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Досліджено процеси перебудови структурних дефектів у приповерхневому шарі 

механічно оброблених поверхонь р-Si в міру його стравлювання з використанням 
методик оптичної та атомносилової мікроскопії. За допомогою оригінальної уста-
новки пластично деформували на задане значення масивні (товщиною до 4 мм) мо-
нокристалічні зразки кремнію. Розглянуто особливості розподілу дислокацій на 
площині (111) вздовж деформованих зразків в залежності від величини деформації. 
Наведено картини полірувального і селективного травлення поверхонь (111), (110) 
та ( 211 ) бездислокаційних і деформованих зразків р-Si. Показано, що місця виходу 
дислокацій на поверхню (111) декоровані глибокими (близько 2 мкм) дислокацій-
ними ямками, на відміну від мілкіших ямок (близько 0,4 мкм) не пов’язаних з ліній-
ними дефектами кристалічної ґратки. Показана можливість одержання інформації 
про кут виходу дислокації на поверхню або величину зміщення дислокації під дією 
зовнішніх факторів методом пошарового стравлювання поверхні. 

Ключові слова:  приповерхневий шар, дислокації, хімічне травлення поверхні, 
монокристалічний кремній. 

 
Під час дослідження впливу домішок і точкових дефектів, наприклад радіаційного 

походження, на фізичні властивості напівпровідникових матеріалів необхідно враховува-
ти їхню взаємодію з дислокаціями. Відомо, що дислокації можуть бути місцями стоку 
домішок та точкових дефектів і відігравати роль гетерів [1], що, зокрема, використову-
ють у технології виготовлення напівпровідникових приладів [2, 3]. 

Зменшення рухливості дислокацій зумовлене їхнім домішковим і дефектним ото-
ченням (хмаринками Котрелла), приводить до зміцнення напівпровідникових монокрис-
талів [4]. З іншого боку, завдяки тому, що в ділянці дислокації концентрація дефектів 
зростає, поблизу дислокації треба очікувати прискорення взаємодії дефектів між собою, 
що допомагає виявляти закономірності, які в бездислокаційних кристалах не можуть чіт-
ко проявлятись через їхню значно меншу інтенсивність. У цьому випадку дислокації мо-
жна вважати каталізаторами взаємодії дефектів, наприклад, радіаційного походження. Зі 
сказаного можна зробити висновок, що залежно від концентрації дислокацій у монокри-
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сталі домішки та точкові дефекти можуть по-різному впливати на його фізичні характе-
ристики. Тому доцільно такі дослідження проводити на зразках з різною концентрацією 
дислокацій. 

Відомі дослідження на тонких (близько 0,4 мм) монокристалічних пластинках кре-
мнію, у яких дислокації нагрітої пластинки генерували пластичною деформацією з трьо-
ма точками опори у вигляді трикутника [5]. Такий метод деформації, на жаль, не придат-
ний для  зразків більшої товщини, наприклад зразків з розмірами 3×4×8 мм, застосовува-
них нами у ході дослідження електромеханічних характеристик. 

З метою пластичної деформації такого типу зразків за температур до 800 0С ми ско-
нструювали та виготовили установку для деформації монокристалів напівпровідників 
прямокутної форми. Пластична деформація в цій установці здійснюється прикладанням, 
до строго плоскопаралельних торців зразка орієнтація яких ( 211 ), стиску силою в межах 
(5,5 – 6,0)·107 Па вздовж напряму, паралельного до бічних граней (111) та (110). 

В ході підготовки зразків до деформації та для виявлення дислокацій проводили ме-
ханічну та хімічну обробку їхніх поверхонь. Інформація про використовувані монокрис-
тали кремнію, методики обробки поверхонь досліджуваних зразків та використовувані 
методики й устаткування для дослідження дефектного стану поверхні наведена у публі-
каціях [6, 7]. 

 
Картини хімічного травлення поверхонь бездислокаційних монокристалів 

кремнію. 
 
Унаслідок травлення монокристалічного зразка кремнію прямокутної форми в полі-

рувальному травнику його грані під оптичним мікроскопом мають вигляд, показаний на 
рис. 1. 

 

 
        а    б            в 

 
Рис. 1. Вигляд поверхонь (111) (а), (110) (б) та ( 211 ) (в), протравлених полірувальним 

травником. × 130. 
 
Зазначимо, що за допомогою такої підготовки поверхні можна одержати не лише 

інформацію про орієнтацію граней зразка, а і про відхилення реальної грані від криста-
лографічної орієнтації (111). У випадку такого відхилення мозаїчна структура (див.   рис. 
1,а ) накладається на сходинки терасоподібної поверхні (рис. 2,а). Зі збільшенням кута 
розорієнтації відстань між сходинками зменшується і картина травлення наближається 
до картини, яку спостерігаємо на поверхні (110), показаній на рис. 1,б. 
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  а           б 

Рис. 2. Вигляд поверхні монокристалічного кремнію, вирізаної під невеликим (а) і 
трохи більшим (б) кутом до кристалографічної орієнтації (111).   × 100. 

 
Травленням попередньо відполірованих поверхонь (111) бездислокаційного монок-

ристала кремнію селективним травником, що містить CrO3 [8], виявлено незначну кіль-
кість неглибоких, з досить плоским дном, ямок трикутної форми (рис. 3). 

 

           
            а      б 
 

Рис. 3. Плитка ямка травлення на поверхні (111). Зображення отримане на оптичному (× 
1000)  (а) та атомно-силовому  (б) мікроскопах. 

 
Переважно такі ямки розміщені групами (рис. 4). Наступний цикл полірувального та 

селективного травлення приводить до їхнього зникнення і появи (або не появи) в інших 
місцях, ніяк не пов’язаних з попередніми. Це свідчить про те, що ці ямки, назвемо їх 
“плиткі”, не пов’язані з лінійними дефектами, що поширюються вглиб кристала, тобто 
дислокаціями. 

 

 
Рис. 4. Скупчення “плитких” ямок: × 340  (а); × 230  (б); × 340 (в). 

    а                                           б                                            в 
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“Плиткі” ямки, найімовірніше, утворюються в місцях скупчення точкових дефектів 

(вакансії, міжвузля, домішки) квазісферичної форми. Такі утворення можуть бути біль-
шими від діаметра області механічних напружень, зумовленого дислокацією. Тому “пли-
ткі” ямки (на рис. 5 показані стрілкою), зазвичай, більші від дислокаційних ямок, які 
продекорували площини зміщень унаслідок локальної пластичної деформації. Додатко-
вим аргументом на користь сказаного може слугувати той факт, що подібні ямки можна 
спостерігати й під час полірувального травлення, коли на фоні великих розтравлених 
трикутників від поверхневих нерівностей з’являється свіжа “плитка” ямка. На підставі 
викладених результатів досліджень картин селективного травлення  поверхні (111) без-
дислокаційних кристалів уважаємо суперечливим наше попереднє припущення про те, 
що “плиткі” ямки є дислокаційними [6]. 

 

 
 

Рис. 5. Плиткі (показано стрілкою) і дислокаційні ямки на площинах ковзання. ×550. 
 
Травлення пластично деформованих зразків. 
 
Локальна деформація. У місцях локальної деформації поверхні (111) селективним 

травленням виявляються характерні розетки з дислокаційних ямок (див. рис. 5). Ці ямки 
за виглядом суттєво відрізняються від описаних вище “плитких” ямок. Вони темні, з чіт-
кими краями і значно глибші (близько 2 мкм). 

В атомно-силовому мікроскопі дислокаційна ямка являє собою досить глибоку обе-
рнену піраміду (рис. 6), яка в разі косого освітлення у відбитому світлі під час спостере-
ження в оптичному мікроскопі повинна виглядати як темний трикутник. 

 
Рис. 6. Вигляд дислокаційної ямки травлення, одержаний за допомогою 

атомно – силового  мікроскопа. 
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Поступове розтравлення дислокаційної ямки в полірувальному травнику показано 

на рис. 7. Як бачимо, бічні грані оберненої піраміди розтравлюються, зливаючись з сусі-
дніми пірамідами, аж до утворення сліду від розетки у вигляді неглибокої заглибини на 
поверхні зразка (див. рис. 7,б,в). Повторним селективним травленням дислокаційні ямки 
відновлюються (див. рис. 7,г). 

 

              
      а           б   в    г 

Рис. 7. Етапи розтравлення дислокаційних ямок у полірувальному травнику. ×310.  
 
Наступне травлення у селективному травнику виявляє нове положення дислокації 

на глибині розтравленого шару (на рис. 7,г показано стрілкою). Таким способом можна 
визначити кут, під яким дислокація підходить до поверхні або величину зміщення дисло-
кації під дією зовнішніх чинників (електричних, магнітних полів та полів механічних 
напружень). 

 
Об'ємна деформація. Під час підготовки до деформації зразок кремнію після меха-

нічної обробки поверхонь був підданий хімічному поліруванню. Після пластичної об'єм-
ної деформації на 0,2 % та селективного травлення впродовж 2 хв на бічних гранях спо-
стерігали як окремі дислокації, так і продекоровані ними площини ковзання (рис. 8). 

 

 
а               б 

 
Рис. 8. Площини ковзання пластично продеформованого кристала, продекоровані дисло-

каційними ямками на площинах (111) (а ) та (110)  (б ). × 340. 
 
Після травлення (20 с) здеформованого зразка у селективному травнику спостеріга-

ли нерівномірний розподіл зон деформації, особливо біля торців зразка (рис. 9). 
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Рис. 9. Локальні ділянки деформації біля торця зразка на грані (111).  × 60. 

 

Така нерівномірність, уважаємо, зумовлена деформацією пірамід, що виступають 
над торцевою поверхнею зразка після полірувального травлення (див. рис. 1,в). Різний 
ступінь деформації вершин пірамід видно на рис. 10 (показано стрілками). З огляду на це 
надалі торцеві поверхні зразків перед деформацією піддавали лише шліфуванню абрази-
вним порошком. 

 

 
                  а                                             б 

 
Рис. 10. Здеформовані вершини пірамід на торці зразка.  × 550. 

 

На рис. 11 показано мікрофотографії площини (111) пластично деформованого кри-
стала кремнію, протравленого за час 20 с у селективному травнику. Зразок з розмірами 
3×4×7,5 мм був здеформований на 1,28 % прикладеною постійною силою стиску у  
5,7·107 Па паралельно до площин (111) за 700 оС. У процесі деформації біля торців, до 
яких була прикладена сила стиску, зразок розширився трохи більше, ніж у середній час-
тині. Різниця становила не більше 10 мкм. 

 

   
           а         б 

Рис. 11. Вигляд площини (111) деформованого зразка: а – біля торця, б – у середній час-
тині зразка.  ×40. 
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З рис. 11,а бачимо, що в процесі деформації відбулось переміщення площин, які ви-
ходять на грані (110). Площини, які одним краєм виходять на торець зразка ( 211 ), не 
зміщались під час деформації, тому простежується збіднена від дислокацій зона у вигля-
ді трикутника (на фотографії вона світліша). 

З наведених мікрофотографій видно, що максимальна густина дислокацій є поблизу 
торців зразка. Це можна пояснити дещо вищою температурою торців завдяки теплопере-
даванню з деформувальних деталей, що спричинило локальне підвищення пластичності 
кремнію. Ділянки зразка, віддалені більше ніж на 1 мм від торців, мають досить однорід-
ну густину дислокацій, що становить (5–7)·104 см -2 (див. рис. 11,б). Біля торців зразка 
густина дислокацій перевищує роздільну здатність оптичного мікроскопа, тому її не ви-
значали.  

На рис. 12  показано  розподіл  площин ковзання на грані (111) зразка, підданого 1,7 
% пластичній деформації. Нерівномірність зон деформації залежить, очевидно, від мік-
роособливостей механічних властивостей зразка.  

 

 
 

Рис. 12. Розподіл площин ковзання на грані (111) зразка, підданого 1,7 % пластичній де-
формації. Фотографія зроблена за допомогою мікроскопа МБС-9.  × 10. 

 
Зазначимо, що пластична деформація дещо спотворює картину хімічного поліру-

вання поверхні (111) (рис. 13) порівняно з відповідною картиною недеформованого зраз-
ка: плоскі утворення (див. рис. 1,а) покриті нерівностями, зумовленими дефектністю ґра-
тки, унаслідок пластичної деформації. 

 

 
 

Рис. 13. Вигляд поверхні (111) здеформованого на 1,7 % зразка монокристалічного кре-
мнію після хімічного полірування. ×70. 
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Нарешті наголосимо, що наші знання про структуру протравленої поверхні кремнію 

завжди відносні й залежать від того, у якому масштабі її спостерігаємо. За сильнішого 
збільшення “гладка” поверхня виявляється не зовсім гладкою (рис. 14). Поблизу 
дислокаційної ямки вона має куполоподібні утворення висотою до 100 нм, які теж 
свідчать про неідеальність ґратки в ділянці дислокації. 

 

      
  а      б 
 
Рис. 14. Вигляд поверхні кристала поблизу дислокаційної ямки, одержаний за 

допомогою атомно-силового мікроскопа. 
 

 
Отже, виявлено два типи ямок селективного травлення поверхні (111) p-Si: “плиткі” 

та “глибокі”. З’ясовано, що виходи дислокацій декорують лише “глибокі” ямки. 
Біля торців ( 211 ) зразка, через які відбувається стискання, у ході пластичної дефо-

рмації можуть виникати збіднені на деформаційні дислокації зони. Таке явище зумовле-
не рухом площин ковзання переважно між бічними поверхнями (110). 

Запропоновано спосіб визначення кута, під яким дислокація підходить до поверхні 
зразка, або величину її переміщення. 

Встановлено вплив попередньої обробки поверхонь зразка на результати його плас-
тичної деформації.  

_______________ 
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The processes of restructuring of structural defects in the surface layer of mechanically 

treated surfaces of p-Si as its digestion were investigated using techniques of optical and 
atomic force microscopy. Massive (thickness of 4 mm.) monocrystal silicon samples were 
plastically deformed on the given value using the original installation. The features of dis-
tribution of dislocations in the plane (111) along the deformed samples depending on the 
magnitude of deformation were investigated. It is shown pictures of polishing and selec-
tive etching of surfaces (111), (110) and ( 211 ) without dislocations and deformed sam-
ples of p-Si. It is shown that places of an exit of dislocations on the surface (111) decorat-
ed with deep (about 2 microns.) dislocation pits, unlike pits with smaller depth (about 0.4 
microns.) not related with linear defects of crystal lattice. The possibility of obtaining in-
formation about the angle of the exit of dislocation to the surface, or the amount of dis-
placement of dislocations under the influence of external factors by layered method of 
etching the surface 

Keywords: near-surface layer, dislocations, surface chemical etching, monocrystal sili-
con. 
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Исследовано процессы перестройки структурных дефектов в приповерхностном 

слое механически обработанных поверхностей р-Si по мере его стравливания с ис-
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пользованием методик оптической и атомносиловой микроскопии. При помощи 
оригинальной установки пластично деформировали на заданное значение массив-
ные (толщиной до 4 мм) монокристаллические образцы кремния. Рассмотрено осо-
бенности распределения дислокаций на плоскости (111) вдоль деформированных 
образцов в зависимости от величины деформации. Приведено картины полирующе-
го и селективного травления поверхностей (111), (110) и ( 211 ) бездислокационных 
и деформированных образцов р-Si. Показано, что места выхода дислокаций на по-
верхность (111) декорируются глубокими (порядка 2 мкм)  дислокационными ям-
ками, в отличие от более мелких ямок (порядка 0,4 мкм), не связанных с линейными 
дефектами кристаллической решётки. Показано возможность получения информа-
ции об угле выхода дислокации на поверхность, или величину смещения дислока-
ции под воздействием внешних факторов методом послойного стравливания по-
верхности. 

Ключевые слова: приповерхностный слой, дислокации, химическое травление 
поверхности, монокристаллический кремний. 
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