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УДК 538.971 
 

Исследование структурных неоднородностей карбида кремния  
методом малоуглового рентгеновского рассеяния 

 

М. В Логунов, В. А. Неверов, Б. Ф. Мамин 
 

Методом малоуглового рентгеновского рассеяния исследована наноструктура 
кристаллов карбида кремния. Детальный анализ индикатрис рассеяния позволил 
установить наличие структурных неоднородностей в виде точечных дефектов, линейных 
и объемных фракталов. Характерной особенностью кристаллов является отсутствие 
фрактальных поверхностей раздела рассеивающих образований и агрегатов. 
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Введение 
 

Существенный прогресс технологий получе-
ния кристаллов карбида кремния SiC, разработка 
новых полупроводниковых приборов на его осно-
ве, совершенствование методов контроля качества 
подложек постоянно стимулируют исследования 
их тонкой структуры наноразмерного уровня. Из-
вестно, что в процессе роста кристаллов SiC [1] 
может происходить спонтанное зарождение и рост 
большого числа мелкомасштабных кристаллов, 
отрицательно влияющих на качество конечных 
объемных кристаллов большого диаметра. При 
выращивании кристаллов методом сублимации 
возможен рост зародышей со случайной ориента-
цией, что приводит к образованию мелких кри-
сталлов неконтролируемых политипов, планарных 
дефектов, дислокаций, нескольких видов точеч-
ных дефектов [2]. Линейные масштабы указанных 
неоднородностей составляют единицы—десятки 
микрометров.  

Для исследования структурных неоднород-
ностей наноразмерных масштабов нами использо-
ван метод малоуглового рентгеновского рассеяния 
(МУРР) [3], который позволяет получить ряд дан-
ных, относящихся к локальным областям образца 
[4]. Например, представляется возможность оцен-
ки размеров нанообъектов, а именно: отдельных 
частиц,  пор,  зерен,  кластеров, входящих в состав 
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материала, их структурных характеристик, пара-
метров рассеивающих поверхностей, в том числе и 
фрактальные размерности поверхностных и мас-
совых фракталов. 

 
 

Эксперимент и обсуждение результатов 
 

 В качестве объектов исследований были 
выбраны образцы кристаллов SiC, полученные в 
разное время методом сублимации. Предваритель-
ные исследования кристаллографических характе-
ристик проведены методами рентгеноструктурного 
анализа и позволили зафиксировать их принад-
лежность к политипу 6H. Экспериментальный ма-
териал в виде кривых МУРР получен на малоугло-
вом дифрактометре Hecus S3–MICRO. В качестве 
координаты рассеяния использовалась величина 
модуля вектора рассеяния s = 4π sinθ/λ, где 2θ — 
угол рассеяния, λ = 1,5418 Å — длина волны ис-
пользуемого излучения. Интенсивности рассеяния 
регистрировались в диапазоне значений s от 0,007 
до 0,600 Å-1, что, в принципе, позволяет исследо-
вать неоднородности с линейными размерами  
L ~ 2π/s в пределах 1—90 нм. 

 На рис. 1 в полулогарифмических коорди-
натах представлены фрагменты эксперименталь-
ных кривых МУРР: зависимости интенсивности 
рассеяния от модуля вектора рассеяния для обоих 
образцов. На этих кривых выделяется участок бы-
строго спада интенсивности I(s) при значениях  
s < 0,012 Å-1 и протяженный участок относительно 
медленного спада интенсивности при s > 0,012 Å-1. 
При этом кривые МУРР симбатны, а интенсивно-
сти рассеяния образцов различаются незначитель-
но. Известно [3], что такое поведение кривых рас-
сеяния может свидетельствовать о наличии в 
кристаллах SiC структурных неоднородностей 
разных линейных масштабов. При этом неодно-
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родности минимальных размеров дают вклад в 
рассеяние при больших значениях вектора рассея-
ния s, а крупномасштабные — при малых s. От-
сутствие выраженной структуры кривых рассея-
ния говорит об отсутствии межчастичной 
интерференции, а высокие значения интенсивно-
сти рассеяния, по-видимому, обусловлены доста-
точно резким контрастом между электронными 
плотностями неоднородностей и основной матри-
цей рассеивающего материала.  
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости интенсивности 
малоуглового рассеяния от вектора рассеяния образцов 

карбида кремния 
  
 На рис. 2 показаны кривые МУРР в коорди-

натах Гинье [3]. Анализ кривых показал, что в об-
ласти малых значений векторов рассеяния s (об-
ласть Гинье) интенсивность рассеяния можно 
представить в виде  

 

 2 2( ) (0)exp / 3 ,gI s I s R    
 

где I(0) — значение интенствности рассеяния, 
соответствующее нулевому вектору рассеяния; s — 
вектор рассеяния; Rg — радиус инерции 
рассеивающих образований. При этом, в 
интервале значений векторов рассеяния 0,007 < s < 
< 0,010 Å-1 зависимости lnI(s) – s2 линейны, углы 
наклона соответствующих прямых дают значения 
радиусов инерции Rg. Расчеты показали, что для 
образца SiC N1 Rg = 25,3 нм, а для N2 – Rg = 24,1 нм. 
Согласно [3], метод Гинье справедлив для 
рассеивающих частиц сферической формы и при- 
мерно одинаковых линейных размеров. Поэтому 
данные неоднородности, вероятно, можно отнести 
к так называемым точечным дефектам [1, 2] 
кристаллической структуры карбида кремния.  

Если структурные неоднородности иссле- 
дуемого материала имеют фрактальную природу 
(поры, кластеры, поверхности раздела между 
ними), то в определенных интервалах значений 
модуля вектора рассеяния s может наблюдаться 
степенной спад кривых рассеяния I(s) ~ s- с неце-

лым значением показателя степени  < 4 [3]. При  
 = 4 выполняется закон Порода для асимптотиче-
ского поведения кривой I(s) рассеяния однород-
ными частицами с линейными размерами L ~ 2π/s 
и гладкой поверхностью. Значения 3 <  < 4 соот-
ветствуют спаду кривой интенсивности при рас-
сеянии от наночастиц с фрактальной (негладкой) 
поверхностью, фрактальная размерность которых 
определяется по формуле DS = 6 –  [5]. При  
1 ≤  < 3 ход I(s) характеризует рассеяние на фрак-
тальных кластерах, агрегатах наночастиц — мас-
совых (объемных) фракталах с фрактальной раз-
мерностью D = . 
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Рис. 2. Кривые малоуглового рассеяния образцов SiC  
в координатах ln I(s) – s2 

  
Определение фрактальной размерности рас-

сеивающих неоднородностей обычно производит-
ся методом, успешно примененным, например, в 
[6], суть которого заключается в нахождении угла 
наклона соответствующего прямолинейного уча-
стка кривой рассеяния, построенной в двойных 
логарифмических координатах lnI(s) – lns. Показа-
тель степени α зависимости I(s) находится в виде 
 = ΔlnI(s) / Δlns. 
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Рис. 3. Зависимости lnI(s) – lns исследуемых образцов  
карбида кремния 
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На рис. 3 показаны зависимости I(s) от s в 
двойных логарифмических координатах для ис-
следованных образцов SiC. В диапазоне значений 
векторов рассеяния 0,013 < s < 0,070 Å-1, что соот-
ветствует линейным масштабам структурных не-
однородностей 50—10 нм, наблюдается фракталь-
ный режим рассеяния рентгеновского излучения. 
Нами обнаружены три интервала значений s с точ-
ками кроссовера 0,017 и 0,038 Å-1, отвечающие за 
рассеяние фракталами различной природы. Ре-
зультаты приведены в таблице, в которой Δs — 
диапазон значений векторов рассеяния;  — пара-
метр, определяющий степень закона спада интен-
сивности рассеяния; D — фрактальная размерность 
рассеивающих образований (D =  — соответст-
вует массовым фракталам); d — линейные мас-
штабы рассеивающих объектов, определяемые 
границами интервала векторов рассеяния. 

 
Таблица 

 

Δs, Å-1 Образец  D d, нм 

N1 1,39 1,39 0,013—0,017 

N2 1,56 1,56 

48—37 

N1 2,21 2,21 0,017—0,038 

N2 2,11 2,11 

36—17 

N1 2,80 2,80 0,038—0,070 

N2 2,71 2,71 

16—9  

 
 Первый интервал значений Δs соответству-

ет рассеянию рентгеновских лучей на неоднород-
ностях монокристаллов карбида кремния с линей-
ными размерами 37—48 нм. Это так называемые 
линейные фракталы — изогнутые цепочки, со-
стоящие из отдельных частиц (линейная цепочка 
имеет фрактальную размерность D = 1) [7], кото-
рые могут представлять собой кластеры структур-
ных неоднородностей, дефектов, пустот (трещин) 
нанометрового размера. Рассеивающие неодно-
родности масштабов 17—36 нм (интервал Δs 
0,017—0,038 Å-1) организованы как массовые 
(объемные) фракталы с фрактальными размерно-
стями D = 2,21 и 2,11 для образцов N1 и N2, соот-
ветственно. Такого типа неоднородности имеют 
плотность, которая уменьшается по мере удаления 
от центра масс образования. Они могут ассоции-
роваться в более масштабные кластеры суб- и мик-
рометровых размеров. 

Следует отметить, что в области больших 
значений векторов рассеяния спад интенсивности 
рассеянного излучения не подчиняется закону По-

рода, т. е. в составе структурных неоднородностей 
данных кристаллов SiC отсутствуют частицы (по-
ры, кластеры, области с отличной от матрицы 
электронной плотностью), имеющие сферическую 
форму и гладкую поверхность. Кроме того, неод-
нородности наноразмерного уровня не имеют 
фрактальных поверхностей раздела. В целом, оба 
образца карбида кремния имеют сходные по 
структуре и морфологии неоднородности нано-
метровых масштабов. Можно отметить, что обра-
зец N1 имеет в своем составе более «рыхлые» 
фрактальные агрегаты размеров 9—36 нм по срав-
нению с образцом N2. В то же время линейные 
дефекты (неоднородности) образца N1 (37—48 нм) 
менее изогнуты, чем аналогичные фракталы об-
разца N2. 

 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что 
метод малоуглового рентгеновского рассеяния 
предоставляет возможность исследования струк-
турных неоднородностей кристаллов карбида 
кремния нанометровых масштабов: точечных де-
фектов, линейных и объемных фрактальных агре-
гатов, фрактальных поверхностей раздела дефек-
тов, дислокаций, глобулярных образований. Он 
может быть с успехом применен для мониторинга 
качества эпитаксиальных структур и подложек, 
получаемых из объемных кристаллов карбида 
кремния.  

 
_____________________ 
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The nanostructure of silicon carbide crystals was investigated by small-angle X-ray scattering 

method. The presence of structural inhomogeneity’s in the form of point defects, linear and 
volumetric fractals, fractal interfaces absence of scattering formations and units was showed. 
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