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Â ñòðóêòóðàõ êðåìíèé íà ñàïôèðå ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùå é ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåêñàã îíàëüíîãî ïîëèòèïà êðåìíèÿ. Âîçíèêíîâåíèå
âêëþ÷åíèé ñî ñòðóêòóðîé, îòëè÷íîé îò ñòðóêòóðû àëìàçà, ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå êðåìíèÿ îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî äâîéíèêîâàíèÿ è ñêî ïëåíèé äåôåêòîâ óïàêîâêè, ôîðìèðóþùèõ
ñîáñòâåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü äàííîé
ìîäèôèêàöèè ê ïîëèòèïó êðåìíèÿ 9 R.

1. Ââåäåíèå

Íàðÿäó ñ àëìàçîïîäîáíûì êðåìíèåì ñóùåñòâóåò ðÿä
åãî àëëîòðîïíûõ ôîðì. Îñîáûé èíòåðåñ ñðåäè íèõ, êàê
íàèìåíåå èçó÷åííûå, ïðåäñòàâëÿþò âþðöèòíûå èëè ãåê-
ñàãîíàëüíûå ìîäèôèêàöèè. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ
îá èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ
è ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ â îïòîýëåêòðîíèêå è ñîçäàíèÿ ñâå-
òîèçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ, èíòåãðèðîâàííûõ â ñòàíäàðò-
íóþ êðåìíèåâóþ òåõíîëîãèþ [1]. Îäíèì èç âîçìîæíûõ
ïóòåé ïîëó÷åíèÿ âþðöèòíîãî êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå îðèåíòèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
âîçäåéñòâóþùèõ íà àòîìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó êëàññè÷åñêîãî àëìàçîïîäîáíîãî ìîíîêðèñòàëëà [2].
Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå ñóùåñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êîíòðîëèðóå-
ìîãî ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ äàííîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà.

Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåòåðîýïè-
òàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ óëüòðàòîíêèõ ñëîåâ êðåìíèÿ
ñ áîëüøîé îáúåìíîé äîëåé ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû íà
R-ñðåçå ñàïôèðà. Èç-çà ðàçëè÷èé â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå êðåìíèÿ è ñàïôèðà òàêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ñëîè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèê-
ðîäâîéíèêîâ è äåôåêòîâ óïàêîâêè [3]. Èõ ïëîòíîñòü çà-
âèñèò îò ðîñòîâîé òåõíîëîãèè, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
÷èñëî äåôåêòîâ ñòðåìÿòñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó. Îäíàêî
âîçìîæíà è òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè äîâîëüíî áîëüøîé
ïëîòíîñòè äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ â ýïèòàêñèàëüíî
îñàæäåííîì ñëîå êðåìíèÿ îíè áóäóò ñëåäîâàòü íåïî-
ñðåäñòâåííî îäèí çà äðóãèì. Â ýòîì ñëó÷àå êðåìíèåâàÿ
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà óæå íå ìîæåò áûòü îïèñàíà
â òåðìèíàõ òðåõñëîéíîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêè. Èç êóáè-
÷åñêîé îíà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ
â ãåêñàãîíàëüíóþ. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí òàêîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ìíîãèå åãî ñâîéñòâà
(â òîì ÷èñëå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå) áóäóò
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íîãî àëìàçîïî-
äîáíîãî êðåìíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñî-
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îòâåòñòâóþùåãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ
ðîñòà, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé îáúåìíîé äîëè ýòîé ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû
êðåìíèÿ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ êðåìíèÿ íà ñàïôèðå (ÊÍÑ ) èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñóáëèìàöèîííîé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷å-
âîé ýïèòàêñèè. Ñîçäàíèå ñòðóêòóð ÊÍÑ áûëî ðåàëèçîâà-
íî íà áàçå ÓÂÍ-83Ï-I. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [4].

Äàâëåíèå â ðîñòîâîé êàìåðå âî âðåìÿ ýïèòàêñèè
íå ïðåâûøàëî 3 � 10� 7 Òîðð. Èñòî÷íèêîì ñëóæèë áðó-
ñîê êðåìíèÿ, êîòîðûé ðàçîãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû
1270� 1350� Ñ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî ïîñòîÿííî-
ãî òîêà. Òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà èçìåðÿëàñü îïòè÷åñêèì
ïèðîìåòðîì. Èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê êðåìíèÿ ìàðêè
ÊÄÁ-0.02 ðàçìåðàìè 0:5 ìì � 2 ìì � 90 ìì. Ïëàñòèíà
ñàïôèðà ïîìåùàëàñü íà òàíòàëîâûé íàãðåâàòåëü, êî-
òîðûé íàãðåâàëñÿ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ òîêà. Òåìïåðàòó-
ðà ïîäëîæêè êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû
Pt-Pt Ro.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ ñàïôèð ñ îðèåí-
òàöèåé(11̄02) (R-ñðåç) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ

”
Ìîíîêðè-

ñòàëë“, ã. Ñòàâðîïîëü.
Ïåðåä îñàæäåíèåì ñàïôèðîâàÿ ïîäëîæêà ïîäâåðãà-

ëàñü òåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 1400� C
â òå÷åíèå 30 ìèí. Òåìïåðàòóðà ðîñòà âàðüèðîâàëàñü â
ïðåäåëàõ 550� 650� C. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà
îò 1.5 äî 5 �

A /ñ. Îñòàíîâêà ïðîöåññà íàðàùèâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè çàñëîíêè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó
èñòî÷íèêîì è ïîäëîæêîé.

Èññëåäîâàíèå âûðàùåííûõ òàêèì îáðàçîì ÊÍÑ-ñëîåâ
ïðîèçâîäèëîñü íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JEM-2100F (JEOL, ßïîíèÿ ).

Ïðèãîòîâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòðóêòóðû ÊÍÑ
áûëî ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè
(Gatan, ÑØÀ) ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè, ïîäðîáíåå
ïðîöåññ ïðåïàðèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ÊÍÑ îïèñàí â ðàáî-
òàõ[6,7].
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÊÍÑ ñ ìàññèâàìè äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èç äàííûõ ýëåêòðîíîãðàôèè ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ïëîòíîñòü äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ â ñëîÿõ êðåìíèÿ íà
ñàïôèðå íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà 600� C [8].
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðîñòà äî 500 � C è íèæå
ñëîè, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè
è ìåíåå èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà íîâîé ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè êðåìíèÿ.
Ïîâûøåíèå æå òåìïåðàòóðû äî 700 � 800� C âåäåò ê
ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè äâîéíèêîâàíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî óëó÷øåíèþ àëìàçíîé ñòðóêòóðû [7]. Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà ãåê-
ñàãîíàëüíîé ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñëîè ÊÍÑ, âûðàùåííûå
ïðè òåìïåðàòóðàõ â ðàéîíå 600� C.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáçîðíûé ñíèìîê ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû, âûðàùåííîé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèÿõ. Íà ñíèìêå îò÷åòëèâî âèäíû ìàññèâû äåôåêòîâ
äâîéíèêîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ãåêñàãîíàëüíóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [8], êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàññèâîâ äåôåêòîâ äâîéíèêî-
âàíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû îáúåìíîãî
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Â òåðìèíàõ ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê êðåìíèåâàÿ ãðà-
íåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÃÖÊ) êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíóþ ïëîòíåé-
øóþ óïàêîâêó (â êîòîðîé çàïîëíåíà ïîëîâèíà òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò). ×åðåäîâàíèå ñëîåâ â òàêîé
ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü ñèìâîëè÷åñêè çàïèñàíî â âè-
äå : : : AÂÑÀÂÑÀÂÑÀÂC : : : Ïðè íàëè÷èè äâîéíèêîâîãî
äåôåêòà ñòðóêòóðà ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ áóäåò âûãëÿäåòü
êàê : : : AÂÑÀÂÑ#ÂÀÑÂÀC : : : , ãäå ñòðåëêà îòìå÷àåò
ïîëîæåíèå äâîéíèêîâîé ãðàíèöû. Â ñëó÷àå, åñëè ÷åðåç
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñíîâà âîçíèêàåò åùå îäèí

äâîéíèêîâûé äåôåêò, òî ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ïëîòíîóïà-
êîâàííûõ ñëîåâ îïÿòü ñòàíåò ïåðâîíà÷àëüíûì, è ìîæíî
ãîâîðèòü î äâîéíèêîâîé ïðîñëîéêå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè ñ ïðîñëîéêàìè àë-
ìàçîïîäîáíîãî êðåìíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó ìàñ-
ñèâàìè äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ, îáðàçóþùèõ îäèí èç
ïîëèòèïîâ êðåìíèÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè äåôåêòû óïàêîâêè èäóò îäèí çà
äðóãèì, îáðàçóÿ ìàññèâ, òî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ îäíîãî èç ïîëèòèïîâ êðåìíèÿ,
ñîäåðæàùèõ êàê êóáè÷åñêóþ, òàê è ãåêñàãîíàëüíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó(ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ïðîñëîéêè îáû÷íîãî àëìàçîïîäîáíîãî êðåìíèÿ â
ñòðóêòóðå ÊÍÑ.

Ðèñ. 3. Ìàññèâ äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ, îáðàçóþùèé ïîëèòèï
êðåìíèÿ.
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Ðèñ. 4. Îáøèðíûå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ïîëèòèïà êðåìíèÿ 9R
ïî ïëîòíîóïàêîâàííûì íàïðàâëåíèÿì òèïà [111].

Ðèñ. 5. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà â îáëàñòè ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ
äâîéíèêîâàíèÿ, îáðàçóþùèõ ïîëèòèï êðåìíèÿ 9R.

Â ðàáîòå [9] îïèñàíî íåñêîëüêî ïîëèòèïîâ àëìàçà,
ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî ãåêñàãîíàëüíóþ è êóáè÷å-
ñêóþ óïàêîâêè. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà îäíîãî èç òàêèõ
ïîëèòèïîâ êðåìíèÿ 9R ñîñòîèò èç 3 ÷åðåäóþùèõñÿ ïå-
ðèîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç îäíîãî ôðàãìåíòà
êóáè÷åñêîé óïàêîâêè è äâóõ ôðàãìåíòîâ ãåêñàãîíàëüíîé
óïàêîâêè: (hkh)3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïàêîâêè ìîæåò
áûòü îïèñàíà òàê æå êàê: : : ABACACBCB : : : Äîëÿ
ãåêñàãîíàëüíîñòè äàííîãî ïîëèòèïà ðàâíà 66.66%.

Ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è ñîïî-
ñòàâëåíèþ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äèôðàêöèîí-

íûõ êàðòèí, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [10], åñòü îñíîâà-
íèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî ïîëèòèï 9R íàáëþäàåòñÿ â
ñèñòåìå ÊÍÑ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà îáøèðíàÿ îáëàñòü ìàñ-
ñèâîâ äåôåêòîâ äâîéíèêîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ïîëèòèï
êðåìíèÿ 9R.

Äàííûå ìàññèâû âîçíèêàþò ñòðîãî âäîëü íàïðàâëåíèé
òèïà [111], ÷òî ãîâîðèò îá îðèåíòèðîâàííîì ðîñòå
äàííîãî ïîëèòèïà êðåìíèÿ.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îáëàñòè,
ñîäåðæàùåé ïîëèòèï êðåìíèÿ 9R. Íà äàííîì ðèñóíêå
ïðîèíäåêñèðîâàíû ðåôëåêñû îáû÷íîãî àëìàçîïîäîáíîãî
êðåìíèÿ è ìåæäó íèìè îò÷åòëèâî âèäíû ðåôëåêñû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàêðîïåðèîäó ñòðóêòóðû. Äàííûé ïåðèîä
â 3 ðàçà áîëüøå ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ êðåìíèÿ
â òîì æå íàïðàâëåíèè è ñîñòàâëÿåò 0:94 � 0:02 íì.
Ñèììåòðèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû òàêæå óêàçûâàåò íà
ïðèíàäëåæíîñòü ñòðóêòóðû ê ïîëèòèïó êðåìíèÿ 9R [10].

Àíàëèç ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü îáúåìíóþ äîëþ ïîëèòèïà êðåìíèÿ 9R èñõîäÿ èç
îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáû÷íîìó àëìàçîïîäîáíîìó êðåìíèþ è ãåêñàãîíàëüíîìó
ïîëèòèïó. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîëèòèïà êðåìíèÿ 9R
íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû â òîëùèíå ñëîÿ
ïîðÿäêà 100� 150 íì, çàòåì ïðîèñõîäèò åãî ñïàä. Îöåíêà
îáúåìíîé äîëè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áîëåå 50% îáúåìà
ìàòåðèàëà âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ çàíÿòî
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèåé.

Ïîâòîðíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîãî èç òàêèõ îáðàçöîâ,
ïðîëåæàâøåãî â òå÷åíèå ãîäà â àòìîñôåðå(íà âîçäóõå),
ïîêàçàëè, ÷òî îáëàñòè, ñîäåðæàâøèå ãåêñàãîíàëüíûé
ïîëèòèï êðåìíèÿ, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïîä-
âåðæåíû îêèñëåíèþ. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
òåì, ÷òî â àëìàçîïîäîáíîì êðåìíèè, õàðàêòåðèçóþùåì-
ñÿ òðåõñëîéíîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêîé, ïðèñóòñòâóþò
êàê îêòàýäðè÷åñêèå, òàê è òåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû, ÷òî
óïðîùàåò äèôôóçèþ êèñëîðîäà è îêèñëåíèå ñòðóêòóðû.
Â ñëó÷àå æå îáðàçîâàíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ïîëèòèïà
êðåìíèÿ áîëåå êðóïíûõ ïî ðàçìåðó îêòàýäðè÷åñêèõ
ïóñòîò â íåì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â ðåçóëü-
òàòå äèôôóçèÿ êèñëîðîäà â ãåêñàãîíàëüíîì ïîëèòèïå
êðåìíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå, íåæåëè â åãî êóáè÷åñêîé
àëëîòðîïíîé ôîðìå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ êðåìíèÿ íà ñàïôèðå,
îñàæäåííûõ ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå (600� Ñ), áî-
ëåå ÷åì 50% îáúåìà ìàòåðèàëà â òîëùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà
100� 150 íì âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ çàíÿòî
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèåé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü äàííîé ìîäèôèêàöèè
ê ïîëèòèïó êðåìíèÿ 9R. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê íåêèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì, ïîç-
âîëÿþùèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü ñâîéñòâà
êðåìíèÿ. Ïî ñóùåñòâó çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ñî-
âåðøåííî èíîé àíèçîòðîïíîé àòîìíîé ñòðóêòóðîé è ñ
ñîâåðøåííî íîâûì, ìàëîèçó÷åííûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
ìàòåðèàëîì.

Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ, 2015, òîì 49, âûï. 1
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The epitaxial growth of hexagonal
polytypes of silicon on sapphire

D.A. Pavlov, A.V. Pirogov, N.O. Krivulin, A.I. Bobrov

Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
603950 Nizhni Novgorod, Russia

Abstract In the structures of silicon-on-sapphire single-crystal
silicon hexagonal polytype was founded by the high-resolution
transmission electron microscopy. Inclusions of non-diamond-
silicon are formed due to the accumulation of twinning defects,
which form their own crystalline lattice. This structure modifica-
tion of silicon was defined like polytype 9R.
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