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ПРЕДИСЛОВИЕ  
НАУЧНЫХ РЕДАКТОРОВ 

 
Резкое улучшение качества традиционных, а также освоение новых 

полупроводниковых материалов позволили в последние годы перейти к 
созданию больших, сверхбольших и сверхбыстродействующих интеграль-
ных схем, принципиально новых оптоэлектронных и СВЧ-приборов, суще-
ственно повысить степень миниатюризации микроэлектронных устройств. 
Несмотря на то, что «материалом номер один» по-прежнему остается 
кремний, современное развитие твердотельной электроники отмечено ши-
роким вовлечением в нее новых полупроводниковых материалов. 

Дальнейшие перспективы связываются прежде всего с арсени-
дом галлия, фосфидом индия, тройными и четверными изопериодиче-
скими твердыми растворами на основе групп AIIIBV и AIIBVI. Эти мате-
риалы технологически несравненно более сложны, чем кремний, одна-
ко и к их качеству предъявляются достаточно жесткие требования: 
необходимы бездислокационные монокристаллы больших размеров с 
равномерным распределением легирующих примесей и собственных 
точечных дефектов. К эпитаксиальным пленкам этих материалов 
предъявляются еще и свои, специфические требования. 

Контроль качества таких структур с заданными физическими свой-
ствами осуществляется различными способами, однако рентгеновская 
дифрактометрия является пока одним из наиболее эффективных неразру-
шающих методов определения параметров реальной структуры. Создание 
уникальных высокоразрешающих рентгенодифракционных методов проис-
ходит в последние годы настолько быстро, что изложение этих вопросов 
полностью отсутствует не только в учебной литературе, но даже в специ-
альных научных монографиях.  

Данная монография, по мнению авторов, должна частично вос-
полнить этот пробел. В основу содержания книги положены теоретиче-
ские и экспериментальные результаты, отраженные авторами в серии 
оригинальных, а также и обзорных статей в отечественных и зарубеж-
ных изданиях: «Кристаллография» «Металлофизика и новейшие тех-
нологии» «Методы структурного анализа» (серия «Проблемы совре-
менной кристаллографии») «Crystallography Review» Кроме того, от-
дельные разделы читались авторами в соответствующих спецкурсах 
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МГУ, Санкт-Петербургского государственного политехнического уни-
верситета и Кабардино-Балкарского госуниверситета. 

В первой главе монографии приведен обзор зависимости физиче-
ских и структурных характеристик гетероструктур от их упруго и пластиче-
ски деформированного состояния. Представлена последовательная конти-
нуальная теория упругости гетероструктур. Приведены основные уравнения 
этой теории для многослойных гетероструктур с учетом их анизотропии. 
Эти уравнения учитывают пластическую деформацию и несоответствие 
параметров решеток слоев относительно подложки. Особое внимание уде-
лено учету изменения компонент тензора упругой жесткости в слоях раз-
личных составов. Приведено решение одномерной задачи упруго- и пла-
стически деформированного состояния для гетероструктур кубической 
системы. Рассмотрены частные случаи двухслойной гетероструктуры с 
переменными компонентами тензора упругой жесткости в отсутствие пла-
стической деформации и с постоянными компонентами тензора упругой 
жесткости при наличии в гетероструктуре дислокаций. 

Вторая глава монографии посвящена современным аспектам оп-
ределения параметров дефектной структуры эпитаксиальных слоев 
рентгенодифракционными методами. Освещаются вопросы анализа 
угловых уширений дифракционных отражений для разной геометрии 
дифракции и определения на этой основе плотности отдельных се-
мейств дислокаций. Рассматривается построение карт распределения 
интенсивности вокруг узлов обратной решетки и зависимость формы 
распределения от дислокационной структуры. Показано влияние раз-
личных типов микроструктуры на форму дифракционных пиков. При-
веден широкий набор экспериментальных примеров применения рент-
генодифракционных методик. 

Представлены основные физические принципы современных мето-
дов высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии при исследова-
нии структуры монокристаллов с неоднородным распределением дефор-
маций и дефектов в тонких приповерхностных слоях. Возможности двух- и 
трехкристальной дифрактометрии продемонстрированы на конкретных 
примерах структурной диагностики эпитаксиальных слоев, ионно-
имплантированных кристаллов до и после термического и импульсного 
лазерного отжига. Кроме того, хорошо известны данные по определению 
таких важных параметров структуры как толщина слоя, профиль деформа-
ции, рельеф поверхности, тип, размер и концентрация дефектов в зависи-
мости от условий обработки и отжига кристаллов.  
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Однако, до последнего времени оставалась проблема создания 
новых высокоинформативных методов диагностики случайно распре-
деленных наноразмерных дефектов (СРНД), которые не могут наблю-
даться традиционными неразрушающими методами, такими, как рент-
геновская топография, для которой такие наноразмерные либо в одном 
из измерений, либо во всех трех измерениях дефекты оказываются за 
пределами чувствительности метода. Поэтому, на повестке дня стояла 
разработка физических основ метода деформационных зависимостей 
полной интегральной отражательной способности (ПИОС), которая 
должна быть уникально чувствительной к СРНД. Этому и посвящены 
третья и четвертая главы монографии. 

Теоретически и экспериментально доказано наличие зависимо-
стей от однородной упругой макроскопической деформации интеграль-
ной интенсивности диффузного рассеяния, экстинкционных факторов 
или коэффициентов экстинкции, обусловленных рассеянием на дефек-
тах как для когерентной, так и для диффузной составляющих ПИОС и 
эффективного статического фактора Дебая-Валлера, показатель которо-
го считается пропорциональным интегральной интенсивности диффуз-
ного рассеяния. 

Установлена природа возможных механизмов как аддитивного, 
так и неаддитивного влияния упругих деформаций (УД) и СРНД в 
объеме динамически рассеивающего монокристалла на величину ПИ-
ОС при различной степени асимметрии отражений, которая позволяет 
существенно усиливать эффект влияния УД на ПИОС. Показано, что 
неаддитивность совместного влияния СРНД и УД на величину ПИОС 
Лауэ-рефлексов свидетельствует о существенной роли эффектов экс-
тинкции из-за рассеяния на СРНД и об относительном росте их влия-
ния на ПИОС при возрастании УД, что обеспечивается, к примеру, 
присутствием в исследуемом монокристалле крупных в двух измерени-
ях и наноразмерных в одном измерении СРНД, влияние которых на 
величину ПИОС оказывается по отмеченным причинам сравнимым с 
влиянием упругой деформации при любой силе изгиба и при любой 
степени асимметрии используемых Лауэ-рефлексов. Наноразмерные в 
трех измерениях дефекты при обычно достаточно низких их концен-
трациях из-за слабого проявления для них указанных экстинкционных 
эффектов приводят к аддитивному влиянию СРНД и УД на ПИОС при 
любой степени асимметрии отражений.  
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Доказана возможность разделения влияния на ПИОС СРНД и УД 
путем факторизации выражений для ПИОС на множители, зависящие 
только от СРНД и только от УД. В том числе феноменологически впервые 
деформационные поправки к факторам экстинкции деформационных зави-
симостей брэгговской и диффузной составляющих ПИОС упруго изогну-
тых монокристаллов с микродефектами также факторизованы на множите-
ли, зависящие только от СРНД и только от УД. При этом найдена в явном 
виде зависимость указанных поправок от характеристик СРНД. Это впер-
вые обеспечило возможность адекватного количественного определения 
характеристик СРНД путем фитирования теоретических и эксперимен-
тальных деформационных зависимостей ПИОС. 

Последняя, четвертая глава посвящена термодинамической ус-
тойчивости, ближнему порядку и самоорганизации нанокластеров в 
субмолекулярных сплавах типа AxB1-xCyD1-y полупроводниковых соеди-
нений АIII-ВV и АII-ВVI. Эти сплавы играют ключевую роль в полу-
проводниковых оптоэлектронных приборах. Термодинамическая ус-
тойчивость полупроводниковых материалов, определяющая срок служ-
бы приборов, устанавливает области составов этих сплавов, пригодные 
для практического применения. Изучение их кристаллической структу-
ры на микроскопическом уровне необходимо для максимальной реали-
зации их возможностей. Именно микроскопический уровень исследо-
вания необходим для описания таких их свойств, как ширина запре-
щенной зоны, внутренние напряжения, наличие и свойства локализо-
ванных состояний, формирующих изоэлектронные экситонные ловуш-
ки. Различие термодинамических характеристик и постоянных решет-
ки, входящих в эти сплавы полупроводниковых соединений, приводят к 
корреляционным эффектам в расположении атомов, таким, как ближ-
ний порядок или концентрации связей, входящих в сплавы соединений, 
и самоорганизация нанокластеров. Наиболее интересной как с научной, 
так и с практической точек зрения, выглядит часть главы, посвященная 
самоорганизации изоэлектронных нанокластеров. В последнее время 
резко активизировался интерес к полупроводниковым материалам с 
изоэлектронными экситонными ловушками. Такие материалы должны 
стать основой для однофотонных излучателей, необходимых для кван-
товых компьютеров, и квантовой криптографии. Самоорганизация 
изоэлектронных нанокластеров в ряде описанных полупроводниковых 
соединений АIII-ВV и АII-ВVI открывает возможности создания экси-
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тонных ловушек, лишенных обычно имеющихся недостатков. Такие 
нанокластеры должны быть идеальными квантовыми точками абсо-
лютно одинакового размера.  

Таким образом, настоящая коллективная монография посвящена 
не только изложению теоретических и экспериментальных основ ука-
занных новых методов дифрактометрии и освещению их диагностиче-
ских возможностей, но и термодинамической устойчивости, ближнему 
порядку и самоорганизации нанокластеров в субмолекулярных сплавах 
типа AxB1-xCyD1-y полупроводниковых соединений АIII-ВV и АII-ВVI. 
Авторы данной монографии являются непосредственными создателями 
методов четвертого поколения диагностики дефектов в кристаллах, 
многослойных гетеросистемах и наноструктурах. Эти методы оказа-
лись чувствительными и к наноразмерным дефектам, которые не под-
даются изучению топографическими методами. 

 
Авторы монографии представляют коллективы Кабардино-Балкар-

ского госуниверситета (г. Нальчик), ФТИ РАН им. А.Ф. Иоффе (г. Санкт-
Петербург), Института металлофизики им. Г.В. Курдюмова НАН Украины 
(г. Киев) и Научного центра Мексики (г. Мехико) (Departamento de 
Ingeniería Eléctrica-SEES, CINVESTAV-IPN, Avenida IPN 2508, México, 
Distrito Federal, 07360, México) 

Книга может быть полезна для студентов, аспирантов и научных 
сотрудников младшего научного возраста, специализирующихся в об-
ласти физики твердого тела, полупроводникового материаловедения и 
рентгеновской диагностики кристаллов и тонких пленок. 
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