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Изучено влияние ультразвуковой обработки на подвижность коротких приповерхностных дислокаций в
кристаллах кремния. Обнаружено, что ультразвуковая обработка кристаллов кремния приводит к изменению
скорости перемещения дислокаций при постоянной механической нагрузке. При этом характер изменения
скорости дислокаций определяется знаком внешних напряжений, действующих на образец, — сжимающие
усилия приводят к уменьшению, а растягивающие — к увеличению скорости дислокаций. После воздействия
на образцы кремния ультразвуковых колебаний наблюдается уменьшение энергии активации движения
дислокаций и усиление электропластического эффекта. Обсуждается возможный механизм наблюдаемых
явлений.

Для управления физико-механическими и пластиче-
скими свойствами твердых материалов обычно исполь-
зуются различные термические, физико-химические и
другие методы. Характеристики неупругой деформации
кристаллов могут меняться при протекании через образ-
цы электрического тока (электропластический эффект —
ЭПЭ) [1–4]. В [3,4] экспериментально и теоретически
исследовано влияние электрического тока на среднюю
скорость Vd движения коротких 60◦ дислокаций в кри-
сталлическом кремнии.

Возможна также и активация движения дислокаций пу-
тем их механического возбуждения ультразвуком (УЗ).
Интересным аспектом изучения подвижности дислока-
ций является выявление взаимосвязи между электрон-
ным возбуждением дислокаций и ультразвуковым воз-
буждением. В литературе практически отсутствуют дан-
ные по влиянию ультразвука на подвижность дисло-
каций в кристаллах кремния. Это и определило це-
лесообразность проведения данной работы. Было ис-
следовано влияние УЗ как на исходные образцы, так
и на образцы кремния, возбужденные электрическим
током.

1. Методика эксперимента

Для экспериментов использовался кремний n- и p-типа
проводимости, выращенный по методу Чохральского и
легированный фосфором и бором соответственно. Образ-
цы кремния вырезались из стандартных пластин и имели
размеры 20× 4× 0.4 mm соответственно по направлени-
ям [110], [112], [111].

Источником дислокационных полупетель служили
концентраторы напряжений — царапины, проведенные
в направлении [110] на поверхности (111). Движе-
ние дислокаций вызывалось изгибом вокруг оси [112]
(четырехопорный метод). Вводимые в образцы крем-
ния дислокационные полупетли дислокации были ко-
роткими, приповерхностными и имели длину сегментов

от 10 до 100µm. Стартовое и финишное положе-
ние концов полупетель фиксировалось методом хими-
ческого травления и наблюдалось на металлографиче-
ском микроскопе МИМ. Исследования проводились
при действии на образцы кремния как растягивающих,
так и сжимающих механических напряжений. При из-
учении влияния электронного возбуждения на дина-
мику дислокаций использовался метод четырехопорно-
го изгиба, который отличался от традиционного тем,
что в роли двух нижних опор выступали вольфрамо-
вые цилиндрические электроды, к которым подводи-
лось электрическое напряжение. Это позволяло непо-
средственно в процессе механического деформирования
образцов кремния пропускать через них электрический
ток.

После введения изолированных дислокаций в образцы
кремния проводилась ультразвуковая обработка (УЗО)
образцов. Для этого в пластинах кремния с помощью
пьезоэлектрических преобразователей возбуждались ну-
левые моды волн Лэмба. Пьезоэлектрические преобразо-
ватели приклеивались к противоположным концам пла-
стины. На один из преобразователей подавалось электри-
ческое напряжение с амплитудой около 50 V в частот-
ном диапазоне 0.3–0.9 MHz. Второй преобразователь
использовался для контроля прохождения УЗ волны
через образец. Максимальная температура системы за
счет тепловыделения в преобразователях и пластине не
превышала 343 K.

После УЗО проводилась деформация образцов
методом четырехопорного изгиба при температурах
T = 823−923 K при механическом напряжении
σ = 80 MPa. Через некоторые образцы во время их
деформирования пропускался также электрический ток
плотностью j = 106 А/м2. Далее образцы подвергались
химическому травлению. По положению концов
полупетель до и после механического деформирования
образцов определялась длина пробега дислокаций.
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2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Само по себе действие УЗ колебаний не приводило к
перемещению дислокаций. Четкие изменения в динамике
дислокаций фиксируются только в том случае, когда
после УЗО осуществлялось механическое деформиро-
вание образцов. Механическое нагружение образцов Si,
проводимое в тот же день что и УЗО, а также спустя
20 суток после УЗО, приводило к одинаковым изме-
нениям в динамике дислокаций. Это свидетельствует о
том, что свойства, приобретенные в результате УЗО, не
исчезают после прекращения ультразвуковых колебаний.

По полученным экспериментальным данным были по-
строены зависимости средних длин пробегов концов дис-
локационных полупетель от времени действия нагрузки
при фиксированной температуре. Типичные зависимости
средней длины пробега дислокаций от времени действия
механической нагрузки в образцах кремния представле-
ны на рис. 1. Из представленных данных видно, что в
кристаллах кремния после УЗО наблюдается увеличе-
ние пробегов дислокаций при растягивающих нагрузках
и уменьшение пробегов дислокаций при сжимающих
нагрузках, т. е. скорость дислокаций после УЗО может
как увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению
со скоростью дислокаций в исходных кристаллах. В

Рис. 1. Зависимости средней длины пробегов дислока-
ций L от времени t действия механического напряжения
80 MPa в различных образцах кремния при температуре
923 K. 1 — обработанные УЗ и деформированные сжатием,
2 — исходные (деформированные сжатием или растяжением),
3 — обработанные УЗ и деформированные растяжением,
4 — деформированные растяжением с одновременным пропус-
канием через них тока, 5 — обработанные УЗ и деформирован-
ные растяжением с одновременным пропусканием через них
тока.

Рис. 2. Температурные зависимости скорости движения дис-
локаций V . Обозначения 1–5 такие же как для рис. 1.

исследованном диапазоне температур при растяжении
или сжатии скорость дислокаций в обработанных уль-
тразвуком кристаллах Si изменяется в 2–4 раза по срав-
нению с исходными кристаллами. Следует отметить, что
в исходных образцах кремния не обнаружено изменений
в скорости движения дислокаций при изменении знака
деформирующего напряжения.

Температурные зависимости скоростей движения дис-
локаций в разных образцах представлены на рис. 2. Из
этих зависимостей видно, что как в исходных образцах,
так и в образцах, обработанных УЗ, температурные
зависимости носят экспоненциальный характер

V ∼ exp(−E/kT), (1)

где E — энергия активации движения дислокаций. Дан-
ный факт указывает на то, что в обработанных УЗ
кристаллах кремния так же как и в исходных кристаллах,
имеет место термоактивированный механизм движения
дислокаций. Характер полученных нами зависимостей
хорошо согласуется с твердо установленными законо-
мерностями подвижности дислокаций в полупроводни-
ках [5]. Рассчитанная из приведенных на рис. 2 зави-
симостей энергия активации движения дислокаций для
исходных образцов оказалась равной E2 = 2.02 eV. Для
обработанных ультразвуком образцов кремния при сжи-
мающих и растягивающих нагрузках E1 ≈ E3 = 1.62 eV.
Таким образом обработанные УЗ кристаллы Si обна-
руживают различие в скоростях движения дислокаций
при действии на них различных по знаку механиче-
ских деформирующих напряжениях и практически не
обнаруживают различий в величине энергии активации
движения дислокаций. Наши эксперименты не выявили
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корреляции между величиной наблюдаемых эффектов
и типом проводимости кристаллов кремния, а также
степенью их легирования.

Полученные экспериментальные результаты можно
объяснить влиянием целого ряда факторов.

Известно, что под действием УЗ волны происходит
стимулированная диффузия вакансий и примесей [6–8].
Принимая во внимание то, что в наших экспериментах
дислокационная полупетля состоит из коротких сегмен-
тов, выходящих своими концами на поверхность, а также
то, что поверхность и дислокации играют роль практиче-
ски бесконечного стока точечных дефектов, можно пред-
положить, что наблюдаемые эффекты связаны с ростом
концентрации точечных дефектов под действием УЗО.

Учитывая, что энергия активации движения дислока-
ций в полупроводниках складывается из энергии актива-
ции процесса образования парных перегибов и энергии
активации процесса распространения перегибов [5,9], а
также учитывая возросшую в результате УЗО концен-
трацию точечных дефектов в приповерхностном слое,
можно объяснить парадоксальный на первый взгляд ре-
зультат уменьшения энергии активации движения дис-
локаций при действии как растягивающих, так и сжи-
мающих напряжений. Уменьшение энергии активации E
в кристаллах Si после УЗО связано с тем, что двойные
перегибы рождаются преимущественно на точечных де-
фектах, которые продиффундировали к поверхности в
результате УЗО.

Наблюдаемое экспериментально уменьшение энергии
активации движения дислокаций можно объяснить уве-
личением частоты зарождения перегибов на примесях
при возрастании концентрации примесей в окрестности
дислокации [10]. В исходных кристаллах, где концентра-
ция примесей в окрестности дислокации меньше, частота
зарождения перегибов ниже, и как следствие, энергия
активации движения дислокаций должна быть больше.
Последнее и наблюдается экспериментально.

Если энергии активации движения дислокаций в кри-
сталлах, прошедших УЗО, были практически одинаковы
и при сжимающих и при растягивающих напряжениях, то
скорости дислокаций при изменении знака действующего
напряжения различались примерно в 6–8 раз. Подобное
различие в скоростях движения дислокаций, возможно,
обусловлено наличием в образцах Si после УЗО сильных
внутренних упругих полей, вызыванных повышенной
концентрацией точечных дефектов. К тому же, наличие
точечных дефектов и примесей на поверхности и в
объеме, как известно, влияет на электронные процессы
в кристаллах, что может проявиться и в скоростях
движения дислокаций.

Изменяющиеся от чистого растяжения до чистого
сжатия поля упругих напряжений должны приводить
к изменению ширины запрещенной зоны полупровод-
ника [1], что может приводить к изменению степени
заполнения акцепторных состояний дислокации. След-
ствием будет изменение потенциального электростати-
ческого барьера, обусловленного существованием вокруг

дислокации пространственного заряда. Таким образом, в
образцах Si, прошедших УЗО, знак действующего посто-
янного механического напряжения влияет, по-видимому,
на изменение высоты потенциального электростатиче-
ского барьера. Иначе говоря, УЗО может воздействовать
на зарядовое состояние дислокации и точечных дефек-
тов в ее окрестности. Собственно, подобный результат
наблюдался ранее в ряде твердых тел [6,11,12] при
исследовании нелинейных взаимодействий с УЗ.

В связи со сказанным выше в кристаллах Si после УЗО
скорость дислокаций оказывается зависящей от знака
механического напряжения. Дислокацию, движущуюся в
обработанном УЗ кристалле кремния, можно рассматри-
вать как индикатор полей напряжений в кристалле, а так-
же как индикатор изменений в связанных электронных
состояниях на дислокации.

Очевидно, что наблюдаемые после УЗО эффекты мо-
гут проявляться, начиная с появления в приповерх-
ностной области определенной концентрации точечных
дефектов. Подтверждением этому служит возможность
наблюдать эффект увеличения или уменьшения скорости
дислокаций лишь после определенной длительности УЗО
(больше 2 часов). Отсутствие зависимости скорости дис-
локаций от знака действующего напряжения в исходных
кристаллах может быть связано с отсутствием в них
таких внутренних полей упругих напряжений, которые
возникают вследствие УЗО.

Рассмотрим влияние УЗО образцов кремния на элек-
тропластический эффект. При ЭПЭ происходит увели-
чение скорости движения дислокаций и уменьшение их
энергии активации. Одним из возможных объяснений
ЭПЭ может быть изменение зарядового состояния дис-
локаций и окружающей их атмосферы, в результате чего
уменьшается кулоновская составляющая взаимодействия
дислокаций с центрами закрепления и понижается вы-
сота барьеров, которые удерживают дислокации в стар-
товых положениях. ЭПЭ, с нашей точки зрения, может
быть обусловлен также влиянием дополнительной энер-
гии, выделяющейся локально в области дислокации при
рекомбинации носителей в процессе протекания элек-
трического тока в кристаллах. Дополнительная энергия
облегчает образование и движение заряженных двойных
перегибов на дислокациях [13]. Как видно из предста-
вленных на рис. 2 зависимостей 2, 4, 5, УЗО приводит
к усилению ЭПЭ. Так, при температуре T = 823 K
ЭПЭ возрастает почти в 36 раз. В кристаллах, обрабо-
танных УЗ, ЭПЭ увеличивается примерно в 75 раз. При
этом скорости движения дислокаций в кристаллах Si,
возбужденных УЗ, а затем током увеличиваются прибли-
зительно в 2 раза по сравнению со скоростями движения
дислокаций в кристаллах, возбужденных только током.
В то же время энергии активации движения дислокаций
в двух указанных случаях изменяются несущественно.
Рассчитанная по зависимости 4 энергия активации образ-
цов без УЗО оказалась равной E4 = 0.76 eV, а рассчи-
танная по зависимости 5 энергия активации образцов
после УЗО составила величину E5 = 0.70 eV. Возможно
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УЗО кристаллов Si стимулирует перезарядку точечных
дефектов [11,14], следствием чего является увеличение
скорости дислокаций при последующем возбуждении
таких кристаллов электрическим током.

Таким образом, можно сделать следующие заключе-
ния.

1) УЗО образцов кремния, содержащих короткие при-
поверхностные дислокации, приводит к изменению ско-
рости перемещения дислокаций при постоянной механи-
ческой нагрузке. При этом характер изменения скорости
определяется знаком внешних, действующих на образец
напряжений: при сжимающих усилиях УЗО дает умень-
шение, а при растягивающих — увеличение скорости
дислокаций.

2) Энергия активации движения дислокаций в кристал-
лах кремния, обработанных УЗ, уменьшается на величи-
ну приблизительно равную 0.4 eV и не зависит от знака
постоянной нагрузки, которая вызывает перемещение
дислокаций.

3) УЗО кристаллов кремния приводит к усилению
электропластического эффекта.

4) Физически процессы УЗО могут быть связаны с
протеканием акусто-стимулированной диффузии приме-
сей в образцах и возрастанием концентрации приме-
сей в приповерхностном слое кремния. Последнее, по-
видимому, приводит к преимущественному зарождению
двойных перегибов на примесях и к уменьшению энергии
активации движения дислокаций.
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