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Рассмотрены винтовые супердислокации с полыми ядрами (трубки), формирующиеся в процессе роста
полупроводниковых кристаллов типа карбида кремния и нитрида галлия. Впервые получены точные
аналитические выражения для полей перемещений, деформаций и напряжений трубки, перпендикулярной
плоской свободной поверхности упругоизотропного полупространства. Показано, что строгий учет гранич-
ных условий на цилиндрической свободной поверхности трубки существенно влияет на поле напряжений
содержащейся в ней дислокации. Область сильного влияния расположена вокруг трубки на расстоянии
порядка ее радиуса. В этой области упругие деформации могут достигать величин порядка долей процента.
Полученные результаты могут быть использованы при анализе взаимодействий трубок между собой и с
другими дефектами, а также для моделирования их поведения в процессе роста кристалла.

Работа выполнена при поддержке программы „Физика твердотельных наноструктур“ Минпрома России и
программы „Интеграция“ (грант Б0026).

О формировании винтовых супердислокаций с по-
лыми ядрами в процессе роста некоторых кристаллов
известно уже более 50 лет [1]. Они были обнаружены
в кристаллах карбида кремния, одного из наиболее
перспективных сегодня полупроводниковых материалов
силовой электроники. Здесь супердислокации наблю-
даются в виде почти прямолинейных цилиндрических
полостей (микротрубок) диаметром до десятков микро-
метров, вытянутых в направлении роста кристалла и
проходящих через него насквозь. Их плотность в со-
временных промышленных кристаллах составляет от 10
до 100 cm−2 в зависимости от размера и качества (стои-
мости) образца [2]. В середине 90-х годов прошлого века
появились первые сведения о винтовых дислокациях с
полыми ядрами (нанотрубках) в нитриде галлия [3,4],
который в последние годы привлекает огромное вни-
мание как широкозонный полупроводниковый материал
с уникальными перспективами использования в опто-
электронике. Здесь диаметр таких нанотрубок меняется
в пределах от 3.5 до 50 nm, а их плотность достигает
105−107 cm−2 [3–5]. Несмотря на существенную разницу
в размерах и плотностях микро- и нанотрубок их общая
геометрия и дислокационная природа дают возможность
анализировать эти объекты с единых позиций. Далее
будем называть их „трубками“ (pipes), подразумевая при
этом, что они содержат винтовые (супер)дислокации.
К настоящему моменту имеется большое количество

свидетельств о негативном воздействии трубок на ра-
бочие характеристики приборов, построенных на кри-
сталлах карбида кремния [2,6–9]. Урон может оказаться
настолько существенным, что трубки даже называют
„дефектами-убийцами“ приборов [2,10], а их плотность
входит в число основных показателей качества выращен-
ных кристаллов. Вопрос о влиянии трубок на свойства

приборных структур на основе нитрида галлия также
активно изучается [11–14]. Отсюда понятно то внимание,
которое уделяется экспериментальным исследованиям
трубок [3–11,13–30].
Первая теоретическая модель формирования трубок

была предложена Франком [31]. Он заметил, что по-
лые ядра дислокаций с большими векторами Бюргерса
исключают области высоких упругих напряжений во-
круг дислокационных линий и тем самым уменьшают
энергию этих дефектов. Таким образом, образование
трубок в кристаллах требует наличия супердислокаций.
Хотя теоретически трубки могут содержать как вин-
товые, так и краевые или смешанные дислокации, в
большинстве случаев наблюдаются трубки, содержащие
лишь винтовую компоненту. В дальнейшем будем рас-
сматривать только более распространенные трубки, со-
держащие винтовые дислокации. Местами образования
супердислокаций, приводящих к появлению микротру-
бок, могут служить примеси [17–19], включения вто-
рой фазы [21,22], полости [5,21,26] или поверхностные
ступеньки [21,27]. Кроме того, трубки часто бывают
связаны с малоугловыми границами зерен [19,29], об-
разующимися преимущественно в местах сопряжения
различных политипов (областей с различными типами
кристаллической решетки) [8].
Поскольку трубки содержат (супер)дислокации, созда-

ющие в кристалле дальнодействующие упругие напря-
жения, эволюция трубок (их движение [15,29], расщеп-
ление [7,24,25,28,39] или объединение [29]) в процессе
роста кристалла и последующего отжига во многом
определяется упругим взаимодействием самих этих дис-
локаций между собой и с другими дефектами или на-
пряженными областями кристалла. Например, расщеп-
ление или объединение трубок (которое соответственно
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может сопровождаться их зарастанием [7,24,25,29] или
образованием макрополостей [29]) является следствием
расщепления или объединения содержащихся в них
дислокаций. Таким образом, существует множество про-
цессов, где взаимодействие трубок между собой и с
другими дефектами может играть важную роль.
В предшествующих теоретических работах, посвящен-

ных исследованию взаимодействия трубок с винтовыми
дислокациями [32,33] и между собой [33], а также
анализу условий расщепления трубок [30], рассматрива-
лись трубки в бесконечной среде. Между тем движение
трубок, а также процессы их слияния и расщепле-
ния осуществляются преимущественно на фронте роста
кристалла. Поэтому свободная поверхность растущего
кристалла должна оказывать определяющее влияние на
эволюцию ансамбля трубок. Цель настоящей работы —
теоретическое исследование „упругой составляющей“
такого влияния, т. е. определение экранирующего воздей-
ствия свободной поверхности кристалла и собственной
свободной поверхности трубки на упругие поля содер-
жащейся в ней дислокации. Такая постановка задачи
предполагает получение точного решения граничной
задачи теории упругости для трубки, перпендикуляр-
ной свободной поверхности кристалла. Полученные в
результате поля упругих перемещений и напряжений
трубок с винтовыми дислокациями могут быть в даль-
нейшем использованы, в частности, для расчета энергий
и сил взаимодействия в ансамблях трубок, для анализа
условий их слияния или расщепления.

1. Поле напряжений

Рассмотрим упругоизотропное полупространство
z ≥ 0 с цилиндрической полостью радиуса R0,
содержащей винтовую дислокацию с вектором Бюргерса
b = bez (рис. 1). В цилиндрической системе координат
(r, ϕ, z) с началом на оси цилиндрической полости
напряжения σi j , создаваемые дислокацией, должны
удовлетворять граничным условиям σiz

∣∣
z=0

= 0 и

σir

∣∣
r =R0

= 0, где i = r, ϕ, z. Решение такой граничной

Рис. 1. Трубка, содержащая винтовую (супер)дислокацию,
перпендикулярная плоской свободной поверхности кристалла.

задачи будем искать с помощью метода виртуальных
поверхностных дефектов [34]. Следуя в русле общего
подхода [34], представим поле напряжений σi j в виде

σi j = σ d
i j + σ v

i j , (1)

где σ d
i j — поле напряжений, которое винтовая

дислокация создавала бы в отсутствие полости, а
σ v

i j — дополнительное поле напряжений, необходимое
для удовлетворения граничных условий на поверхности
полости r = R0.
Поле напряжений σ d

i j рассчитывается по форму-
лам [34,35]

σ d
rϕ = − Gb

2πR0

r̃ 2

R̃(R̃ + z̃)2
, (2)

σ d
zϕ =

Gb
2πR0

z̃

r̃ R̃
, (3)

σ d
rr = σ d

ϕϕ = σ d
z z = σ d

z r = 0, (4)

где r̃ = r /R0, z̃ = z/R0, R̃ =
√

r̃ 2 + z̃2, а G — модуль
сдвига. Поле напряжений σ d

i j удовлетворяет граничным
условиям σiz = 0 (i = r, ϕ, z) на поверхности z = 0.
Поле напряжений σ v

i j можно выразить через поля
напряжений σ l

i j (r̃ , z̃, z̃′) виртуальных дисклинационных
петель кручения в полупространстве z ≥ 0. Пусть эти
петли имеют форму окружностей радиуса R0, их цен-
тры расположены на оси z, а плоскости параллельны
плоской свободной поверхности z = 0. Пусть также эти
виртуальные петли непрерывно распределены по по-
верхности цилиндра, а их положения обозначены как z′.
Тогда суммарное поле напряжений петель имеет вид

σ v
i j (r̃ , z̃) =

∞∫
0

ρ(z̃′) σ l
i j (r̃ , z̃, z̃′) dz̃′, z̃ ≥ 0, r̃ > 1, (5)

где ρ(z̃′) — плотность распределения виртуальных дис-
клинационных петель. Выражение для поля напряжений
σ l

i j отдельной петли в полупространстве представим в
виде [36]

σ l
i j (r̃ , z̃, z̃′) = σ∞

i j (r̃ , z̃ − z̃′) − σ∞
i j (r̃ , z̃ + z̃′), (6)

где σ∞
i j (r̃ , z̃ − z̃′) — поле напряжений дисклинационной

петли кручения с линией (r̃ = 1, z̃ = z̃′), расположенной
в бесконечной среде.
В любой точке вне линии петли поле напряжений

σ∞
i j (r̃ , z̃) определяется соотношениями [36]

σ∞
rϕ = −Gω

2
sign z̃ J(2, 2; 1), (7)

σ∞
zϕ = −Gω

2
J(2, 1; 1), (8)

σ∞
r r = σ∞

ϕϕ = σ∞
z z = σ∞

rz = 0, (9)

где ω — мощность (величина вектора Франка) дис-
клинационной петли, J(m, n; p) обозначает интеграл
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Лифшица–Ханкеля, определяемый выражением [37,38]

J(m, n; p) =
∞∫
0

Jm(κ)Jn(κ r̃ )e−κ|z̃| κpdκ . Здесь Jl (t) —

функция Бесселя первого рода.
Подстановка суммарного поля виртуальных петель (5)

с учетом (6)–(9) в граничное условие на поверхности
цилиндрической полости σ v

rϕ(r̃ = 1, z̃) = −σ d
rϕ(r̃ = 1, z̃)

(где σ v
i j (r̃ = 1, z̃) = lim

r̃→1
r̃>1

σ v
i j (r̃ , z̃)) дает интегральное

уравнение относительно плотности этих петель ρ(z̃′).
Чтобы решить это уравнение, продолжим функцию ρ(z̃′)
(первоначально определенную для z ≥ 0) в область
z < 0 с помощью соотношения ρ(−z̃′) = −ρ(z̃′). Тогда
с учетом уравнения (6) формулу (5) можно представить
в виде

σ v
i j (r̃ , z̃) =

∞∫
−∞

ρ(z̃′) σ∞
i j (r̃ , z̃ − z̃′) dz̃′, (10)

и граничное условие σ v
rϕ(r̃ = 1, z̃) = −σ d

rϕ(r̃ = 1, z̃) при-
водит к интегральному уравнению типа Коши

∞∫
−∞

ρ(z̃′) σ∞
rϕ (r̃ = 1, z̃ − z̃′) dz̃′ = −σ d

rϕ(r̃ = 1, z̃). (11)

Применяя преобразование Фурье f̂ (k)=
∞∫

−∞
f (z̃)e−ikz̃dz̃

к уравнению (11), получаем

ρ̂(k)σ̂∞
rϕ (r̃ = 1, k) = −σ̂ d

rϕ(r̃ = 1, k). (12)

Поскольку ρ(z̃) и σ∞
rϕ (r̃ = 1, z̃) — нечетные функции z̃,

то и ρ̂(k) и σ̂∞
rϕ (r̃ = 1, k) — также нечетные функ-

ции k. Следовательно, σ̂ d
rϕ(r̃ = 1, k) — четная функция k,

и σ d
rϕ(r̃ = 1, z̃) тоже должна быть четной функцией z̃.

Поэтому определим σ d
rϕ в области z < 0 соотношением

σ d
rϕ(r̃ = 1, z̃) = σ d

rϕ(r̃ = 1,−z̃).
Подставляя формулы (2) и (7) в (12) и взяв соот-

ветствующие интегралы, находим Фурье-образ функции
распределения виртуальных дисклинационных петель по
поверхности полости

ρ̂(k) =
b

iπωR0

−K2(|k|) + 2/k2

kI2(|k|)K2(|k|) , (13)

где i — мнимая единица, а I 2(|k|) и K2(|k|) — моди-
фицированные функции Бесселя второго рода и второго
порядка.
Для расчета σ v

i j применим преобразование Фурье к
уравнению (10). При этом получаем

σ̂ v
i j (r̃ , k) = ρ̂(k) σ̂∞

i j (r̃ , k). (14)

Поскольку σ∞
rϕ (r̃ , z̃) — нечетная функция z̃, то

σ̂∞
rϕ (r̃ , k) — нечетная функция k, следовательно,

σ̂ v
rϕ(r̃ , k) — четная функция k. Аналогичным образом,

поскольку σ∞
zϕ (r̃ , z̃) — четная функция z̃, то σ̂ v

zϕ(r̃ , k) —

нечетная функция k. Напряжения σ v
i j получаются из (14)

с помощью обратного преобразования Фурье

σ v
i j (r̃ , z̃) =

1
2π

∞∫
−∞

ρ̂(k)σ̂∞
i j (r̃ , k) eikz̃ dk. (15)

Подстановка (7)–(9) и (13) в (15) и аналитическое
интегрирование получившихся выражений дает

σ v
rϕ =

Gb
π2R0

∞∫
0

[−K2(k) + 2/k2]K2(r̃ k)
K2(k)

cos kz̃ dk, (16)

σ v
zϕ =

2Gb
π2R0

[
−π

4
z̃

r̃
√

r̃ 2 + z̃2
+

∞∫
0

K1(r̃k)
k2K2(k)

sin kz̃ dk

]
, (17)

σ v
r r = σ v

ϕϕ = σ v
z z = σ v

rz = 0, z̃ ≥ 0, r̃ > 1. (18)

При выводе формулы (17) использовано условие
∞∫
0

J2(κ)J1(κ r̃ )dκ = 0 при r̃ > 1. Учет этого равенства

позволил получить выражения для σ v
i j (определяемые

формулами (16)–(18)), непрерывные в точке r̃ = 1:
lim
r̃→1
r̃>1

σ v
i j (r̃ , z̃) = σ v

i j (1, z̃).

Теперь поле напряжений σi j трубки, перпендикуляр-
ной свободной поверхности z = 0, равно сумме полей
напряжений σ d

i j , определяемых по формулам (2)–(4), и
σ v

i j , рассчитываемых с помощью (16)–(18). Используя
соотношение

π

2
r̃ 2

R̃(R̃ + z̃)2
=

∞∫
0

[
−K2(r̃ k) +

2
(r̃ k)2

]
cos kz̃ dk, (19)

можно представить искомое поле напряжений трубки σi j

в следующем компактном виде:

σrϕ =
2Gb
π2R0

∞∫
0

(
K2(r̃k)
K2(k)

− 1
r̃ 2

)
cos kz̃

k2
dk, (20)

σzϕ =
2Gb
π2R0

∞∫
0

K1(r̃ k)
k2K2(k)

sin kz̃ dk, (21)

σr r = σϕϕ = σz z = σrz = 0. (22)

Легко убедиться, что это решение сразу удовлетворяет
граничным условиям на плоской свободной поверхности
кристалла σzϕ

∣∣
z̃=0

= 0 и на цилиндрической свободной

поверхности трубки σrϕ

∣∣
r̃=1

= 0.
Полученные выражения (20)–(22) очень удобны для

численного анализа распределения упругих напряже-
ний и деформаций (очевидно, εiϕ = σiϕ/(2G)) вокруг
трубки у поверхности кристалла. Зависимости σzϕ(z̃),
σzϕ(r̃ ) и σrϕ(r̃ ) показаны на рис. 2 сплошными линиями
(значения напряжений даны в единицах Gb/(2πR0)).
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Рис. 2. Напряжения σzϕ и σrϕ (сплошные линии), σ d
zϕ и σ d

rϕ

(штриховые линии), создаваемые соответственно трубками и
винтовыми дислокациями со сплошным ядром, перпендику-
лярными свободной поверхности; (a) σzϕ(z/R0) и σ d

zϕ(z/R0)
для r /R0 = 1, 2, 3 (сверху вниз); (b) σzϕ(r /R0) и σ d

zϕ(r /R0) для
z/R0 = 0.2, 0.5, 1 (сверху вниз); (c) σrϕ(r /R0) и σ d

rϕ(r /R0) для
z/R0 = 0.2, 0.5, 1 (снизу вверх). Значения напряжений даны в
единицах Gb/(2πR0).

Штриховые линии показывают соответствующие напря-
жения σ d

zϕ и σ d
rϕ , создаваемые винтовой дислокацией

со сплошным ядром. Как следует из рис. 2, вблизи
свободной поверхности трубки (r̃ = 1) обе ненулевые
компоненты ее поля напряжений (20) и (21) существен-
но отличаются от соответствующих компонент поля
напряжений (2) и (4) от дислокации со сплошным ядром.
Напротив, на расстоянии от линии дислокации (r̃ = 0),
превышающем 2R0, два решения приближаются друг
к другу. В этой области вместо выражений для поля
напряжений трубки (20)–(22) можно использовать более
простое решение (2)–(4) для поля напряжений винтовой
дислокации со сплошным ядром.

Оценим уровень упругих деформаций вблизи типич-
ной трубки у свободной поверхности кристалла. Возь-
мем для примера хорошо изученный случай кристалла
6H-SiC, для которого установлено выполнение соотно-
шения Франка [31] R0 = Gb2/(8π2γ), где γ — плотность
энергии свободной поверхности трубки. С учетом этого
соотношения упругие деформации можно представить
в виде εiϕ(r̃ , z̃) = σiϕ(r̃ , z̃)/(2G) = 2πγ/(Gb)8iϕ(r̃ , z̃),
где функциями 8iϕ(r̃ , z̃) обозначены интегралы в вы-
ражениях (20) и (21), домноженные на 4/π (имен-
но функции 8iϕ(r̃ , z̃) построены на рис. 2). Для
отношения γ/G в случае кристалла 6H-SiC извест-
ны оценки (1.1−1.6) · 10−3 nm, полученные из анали-
за экспериментальных данных [39]. Величину векто-
ра Бюргерса возьмем в диапазоне от 2c до 7c [39],
где c — постоянная решетки в направлении ро-
ста кристалла [0001], c ≈ 1.5 nm [32]. Тогда постоян-
ный множитель перед 8iϕ(r̃ , z̃) можно оценить как
2πγ/(Gb) ≈ (0.7−3.4) · 10−3. Принимая для 8iϕ(r̃ , z̃)
численные значения, соответствующие сплошным кри-
вым на рис. 2, получаем, что компонента сдвиговой
деформации εzϕ (рис. 2, a, b) меняется в интервале от 0
до ≈ (0.7− 3.4) · 10−3, а компонента εrϕ (рис. 2, c) — в
интервале от ≈ −(0.3− 1.4) · 10−3 до 0. Таким образом,
вблизи свободных поверхностей трубки и кристалла
упругая деформация может достигать довольно больших
значений в десятые доли процента.

2. Поле перемещений

Для ряда практических приложений (например, для
анализа изображений трубок в электронной микроско-
пии или в рентгеновской топографии высокого разре-
шения [20]) может представить интерес также и точное
решение для поля перемещений трубки, перпендикуляр-
ной свободной поверхности. Такое поле перемещений ui

также рассчитывается с помощью суперпозиции поля
перемещений ud

i винтовой дислокации со сплошным
ядром [35]

ud
ϕ =

b
2π

r̃

R̃ + z̃
, (23)

ud
z =

b
2π

ϕ, (24)

ud
r = 0, (25)

и дополнительного поля перемещений uvi виртуальных
дисклинационных петель кручения, распределенных по
цилиндрической поверхности трубки

uvi (r̃ , z̃) =

∞∫
−∞

ρ(z̃′)u∞i (r̃ , z̃ − z̃′) dz̃′, (26)

где u∞i (r̃ , z̃ − z̃′) — поле перемещений дисклинацион-
ной петли кручения с линией (r̃ = 1, z̃ = z̃′), располо-
женной в бесконечной среде. Выражения для u∞i (r̃ , z̃)
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Рис. 3. Перемещения, создаваемые трубками (a, b) и винтовыми дислокациями со сплошным ядром (c, d) в плоскостях z = 0 (a, c)
и R0 (b, d), параллельных свободной поверхности кристалла. Перемещения uϕ (a, b) или ud

ϕ (c, d) пропорциональны длинам
стрелок, определяемым с помощью цифр на осях. Коэффициент пропорциональности равен b/2. Окружности r = R0 обозначают
поверхности трубок (a, b) или приведены для удобства сравнения перемещений, создаваемых трубками и винтовыми дислокациями
со сплошным ядром (c, d).

имеют вид [36]

u∞ϕ =
ωR0

2
sign z̃ J(2, 1; 0), (27)

u∞r = u∞z = 0. (28)

Теперь поле перемещений uvi определяется по форму-
лам (13) и (26)–(28) таким же образом, как и поле
напряжений σ v

i j . Проводя соответствующие вычисления,
получаем

uvϕ = − b
π2

∞∫
0

[−K2(k) + 2/k2]K1(r̃ k)
kK2(k)

cos kz̃ dk. (29)

uvr = uvz = 0. (30)

В итоге искомое поле перемещений ui равно сумме
полей ud

i (23)–(25), и uvi (29) и (30). Как видно из
формулы (30), учет свободной поверхности трубки не
вызывает изменения компонент поля перемещений ur

и uz . Вместе с тем свободная поверхность трубки
оказывает заметное влияние на третью компоненту поля
перемещений uϕ . На рис. 3 показаны перемещения uϕ,
создаваемые трубкой на свободной поверхности z = 0
(рис. 3, a) и в параллельной ей плоскости z = R0

(рис. 3, b). Для сравнения на рис. 3, c и d представлены
перемещения ud

ϕ, создаваемые в этих же плоскостях
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винтовой дислокацией со сплошным ядром. Переме-
щения uϕ или ud

ϕ пропорциональны длинам стрелок,
определяемым с помощью цифр на осях. Коэффициент
пропорциональности равен b/2. Например, на рис. 3, a
вблизи поверхности трубки длины стрелок приблизи-
тельно равны 0.25, что дает uϕ ≈ b/8. Величины пере-
мещений uϕ и ud

ϕ характеризуют степень закручивания
материала вблизи свободной поверхности. Как следует
из рис. 3, в областях вблизи свободной поверхности
трубки создаваемые ею перемещения uϕ существенно
превышают перемещения ud

ϕ , создаваемые в этих же
областях винтовой дислокацией со сплошным ядром.
Таким образом, наличие свободной поверхности трубки
усиливает закручивание областей кристалла, располо-
женных вблизи обеих свободных поверхностей (плос-
кой, z = 0, и цилиндрической, r = R0). Это согласуется
с рис. 2, a, который показывает, что компонента поля
напряжений σzϕ (а следовательно, и деформация εzϕ),
создаваемого винтовой дислокацией у свободной по-
верхности кристалла, увеличивается при наличии у
такой дислокации полого ядра. Из рис. 3 видно, что
перемещение uϕ от трубки, как и перемещение ud

ϕ от
винтовой дислокации со сплошным ядром, уменьшается
при удалении от свободной поверхности z = 0.
Следует отметить, что выражения для поля переме-

щений, вызываемых трубками у свободной поверхно-
сти кристалла, необходимы для корректного расчета
дифракционного контраста от таких трубок. Высокораз-
решающая рентгеновская дифрактометрия образцов с
невысоким содержанием трубок позволяет определять
их векторы Бюргерса. Для случая малоуглового отра-
жения луча от кристаллографических плоскостей вблизи
поверхности кристалла вклад в дифракционный контраст
вносят обе ненулевые компоненты поля перемещений
трубки, uz и uϕ . Из-за отсутствия точных выражений
для этих компонент в работе [20] для расчета дифрак-
ционного контраста от трубок у поверхности кристалла
использовались поля перемещений от трубок в беско-
нечной среде или от винтовых дислокаций со сплош-
ным ядром у свободной поверхности. Использование
полей перемещений от трубок в бесконечной среде дало
плохое соответствие между расчетом и эксперимен-
том. Аппроксимация полями перемещений от винтовых
дислокаций у свободной поверхности дала лучшее, но
также далеко не полное соответствие. Полученные в
настоящей работе точные выражения для полей переме-
щений от трубок, определяемые формулами (29) и (30),
могут быть использованы для устранения остающихся
расхождений.
Таким образом, в настоящей работе впервые получены

точные выражения для полей напряжений, деформа-
ций и перемещений, создаваемых трубкой (содержащей
винтовую дислокацию), перпендикулярной свободной
поверхности. Показано, что свободная поверхность труб-
ки оказывает существенное влияние на упругие поля
содержащейся в ней дислокации на расстояниях от края
трубки порядка ее радиуса. Полученные выражения для

упругих полей прямых трубок использованы авторами
для расчета упругих полей подобных же трубок со
ступеньками, возникающими при движении приповерх-
ностных сегментов трубок, и сил, действующих на эти
сегменты. Кроме того, выражения для поля напряжений
трубок могут быть использованы для расчета условий
расщепления (и последующего зарастания) трубок в
процессе роста кристалла. Например, отщепление от
исходной трубки винтовой дислокации со сплошным
ядром может происходить посредством образования
перегиба дислокационной линии в приповерхностном
слое, что сопровождается расщеплением поверхностной
ступеньки, связанной с винтовой дислокацией [28]. В том
случае, если дислокационный сегмент, отщепившийся
от трубки, имеет достаточно большой вектор Бюргерса,
он может трансформироваться в отрезок новой трубки.
Таким образом может осуществляться ветвление микро-
трубок [30]. Детальный анализ условий реализации этого
процесса является предметом дальнейших исследований
авторов.
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