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Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé àíòèìîíèä èíäèÿ — íåçàìåíèìûé ìàòåðèàë â òàêèõ îáëàñòÿõ òâåð-

äîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè, êàê îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêà. Â ñâîþ î÷åðåäü ïëîòíîñòü äèñëîêà-

öèé è õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðÿìóþ çàâèñÿùèå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà ðîñòà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ InSb, ïîëó÷åííûõ ìî-

äåðíèçèðîâàííûì ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [100],

[111] è [112]. Àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ (îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ òåìïå-

ðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè) íà äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïëàñòèí

InSb. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ïëàñòèí. Ìåòîäîì èçáèðàòåëüíîãî

òðàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ïëàñòèíàõ ñ

ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû (103 ñì–2 — äëÿ ïëîñ-

êîñòè (111) è 102 ñì–2 — äëÿ (100)). Êîëè÷åñòâî ôèãóð òðàâëåíèÿ äëÿ ïëîñêîñòè (100) ñîèç-

ìåðèìî ñ èõ ÷èñëîì â êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèÿõ [112] è [100]. Âåðîÿòíî,

ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ìîíîêðèñòàëëàõ InSb ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé

ìàòåðèàëà, à ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ïðè ìåíüøèõ îñåâûõ

ãðàäèåíòàõ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì äèôôóçèîííûì ïóòåì

õàðàêòåðíîãî àíñàìáëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàè-

ëó÷øèìè ôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ïëàñòèíû InSb [112] (100).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïëåêòóþùèõ äëÿ

ôîòîïðèåìíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå ïëàñòèí (ðåçêå, øëèôîâàíèè è ïîëèðîâàíèè)

äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Single-crystal indium antimonide InSb is an indispensable material in such branches of solid-state elec-

tronics as opto- and nanoelectronics. In turn, the dislocation density and the character of their distribu-

tion, which directly depend on the technological parameters of the growth process, considerably determine

the physical and mechanical properties of the material. We present the results of studying InSb single
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crystals obtained by the modernized Czochralski method in the crystallographic directions [100], [111],

and [112]. The effect of growth conditions (axial and radial temperature gradients at the crystallization

front) on the dislocation structure of InSb plates and the structural properties of the plates were analyzed.

Using the method of selective etching it was shown that the number of etching pits on the wafers with dif-

ferent orientations differs by approximately an order of magnitude (103 cm–2 for plane (111) and 102 cm–2

for (100)). Number of etch pits for the (100) plane is commensurate with their number in crystals grown in

the [112] and [100] directions. Probably, the maximum dislocation density in InSb single crystals can be

considered as a material constant, and the increased strength of single crystals grown at lower axial gradi-

ents at the crystallization front is related to the formation of a characteristic ensemble of point defects

along the dislocation line through diffusion. It is shown that InSb wafers [112] (100) exhibit the best phys-

ical and mechanical properties. The results obtained can be used in the manufacture of structures for

photodetectors, in particular, in plate processing (cutting, grinding and polishing) to optimize technologi-

cal processes.

Keywords: Czochralsky method; indium antimonide; dislocation density; selective etching; crystallo-

graphic orientation.

Ââåäåíèå

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé àíòèìîíèä èíäèÿ —

íåçàìåíèìûé ìàòåðèàë â òàêèõ îáëàñòÿõ òâåðäî-

òåëüíîé ýëåêòðîíèêè, êàê îïòî- è íàíîýëåêòðî-

íèêà [1 – 3]. Íà åãî îñíîâå ïðîèçâîäÿò ëèíåéíûå

è ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè (ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí äëèí âîëí — 3 – 5 ìêì), ïðèìåíÿåìûå

â ñèñòåìàõ òåïëîâèäåíèÿ [4 – 6].

Ìîíîêðèñòàëëû àíòèìîíèäà èíäèÿ ïîëó÷àþò

â îñíîâíîì ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî ñ æèäêîñòíîé

ãåðìåòèçàöèåé ðàñïëàâà ôëþñîì (B2O3) â àòìî-

ñôåðå èíåðòíîãî ãàçà (LEÑ-ìåòîä) [7 – 10]. Îòìå-

òèì, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëå-

äîâàíèé ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåí ìåòîä

Áðèäæìåíà [11]. Âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ

ïðîâîäÿò â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè

[112]. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê ïðè èçãîòîâëåíèè

ïðèáîðîâ èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ïëàñòèíû ñ

îðèåíòàöèåé (100), íå îòëè÷àþùèåñÿ In- è Sb-

ñòîðîíàìè. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-

äà÷àõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è îðèåíòàöèÿ (111)

[12].

Âûáîð íàïðàâëåíèÿ âûðàùèâàíèÿ [112] îï-

ðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ êàíàëü-

íîé íåîäíîðîäíîñòè â êðèñòàëëå, îäíàêî ðåçêà

ïëàñòèí ñ îðèåíòàöèåé (100) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä

óãëîì 35,3°, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè. Âûáîð

òîãî èëè èíîãî íàïðàâëåíèÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíî-

êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü âûõîä

ãîäíûõ ïëàñòèí, íî è îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå

ñâîéñòâà ïîäëîæåê äëÿ ïðèáîðíûõ ðàçðàáîòîê.

Ñîçäàíèå îïðåäåëåííûõ è îòëè÷íûõ äðóã îò

äðóãà òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ íà ôðîíòå êðè-

ñòàëëèçàöèè — îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå ðîñòà ìîíî-

êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

îðèåíòàöèåé. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåìàÿ äèñëîêàöè-

îííàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåï-

ëîâûìè è äèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðîöåññà

âûðàùèâàíèÿ [13]. Â ñâîþ î÷åðåäü äèñëîêàöèè è

õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàþò áîëüøîå

âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïëàñòèí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ [14]. Ëèíåéíûå äåôåêòû

ñîçäàþò äîíîðíûå è àêöåïòîðíûå óðîâíè â çîíå

ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ÷òî ìîæåò âû-

çâàòü ïðåæäåâðåìåííûé ïðîáîé â îáëàñòè ïðèáî-

ðà, â êîòîðîé äèñëîêàöèè ïåðåñåêàþò p – n-ïåðå-

õîä [15]. Âìåñòå ñ òåì äâóìåðíûå íåñîâåðøåí-

ñòâà — ìåñòî ñòîêà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, ÷òî ïîç-

âîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ôîðìè-

ðîâàíèÿ èõ êîìïëåêñîâ (ìèêðîäåôåêòîâ), à òàêæå

ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïîäëîæêè [16, 17].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàë-

ëîâ InSb, ïîëó÷åííûõ ìîäåðíèçèðîâàííûì ìåòî-

äîì ×îõðàëüñêîãî â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ [100], [111] è [112].

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Ìîíîêðèñòàëëû àíòèìîíèäà èíäèÿ âûðàùè-

âàëè ìîäåðíèçèðîâàííûì ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî

(ïàò. 2482228 ÐÔ), ïðåäïîëàãàþùèì èñêëþ÷åíèå

òðóäî- è ýíåðãîåìêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ

ïî ñèíòåçó è ïîñëåäóþùóþ ìíîãîêðàòíóþ çîí-

íóþ ïëàâêó (äî 40 ïðîõîäîâ çîíû) äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [12]. Â êà÷åñò-

âå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñóðüìó è

èíäèé ÷èñòîòîé 7N. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëè â àò-

ìîñôåðå ñòàòè÷åñêîãî âàêóóìà áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ôëþñà è äàâëåíèÿ èíåðòíîãî ãàçà.

Òåïëîâûå è äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ â íà-

ïðàâëåíèÿõ [111] è [112] çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àëèñü îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ â

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100]. Ðîñò

ìîíîêðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [111] îñóùå-

ñòâëÿëñÿ ïðè îñåâîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû íà

ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè 20 – 25 ãðàä/ñì, â íà-

ïðàâëåíèè [112] — 25 – 32, â íàïðàâëåíèè

[100] — 35 – 40 ãðàä/ñì [18]. Ðàçëè÷èå â îñåâûõ

ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóð ïðè âûðàùèâàíèè â ðàç-

ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîä-

áîðà ãðàôèòîâîãî òåïëîâîãî óçëà, ñîñòîÿùåãî èç

íàãðåâàòåëÿ è âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
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ýêðàíîâ, à òàêæå ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-

âà îòíîñèòåëüíî êðàÿ íàãðåâàòåëÿ.

Ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ â íàïðàâ-

ëåíèè [111] ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ áûëà ñóùå-

ñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè âûðàùèâàíèè â íàïðàâ-

ëåíèÿõ [100] è [112]. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè âûòÿãè-

âàíèÿ â íàïðàâëåíèè [111] ðåçêî óâåëè÷èâàëî

äèàìåòð ìîíîêðèñòàëëà è íàðóøàëî ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèé ðîñò âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ äåíä-

ðèòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðè-

ñòàëëîâ InSb â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëå-

íèÿõ [111] è [100] ìîíîêðèñòàëëû îãðàíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûìè ïëîñêîñòÿìè è èìåþò ðàçëè÷íóþ

ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì óãîë êîíó-

ñà ìîíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè

[111], ñîñòàâëÿåò ìåíåå 90°, à äëÿ ìîíîêðèñòàë-

ëîâ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè [100], ïðåâû-

øàåò 90°.

Âûáðàííûå îïòèìàëüíûå òåïëîâûå óñëîâèÿ

è ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîçâî-

ëÿëè ïîääåðæèâàòü åñòåñòâåííóþ ôîðìó ðîñòà

êðèñòàëëà, îñîáåííî äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111], è ñî-

õðàíÿòü äèàìåòð âïèñàííîé îêðóæíîñòè >52 ìì.

Áûëî âûðàùåíî 12 ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòàöè-

åé [100], [111] è [112] (ïî 4 ñëèòêà êàæäîé îðèåí-

òàöèè).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìîíîêðèñòàëëû, ïî-

ëó÷åííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíè-

ÿõ [100], [111] è [112], è êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû,

âûðåçàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèÿì

ðîñòà îò âåðõíåé è íèæíåé îáëàñòåé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ÷àñòè ìîíîêðèñòàëëîâ.

Êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîñêîñòÿì (100), (111) è (112),

èñïîëüçîâàëè äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîëó÷åííûõ

ìîíîêðèñòàëëîâ (ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé). Îòêëî-

íåíèå îò îðèåíòàöèè èçìåðÿëè ïóòåì ñúåìêè

êðèâûõ êà÷àíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòî-

ìåòðå «ÄÐÎÍ-7» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäíîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 30 êÂ è âåëè-

÷èíå òîêà 10 ìÀ â ðàáî÷åì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ

2 ãðàä/ìèí ñ øàãîì 5 ñ è ýêñïîçèöèåé 0,15 ñ

[19, 20].

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíîêðèñòàë-

ëîâ îïðåäåëÿëè íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ ìåòî-

äîì Âàí-äåð-Ïàó ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà

[21].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû èç ìîíîêðèñòàëëîâ ñ

îðèåíòàöèåé [112] âûðåçàëè ïëàñòèíû, îðèåíòè-

ðîâàííûå ïî ïëîñêîñòÿì (112), (111) è (100) [22].

Ðåçêó ïëàñòèí ïðîâîäèëè íà ñòàíêå «Àëìàç-4»,

èñïîëüçóÿ ïîâîðîòíûå óñòðîéñòâà è ñõåìó óãëîâ

íàêëîíà òðåáóåìûõ ïëîñêîñòåé ê îñè ðîñòà ìîíî-

êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ðåçêè ïëà-

ñòèí (111) è (100).
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Ðèñ. 1. Ìîíîêðèñòàëëû àíòèìîíèäà èíäèÿ, âûðàùåííûå â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ, è ôîðìà

ïëàñòèí, âûðåçàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèÿì âûðàùèâàíèÿ

Fig. 1. Indium antimonide single crystals grown in various crystallographic directions and the shape of plates cut perpendicu-

lar to the growth directions



Ñ ïîìîùüþ ïîëèðóþùåãî è ñåëåêòèâíîãî

òðàâëåíèÿ íà ïëàñòèíàõ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöè-

åé âûÿâëÿëè ÿìêè òðàâëåíèÿ è ïðîâîäèëè èõ

ïîäñ÷åò ìåòîäîì äåâÿòè ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà [23, 24]. Íà ïëîñêîñòÿõ

(111) è (112) ÿìêè òðàâëåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿ-

ëèñü íà In-ñòîðîíå ïðè òðàâëåíèè â ïîëèðóþùåì

òðàâèòåëå ÑÐ-4 (7 – 10 ñ), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷è-

åì â ãèáðèäèçàöèè àòîìîâ íà ýòèõ ïëîñêîñòÿõ

[25]. Íà ïëîñêîñòè (100) ÿìêè òðàâëåíèÿ íàáëþ-

äàëèñü íà îáåèõ ñòîðîíàõ ïëàñòèíû òîëüêî ïîñëå

òðàâëåíèÿ â ñåëåêòèâíîì òðàâèòåëå (5 ìèí) [26].

Ïàíîðàìíûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè ïóòåì

«ñêëåéêè» îòäåëüíûõ êàäðîâ â ïðîãðàììå

ThixometPro. Ïðèìåíÿëè ñâåòîâîé ìèêðîñêîï

AxioLab A1 CarlZeiss [27, 28].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ìîíîêðèñòàëëîâ InSb ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ïîä-

âèæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì çíà÷å-

íèÿì äëÿ íåëåãèðîâàííîãî àíòèìîíèäà èíäèÿ

è ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, n = 2,2 · 1014 –

2,5 · 1015 ñì–3, ì = 5,5 · 105 – 2,1 · 105 ñì2/(Â · ñ)

(77 Ê). Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ

îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé (â îñíîâíîì Te, Se, S) â ìî-

íîêðèñòàëëàõ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âûðà-

ùèâàíèÿ è íå ïðîòèâîðå÷èò èõ êîýôôèöèåíòó

ðàñïðåäåëåíèÿ â InSb (Kýôô 	 0,7) [21].

Íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ, âûðåçàííûõ èç

êðèñòàëëîâ, ïóòåì ïîäñ÷åòà ÿìîê òðàâëåíèÿ îöå-

íèâàëè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Îòìåòèì, ÷òî

ÿìêè òðàâëåíèÿ íà êàæäîé èç ïëîñêîñòåé èìåëè

ðàçëè÷íóþ ôîðìó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ðàñ-

ïîëîæåíèåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé

ñ íàèáîëüøåé ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòüþ îòíî-

ñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîé áûëà ïðîâåäåíà îðèåíòàöèÿ, â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ ôèãóðû òðàâëåíèÿ â ìåñòàõ âûõîäà

äèñëîêàöèé.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ èçáèðàòåëüíîãî

òðàâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé òåî-

ðèè ðàñòâîðåíèÿ, òî îáðàçîâàíèå ÿìêè ëèìèòèðó-

åòñÿ êèíåòèêîé äâèæåíèÿ ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåé

(ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî íà äâèæåíèå ñòóïåíåé

òàêæå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå àíñàìáëü òî÷å÷-

íûõ äåôåêòîâ, ôîðìèðóåìûõ íåïîñðåäñòâåííî

âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè. Â ñâÿçè ñ áîëåå íèçêèì

îñåâûì ãðàäèåíòîì è ïîâûøåííîé äèôôóçèîí-

íîé àêòèâíîñòüþ íóëüìåðíûõ íåñîâåðøåíñòâ â

ñëó÷àå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè [111]

ôîðìèðóþòñÿ áîëåå ïëîòíûå ñåãðåãàöèè. Â ðå-

çóëüòàòå ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé çàòðóäíåíî, è

ñëèòêè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ [14].
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåçêè ïëàñòèí (111) è (100) èç ìîíîêðèñòàëëà, âûðàùåííîãî â íàïðàâëåíèè [112]

Fig. 2. Schematic diagram of cutting plates (111) and (100) from a single crystal grown in [112] direction



Ãåîìåòðèÿ ôèãóðû òðàâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèÿìè:
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ãäå Äì — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ; R, h — ðàäèóñ

êðèâèçíû è ãëóáèíà ÿìêè òðàâëåíèÿ; ã — ïî-

âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìîíîêðèñòàëëà; k* — êîýô-

ôèöèåíò ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòàðíîé ñòóïåíè

ðàñòâîðåíèÿ; ës — ñðåäíåå ñìåùåíèå àòîìà; â —

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñòóïåíè.

Ñåãðåãàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âäîëü äèñëî-

êàöèè îêàçûâàåò äâîÿêîå âëèÿíèå íà âèäèìîñòü

ÿìêè òðàâëåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà óâåëè÷è-

âàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

Äì, à ñ äðóãîé — ñíèæàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìî-

íîàòîìíûõ ñòóïåíåé, âëèÿÿ íà êèíåòè÷åñêèé êî-

ýôôèöèåíò k*. Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ðåòèêóëÿð-

íîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è õàðàêòå-

ðà îáðàçóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ

óñëîâèÿõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âäîëü ëèíèè äèñëî-

êàöèè ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà îáúåêòèâíîñòè îöåíêè

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ. Ñóì-

ìèðóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôèãóðû òðàâëå-

íèÿ â ìåñòàõ âûõîäà äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòè

(111) è (100) ðàçëè÷íà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÿìêè òðàâëåíèÿ è ïàíî-

ðàìû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïëîñêîñòåé (100) è

(111). Âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé (100) ôîðìèðó-

þòñÿ ôèãóðû òðàâëåíèÿ îâàëüíîé ôîðìû, à íà

ïîâåðõíîñòè (111) äèñëîêàöèîííûå ÿìêè èìåþò

ñêðóãëåííóþ ôîðìó ñ âèäèìûì äíîì â öåíòðå

ôèãóðû.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî äèñëîêà-

öèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ â âûðàùåííûõ êðè-

ñòàëëàõ. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèîííûõ

ÿìîê íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ äîñòèãàåò

~1 · 103 è 5 · 102 ñì–2 äëÿ êðèñòàëëîâ, âûðàùåí-

íûõ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ

[111] è [112], ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè, âûðà-

ùåííûìè â íàïðàâëåíèè [100] (<102 ñì–2).

Çàìåòèì, ÷òî â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîëè÷å-

ñòâà äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ äëÿ ïëà-

ñòèí (112), õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäíþþ èõ ïëîò-

íîñòü â êðèñòàëëå, è ïëîòíîñòè ÿìîê äëÿ ïëàñòèí

(111) è (100), âûðåçàííûõ ïîä óãëàìè 19°28� è

35°16� ê îñè ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà [112].

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå (ñì. òàáëèöó), êîëè-

÷åñòâî äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê íà ïëàñòèíàõ (100)

è (111) â êðèñòàëëå ñ îðèåíòàöèåé [112] èìåþò

çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèÿì íà

êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåí-

òàöèÿìè [100] è [111]. Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé ìîíî-

êðèñòàëëà InSb — êîíñòàíòà ìàòåðèàëà. Äàííîå

ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì [29]:
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ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà; b — âåêòîð Áþðãåðñà; ó — íàïðÿæåíèå.

Âëèÿíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé â òåëå ðàñòó-

ùåãî ìîíîêðèñòàëëà â âûðàæåíèè (3) îïðåäå-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèé ó è ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì àñèììåòðè÷íîñòè è íåîäíîðîäíîñòè òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïå÷è:

� � �ìàêñ ìàêñ� kE T( ), (4)

ãäå k — ïåðåâåðíóòîå ÷èñëî Áèî (�1); E — ìî-

äóëü Þíãà; á — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ÿìêè òðàâëåíèÿ â ìåñòàõ âûõîäà äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëà

Fig. 3. The scheme of the etching pit formation in the sites of dislocation exit to the surface of a single crystal



ðàñøèðåíèÿ; äTìàêñ — ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä

òåìïåðàòóð.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîáëþäåíèå çàäàííûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ — îáÿçà-

òåëüíîå óñëîâèå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà. Êðîìå

òîãî, íàïðÿæåíèå ó > 0, ïîñêîëüêó íàëè÷èå îñå-

âîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà — íåîáõîäèìîå

óñëîâèå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà è âîçíèêíîâåíèÿ

íàïðÿæåíèé (â ÷àñòíîñòè, ó < óìàêñ, òàê êàê â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èñõîäÿ èç (4), ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêèé ðîñò áåç îáðàçîâàíèÿ ëàìåëåé è äâîéíè-

êîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì).

Ó÷èòûâàÿ äàííûå ïî çàðîæäåíèþ äèñëîêà-

öèé â íàèáîëåå ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòÿõ

(111) è èõ ñêîëüæåíèþ â ñèñòåìå (111) [110]

[29 – 33], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ïëîñêî-

ñòÿõ (100) è (112), ðàñïîëîæåííûõ ïîä ñîîòâåòñò-

âóþùèìè óãëàìè ê ïëîñêîñòè (111) â êðèñòàëëå, ñ

ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ ìîãóò âûÿâ-

ëÿòüñÿ íå âñå äèñëîêàöèè, ïî êîòîðûì îöåíèâà-

åòñÿ èõ ïëîòíîñòü â êðèñòàëëàõ.

Çàìåòèì, ÷òî ìîíîêðèñòàëëû InSb, âûðàùåí-

íûå â íàïðàâëåíèè [100], îòëè÷àþòñÿ íèçêîé

ïðî÷íîñòüþ. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçû-

âàåòñÿ íà êà÷åñòâå èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

(ðåçêè, êàëèáðîâêè è äð.) è âûõîäå ãîäíûõ ïëà-

ñòèí. Ïðè÷èíà — òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ,

âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðîñòà è ïîñëåäóþùåãî

îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëà [18, 23, 33]. Âìåñòå ñ òåì

îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè ôðîíòà

êðèñòàëëèçàöèè çíà÷èòåëåí è ñîñòàâëÿåò 35 –

40 ãðàä/ñì (ïàò. 2482228 ÐÔ). Ïîñòêðèñòàëëèçà-

öèîííûé îòæèã, ïðîâîäèìûé íåïîñðåäñòâåííî â

ðîñòîâîé óñòàíîâêå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîá-

ðàííîìó ðåæèìó, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷-
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Ðèñ. 4. ßìêè òðàâëåíèÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèå íà ïëîñêîñòÿõ (100) è (111)

Fig. 4. Etching pits and their distribution on the planes (100) and (111)

Êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ N
d

íà êîíò-

ðîëüíûõ ïëàñòèíàõ (100), (111) è (112)

The number of etch dislocation pits on control plates N
d

(100), (111) and (112)

Íàïðàâëåíèå

âûðàùèâàíèÿ

Îðèåíòàöèÿ

êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû
N

d
, ñì–2

[100] (100) — íà÷àëî ñëèòêà 38 ± 12

(100) — êîíåö ñëèòêà 72 ± 15

[111] (111) — íà÷àëî ñëèòêà (9 ± 1) · 102

(111) — êîíåö ñëèòêà (8 ± 1) · 102

[112] (112) — íà÷àëî ñëèòêà (4 ± 0,9) · 102

(112) — êîíåö ñëèòêà (5 ± 1) · 102

[112] (111) — ñåðåäèíà ñëèòêà (1 ± 0,8) · 103

(111) — ñåðåäèíà ñëèòêà (9 ± 1) · 102

[112] (100) — ñåðåäèíà ñëèòêà (1 ± 0,2) · 102

(100) — ñåðåäèíà ñëèòêà (1 ± 0,3) · 102



íîñòè êðèñòàëëà, óâåëè÷åíèþ âûõîäà ãîäíûõ

ïëàñòèí, îäíàêî îí íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî äèñ-

ëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ [32].

Ìîíîêðèñòàëëû InSb, âûðàùåííûå â íàïðàâ-

ëåíèÿõ [111] è [112] (îñåâûå ãðàäèåíòû — 20 – 25

è 25 – 32 ãðàä/ñì ñîîòâåòñòâåííî), îáëàäàþò áî-

ëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è íå òðåáóþò ïîñò-

êðèñòàëëèçàöèîííûõ îòæèãîâ. Âîçìîæíî, ïîâû-

øåííàÿ ñòîéêîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñâÿçà-

íà ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ çà

ñ÷åò âûñîêîé äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè âñëåä-

ñòâèå íèçêèõ îñåâûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ

(ðèñ. 5) [34, 35].

Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ñíÿòèþ òåðìè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â InSb [100] áåç çàìåòíûõ èçìåíå-

íèé â ñòðóêòóðå äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëå-

íèÿ çà ñ÷åò ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà.

Âñëåäñòâèå äëèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé âûäåðæ-

êè ìîãóò èìåòü ìåñòî àíàëîãè÷íûå äèôôóçèîí-

íûå ïðîöåññû, êàê è â ñëó÷àå ðîñòà êðèñòàëëîâ c

íèçêèì îñåâûì ãðàäèåíòîì íà ôðîíòå êðèñòàë-

ëèçàöèè.

Ïðè ðîñòå ìîíîêðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèÿõ

[100], [111] è [112] ôîðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ïî

ìîðôîëîãèè äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî âî

ìíîãîì îáúÿñíÿåò ýìïèðè÷åñêè âûÿâëåííûå çà-

êîíîìåðíîñòè ïî ñêëîííîñòè ïëàñòèí ê õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ. Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ïëàñòèí [100](100) è [112](100), òðå-

áóþùåå äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

(ñì. ðèñ. 5).

Óïðî÷íåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ, ðàñòóùèõ ïðè

íèçêîì îñåâîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå, ïî âñåé

âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðî-

âàíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âäîëü ëèíèè äèñëîêà-

öèè âñëåäñòâèå èõ ïîâûøåííîé äèôôóçèîííîé

ñïîñîáíîñòè. Âûâîä î ðàçëè÷èè ñåãðåãàöèé òî-

÷å÷íûõ äåôåêòîâ ìîæíî ñäåëàòü ëèøü íà îñíîâå

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñ äðóãèìè ìàòåðèàëî-

âåä÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ äèñëîêàöè-

îííîé ñòðóêòóðû (ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèåé, ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèåé, ìå-

òîäîì íàâåäåííûõ òîêîâ).

Âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïëàñòèí

îò òåïëîâûõ óñëîâèé ïðîöåññà ðîñòà ìîíîêðè-

ñòàëëîâ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûìè ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìîíîêðèñòàë-

ëû InSb [112](100). Çà ñ÷åò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëà {110} (âîçìîæ-

íîñòè ñêðàéáèðîâàíèÿ) è ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè

òàêèå ïëàñòèíû ìîæíî îòíåñòè ê âûñîêîòåõíîëî-

ãè÷íûì. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ ðåçà ïîä óãëîì ~35,3° îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëåíèÿ ðîñòà (ñì. ðèñ. 2) ñíèæàåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîä ïëàñòèí ñ îäíîãî ñëèòêà. Ýòî

âëå÷åò çà ñîáîé çàêîíîìåðíîå óâåëè÷åíèå ñòîè-

ìîñòè ïðèáîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçèðîâàííûì ìåòîäîì

×îõðàëüñêîãî ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëû àíòèìî-

íèäà èíäèÿ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöè-

åé [100], [111], [112] è äèàìåòðîì âïèñàííîé îê-

ðóæíîñòè >52 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî äèñëî-

êàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ïëàñòèíàõ ñ ðàç-

ëè÷íîé îðèåíòàöèåé îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà ïî-

ðÿäîê âåëè÷èíû (103 ñì–2 — äëÿ (111) è 102 ñì–2

— äëÿ (100)). ×èñëî ôèãóð òðàâëåíèÿ äëÿ ïëîñêî-

ñòè (100) ñîèçìåðèìî ñ èõ êîëè÷åñòâîì â êðèñòàë-

ëàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè [100]. Ïîâû-

øåííàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåí-

íûõ ïðè ìåíüøèõ îñåâûõ ãðàäèåíòàõ íà ôðîíòå

êðèñòàëëèçàöèè, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâà-

íèåì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âäîëü ëèíèè äèñëîêà-

öèè. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûìè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò

44 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8

Ðèñ. 5. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ô — âðåìÿ äèôôóçèè; ç — âÿçêîñòü ñðåäû; r — ëèíåéíûé

ðàçìåð òî÷å÷íîãî äåôåêòà; T — òåìïåðàòóðà)

Fig. 5. Scheme of forming an ensemble of point defects (ô — diffusion time; ç — viscosity of the medium; r — linear size of the

point defect; T — temperature)



ïëàñòèíû [112](100). Âìåñòå ñ òåì â ñâÿçè ñ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè òðàâëåíèÿ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êîëè÷åñòâî äèñëîêàöè-

îííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ íå âñåãäà ìîæåò îòðàæàòü

âåëè÷èíó ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå.
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