, äàëüíåéøèé ðîñò è ñðàñòàíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîñêèõ äåôåêòíûõ ãðàíèö âäîëü íàïðàâëåíèé⟨
1120

⟩
âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà.

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,
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óæå ñóùåñòâóþùèå âîêðóã íèõ. Îáñóæäåíèå îáåèõ ýòèõ âîçìîæíîñòåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîð
âîçìîæíî, âî-ïåðâûõ, ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè âàêàíñèé âäîëü äèñëîêàöèé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïëîñêèõ äåôåêòíûõ
ãðàíèö. Âî-âòîðûõ, ïîðû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ
ìèêðîòðóáîê ê ïëîñêèì äåôåêòàì è äðóã ê äðóãó. 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.

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. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ÌÒ çà ïðåäåëàìè ñåêòîðà áàçèñíîé ãðàíè. Íà ñòàäèè
íîðìàëüíîãî ðîñòà íèçêàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî
ïîëèòèïíàÿ îäíîðîäíîñòü íå íàðóøàåòñÿ.

Ãëàâà 5 ïîñòðîåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ (AlN), âûðàùåí-
íûõ íà ïîäëîæêàõ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ìåòîäîì ñóáëèìà-
öèè. AlN ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì (è â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì) ìàòåðèàëîì
äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîäëîæåê, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûå ýïèòàêñèàëü-
íûå ñëîè íèòðèäîâ ìåòàëëîâ III ãðóïïû äëÿ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ðà-
áîòàþùèõ â ÓÔ äèàïàçîíå.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè òèïà äèñëîêàöèîííîé
ñòðóêòóðû âáëèçè èíòåðôåéñà AlN-SiC. Åå ðåøåíèå òðåáîâàëî òîíêèõ
ïëåíîê AlN, ïîòîìó ÷òî â òîëñòûõ ñëîÿõ âêëàä èíòåðôåéñà ñìåøàí ñ
ðàññåÿíèåì îò îáúåìà êðèñòàëëà. Ìåæäó òåì ïîäëîæêè SiC íå ìîãóò
îáåñïå÷èòü âûðàùèâàíèå òîíêèõ ñïëîøíûõ (íåðàñòðåñêàííûõ) ïëåíîê AlN
èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ AlN è
SiC. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå
îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïîëíîñòüþ
ïðåäîòâðàòèòü ðàñòðåñêèâàíèå AlN ïóòåì èñïàðåíèÿ ïîäëîæåê SiC. Â
ðàçäåëàõ 5.1 è 5.2 ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ AlN è
îá îñîáåííîñòÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñëåäíèå
èìåëè õîðîøóþ ñïëîøíîñòü ïðè ñóáìèëëèìåòðîâîé òîëùèíå è ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ìîäåëüíûé îáúåêò, îòâå÷àþùèé íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì.

Èññëåäîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â AlN/SiC îïèñàíî â ðàçäåëå
5.3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ÑÈ è ìåòîäîì òðåõêðèñòàëüíîé äèôðàêòîìåò-
ðèè íà ëàáîðàòîðíîì èñòî÷íèêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî õîäó èçëî-
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æåíèÿ ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ÑÈ äëÿ ðåíòãåíîâñêîé òîïî-
ãðàôèè. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, íàöåëåííîãî íà âèçóàëèçàöèþ
äèñëîêàöèé â íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ: õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, âûáîð
áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèé.
Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ â ñðàâíåíèè
ñ ïëåíêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïîâ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð â íàðóøåííûõ
êðèñòàëëàõ.

Ðàññìîòðèì ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå äâóõ ñëîåâ AlN,
îáîçíà÷èâ èõ áóêâàìè A è B. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èõ ïîëó÷åíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ TA = 2020◦ C è TB = 2000◦ C â àòìîñôåðå
àçîòà ïðè äàâëåíèè 1.01 áàð. Çà âðåìÿ ðîñòà òîëùèíà ñëîåâ äîñòèãëà âåëè÷èí
h2
A=1.7 ìì è h2

B =0.75 ìì. Òîëùèíà èñïàðåííûõ ïîäëîæåê SiC áûëà ðàâíà
h1
A=2.7 ìì è h1

B =0.15 ìì. Íà ðèñ. 17,a ïîêàçàíà òðåõêðèñòàëüíàÿ êðèâàÿ
êà÷àíèÿ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ðàñòåò ñ òîëùèíîé îáðàçöà. Îäíàêî
íà äâóõêðèñòàëüíûõ êðèâûõ èíòåíñèâíîñòü îò áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ A íèæå,
÷åì îò ñëîÿ B (ðèñ. 17,b). Ïîâåäåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ áîëåå
÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà, ÷åì èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñëîé A èìååò áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 17. 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).
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äèñëîêàöèé, ÷åì ñëîé B.
Çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû (full width at half height maximum, FWHM) ïèêîâ

áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé ñëîåâ A è B ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 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); îáúåìíûå êðèñòàëëû AlN íà
çàòðàâêàõ SiC (AlN bulk, ANB). Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåíû
ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ ñòðóêòóðû GaN/SiC.

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. 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
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 äàííîé ðàáîòå ìû íå íàáëþäàëè
óøèðåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûìè. 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.

Àíàëèç ïî ìåòîäèêå Âèëüÿìñîíà�Õîëëà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðèáëèçèòåëü-
íóþ îöåíêó ñðåäíåé ðàçîðèåíòàöèè τ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîÿõ

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ïîëóøèðèíû äâóõêðèñòàëüíûõ w [óãë. ñåê.] è òðåõêðèñòàëüíûõWω

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/SiC4 8e-3 60 470

1Yamakawa M., et al. Appl. Phys. Express 2011, 4, 045503. 2Sumathi R. CrystEngComm. 2013, 15, 2232.
3Sumathi R., et al. J. Mater. Sci. 2014, 25, 3733. 4Lee C., et al. J. Electron. Mater 2001, 30, 162.
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A è B. Èç êðèâûõ êà÷àíèÿ ñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü óãëû
íàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

[
1210

]
, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî îäíîâðåìåííî è ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè, è ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ.
Óãëû íàêëîíà, ïîëó÷åííûå èç ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèWω×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 îáðàçöà. Ñðåäíÿÿ äåôîðìàöèÿ îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñëî-
ÿìè 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 îòðà-
æåíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó îáëàñòè è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Ñëîé B èìååò áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé,
÷åì ñëîé A.

Ðåíòãåíîâñêèå òîïîãðàììû ñëîåâ B è A (ðèñ. 17,c�d) ïîêàçûâàþò, ÷òî
áîëåå òîíêîìó ñëîþ B ñâîéñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé,
ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 5 ×
105 − 106 ñì−2. Â ñëîå A (ðèñ. 17,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.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëîÿõ AlN íà ïîäëîæêàõ
SiC ôîðìèðóåòñÿ ðàçîðèåíòèðîâàííàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðîé
íå ñâîéñòâåííî ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ïðîðàñòàþùèõ
äèñëîêàöèé ïðåèìóùåñòâåííî êðàåâîãî òèïà êàê â ïëåíêàõ GaN, ïîòîìó
÷òî îñòðîâêîâûé ìåõàíèçì ðîñòà ñëîåâ AlN íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.
Õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñòðóêòóðû � ýòî ðàçîðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåé ðåøåòêè
(τ ) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (ϵ), ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíå τ ∼ 1−2 óãë.
ìèí. è ϵ ≈ 5× 10−4.

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò ðåçþìå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Âûïîëíåí-
íàÿ ðàáîòà äîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ íà ïðîñâåò â ÑÈ äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå
íàõîäÿò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
è ñïåöèàëüíîé òåõíèêå. Ñðåäè ðåøåííûõ çàäà÷ îòìå÷åíû âêëàäû â ïðîáëå-
ìû ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-ëåãèðîâàííûõ ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ SiC
áîëüøîãî äèàìåòðà è ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ èõ âûðàùèâàíèÿ; à òàêæå â
èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîâ AlN íà ïîäëîæêàõ SiC.
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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 � ñëî-
åâ íèòðèäà àëþìèíèÿ áåç îïîðû íà ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì
ïîäëîæêè êàðáèäà êðåìíèÿ, � óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòîê AlN è SiC ôîðìèðóåòñÿ ìî-
çàè÷íàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ðàçîðèåíòà-
öèÿ (∼ 1�2 óãë. ìèí.) è ìåíåå çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ (∼ 5×10−4). Ïðèíöè-
ïèàëüíîå 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.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî öåëü ðàáîòû
äîñòèãíóòà: èçó÷åíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ è ýâîëþöèè ìèê-
ðîïîð è äåôåêòîâ ñòðóêòóðû â ìîíîêðèñòàëëàõ SiC ïóòåì êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ôàçîâî-êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé è ðåíòãåíîâñêèõ òîïîãðàìì.
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