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Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà (ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé) ìîíîêðèñòàëëîâ â ïðîèç-

âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò ìåòîä èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ â ñâÿçè ñ åãî âûñîêîé

èíôîðìàòèâíîñòüþ è äîñòàòî÷íî íèçêîé òðóäîåìêîñòüþ. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà

òèïà íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè òðàêòîâêà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêà-

öèè ÿìîê òðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Àíàëèçèðîâàëè

ìîíîêðèñòàëëû InSb (111), âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî è ëåãèðîâàííûå òåëëóðîì.

Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îñòðîâåðøèííûå

ÿìêè íà ïîâåðõíîñòè InSb (111) âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

èìåþò äèñëîêàöèîííóþ ïðèðîäó. Â ñâîþ î÷åðåäü ñêîïëåíèÿ ÿìîê «ïðàâèëüíîé» ôîðìû,

èñ÷åçàþùèå â õîäå ïîâòîðíîãî òðàâëåíèÿ, âåðîÿòíî, âîçíèêàþò â ìåñòàõ âûõîäà íà ïîâåð-

õíîñòü òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è íå ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì áàðüåðîâ Ëîìåð – Êîòòðåëëà èëè

èíûõ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿ ÿðêîñòè ïðåäëîæåí êðèòåðèé

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåé èíòåíñèâíî-

ñòè ïèêñåëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðóê-

òóð äëÿ ìàòðè÷íûõ è ëèíåéíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, à òàêæå îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî.
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The method of selective etching is used to assess the structural imperfection (dislocation density) of single

crystals in production conditions due to high informativity and rather low labor consumption. However,

the interpretation of the data obtained may differ depending on the choice of the type of regulatory docu-

mentation. We present the results of determining the criterion of morphological classification of etch pits

using digital image processing. InSb (111) single crystals grown by the Czochralski method and doped

with tellurium were analyzed. It was found by the method of sequential selective etching that the is-

land-shaped pits on the surface of InSb (111), are highly likely to be dislocation in nature, regardless of

their size. In turn, the clusters of pits of “regular” shape, disappearing in the course of repeated etching,

probably arise in the places where point defects come to the surface and are not associated with the forma-

tion of Lomer-Cottrell barriers or other dislocation clusters. A criterion for differentiation of etching pits

by determining the value of the average pixel intensity is proposed on the basis of brightness field analysis.

The results obtained can be used in manufacturing structures for matrix and linear photodetectors, as

well as in optimizing process parameters of the single crystal growth by the Czochralski method.

Keywords: Czochralski method; indium antimonide; dislocation density; selective etching method.

Ââåäåíèå

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé àíòèìîíèä èíäèÿ

(InSb) äëÿ ìîäåðíèçàöèè ìåòîäèêè èçáèðàòåëü-

íîãî òðàâëåíèÿ áûë âûáðàí íåñëó÷àéíî. Ïîìèìî

òîãî, ÷òî InSb — îäèí èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèíåéíûõ è

ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ìàëîäèñëîêàöèîííûì è îáëàäàåò ñîïîñòàâèìîé

ïëîòíîñòüþ ÿìîê òðàâëåíèÿ (Nÿ ~ 1 · 102 –

6 · 103 ñì–2) ñ ïëîòíîñòüþ, íàáëþäàåìîé â ìîíî-

êðèñòàëëàõ ãðóïïû AIIIBV, âûðàùåííûõ ìåòîäîì

âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè

(ÂÍÊ) [1 – 4].

Îöåíêó êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ â ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäÿò ñ ïðèìåíåíèåì èç-

áèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ (ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè),

ïîñêîëüêó ìåòîä èìååò íèçêóþ òðóäîåìêîñòü â

ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ. Ïîìè-

ìî îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ â êðèñòàëëå äåôåêòîâ

òîé èëè èíîé ïðèðîäû (ëàìåëåé, äâîéíèêîâ è

ïð.), äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïëîò-

íîñòü äèñëîêàöèé — êëþ÷åâîé ïàðàìåòð, âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿþùèé êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè

[5, 6].

Êàê èçâåñòíî, â ìåñòàõ âûõîäà äèñëîêàöèé íà

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè âûøå, ÷åì ñêîðîñòü õèìè÷å-

ñêîé ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáóñëàâëèâàåò

âîçíèêíîâåíèå ÿìîê òðàâëåíèÿ, èìåþùèõ õàðàê-

òåðíóþ îãðàíêó ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñ-

êîñòÿì, îáëàäàþùèì íàèáîëüøåé ðåòèêóëÿðíîé

ïëîòíîñòüþ [7, 8]. Êðîìå òîãî, îáðàçîâàíèå ÿìêè

òðàâëåíèÿ èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è çà-

âèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: ïîäáîðà òðàâèòå-

ëÿ, ïðèðîäû àòìîñôåð Êîòòðåëëà, óãëà ìåæäó ëè-

íèåé äèñëîêàöèè è ïîâåðõíîñòüþ è äð. Òàê êàê

äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè

ðàñ÷åòíûì ïóòåì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

ïðè ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå-

îáõîäèìî ïðèíèìàòü ðÿä äîïóùåíèé, ÷òî âåäåò ê

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Çàìåòèì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ãîñóäàðñò-

âåííûå ñòàíäàðòû, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðîâàëè

áû òðàêòîâêó ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðè ðà-

áîòå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè AIIIBV,

íå ïðèíÿòû. ×åòêèå êðèòåðèè ðàçäåëåíèÿ ôèãóð

òðàâëåíèÿ íà äèñëîêàöèîííûå è íåäèñëîêàöèîí-

íûå íå ñôîðìóëèðîâàíû, ïîýòîìó â ïðîöåññå èç-

ìåðåíèé ïðèõîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, íà ýìïèðè÷åñêóþ îöåíêó ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ôèãóð òðàâëåíèÿ — èõ ðàçìåðû è

ãëóáèíó (îñòðîâåðøèííîñòü).

Â ñëó÷àå ìåæäóíàðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè

íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà âåëè÷è-

íà ïëîòíîñòè ÿìîê òðàâëåíèÿ áåç ìîðôîëîãè÷å-

ñêîé êëàññèôèêàöèè (etch pit density), ÷òî ïðè

ðàáîòå ñ êðèñòàëëè÷åñêè âûñîêîñîâåðøåííûìè

ñëèòêàìè (ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè <103 ñì–2), âû-

ðàùåííûìè ìåòîäîì ÂÍÊ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòó-

ðå îáðàçöà [9]. Îäíàêî äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, âû-

ðàùåííûõ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî, îáúåêòèâ-

íîñòü òàêîãî ïîäõîäà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ñâÿ-

çàííî ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ äåôåê-

òîâ (ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè <105 ñì–2).

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ

ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ÿìîê òðàâ-

ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé îáðàáîòêè

èçîáðàæåíèé.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èññëåäîâàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû

InSb, îòðåçàííûå îò ñëèòêîâ, âûðàùåííûõ ìåòî-

äîì ×îõðàëüñêîãî â íàïðàâëåíèè [111] è ëåãèðî-

âàííûõ òåëëóðîì (ïàò. 2482228 ÐÔ) (÷èñëî ñâî-

áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà n = (2 – 5) · 1015 ñì–3,

77 Ê) [10]. Ðåçêó îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè àë-

ìàçíûì äèñêîì ñ âíóòðåííåé ðåæóùåé êðîìêîé

íà ñòàíêå «Àëìàç-6» (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà —

600 îá./ìèí, ñêîðîñòü ïîäà÷è êðèñòàëëà —

2 ìì/ìèí, äèàìåòð ïëàñòèí �55 ìì, òîëùèíà —

1,5 ìì).
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Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí äëÿ ñâåòîâîé öèôðîâîé

ìèêðîñêîïèè ãîòîâèëè ïóòåì øëèôîâàíèÿ, ïîëè-

ðîâàíèÿ è õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Êîíòðîëèðó-

åìûå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí øëèôîâàëè àáðà-

çèâíûì ìàòåðèàëîì (Ì-10 èëè Ì-7) ñ íåáîëüøèì

äîáàâëåíèåì âîäû íà ñòåêëå äî ïîëó÷åíèÿ ìàòî-

âîé ïîâåðõíîñòè áåç òðåùèí, ñêîëîâ è âèçóàëüíî

ðàçëè÷èìûõ öàðàïèí. Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî

íàðóøåííîãî ñëîÿ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ïîëèðóþùèé òðàâèòåëü

CP-4, ñåëåêòèâíûé äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé {111} [11 – 13].

Öèôðîâóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè â

ïðîãðàììíîì ïàêåòå ImageJ [14].

Èññëåäóåìûå ó÷àñòêè îòìå÷àëè îòïå÷àòêàìè

èíäåíòîðà íà óñòàíîâêå Tukon 1102. Óñòàíîâêà

ðàáîòàëà ïî ìåòîäó Âèêêåðñà (èíäåíòîð â âèäå

àëìàçíîé ïèðàìèäû) ïðè íàãðóçêå 50 ã (×50)

[15].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ýêñïåðèìåíò ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì òðàâëåíè-

åì äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè ôèçè÷åñêè îáîñíî-

âàííûé êðèòåðèé êëàññèôèêàöèè ôèãóð òðàâëå-

íèÿ. Â ñëó÷àå åñëè ïîñëå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîöåäóð èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ ÿìêà òðàâ-

ëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, òî

åå ìîæíî ñ÷èòàòü äèñëîêàöèîííîé [16].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè

ÿìîê íà ïîâåðõíîñòè InSb (111) ïîñëå îäíîé è

äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð òðàâëåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ÿìêè òðàâëåíèÿ êëàññèôèöèðî-

âàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

îñòðîâåðøèííûå è îñòðîâåðøèííûå ðàçìå-

ðîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåãî (ïëîùàäü ìå-

íåå 30 ìêì2);

ÿìêè ñ ïëîñêèì äíîì è ìåíåå ÷åòêî âûðàæåí-

íîì êîíòóðîì;

ñêîïëåíèå ÿìîê, îáóñëîâëåííîå âûõîäîì íà

ïîâåðõíîñòü òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Âèäíî, ÷òî â õîäå òðàâëåíèÿ îñòðîâåðøèí-

íûå ÿìêè ñîõðàíÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè-

íû, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàñòâîðåíèå InSb

(òîëùèíà ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ íà 100 –

150 ìêì). Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

îñòðîâåðøèííûõ ôèãóð òðàâëåíèÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî íå ìåíÿþòñÿ (èñêëþ÷àÿ ôèãóðó 3, ïëî-

ùàäü êîòîðîé óìåíüøèëàñü íà 20 % — ñ 107 äî

85 ìêì2). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðíûé êðèòå-

ðèé, îáîçíà÷åííûé â ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ïëîò-

íîñòè äèñëîêàöèé (ÒÓ 1775-330/0-0198396-11), íå

îáúåêòèâåí, è åãî íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â îò-

ðûâå îò ãëóáèíû ôèãóðû òðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ äíà

ÿìêè, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿ ÿðêî-

ñòè èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïðîôèëè

äíà ÿìîê íå îòðàæàþò ðåàëüíóþ ãëóáèíó ÿìêè è

ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ëèøü ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ôè-

ãóð òðàâëåíèÿ — çàäà÷à îòäåëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ, âîçìîæíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ êîòîðîé

ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-

ñêîïèè [17].

Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè

ïðîôèëÿ, ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïîëÿ ÿðêîñòè ìîæ-

íî ââåñòè âîñïðîèçâîäèìûé êðèòåðèé êëàññèôè-

êàöèè ôèãóð òðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÿðêîñòè îò-

äåëüíûõ ïèêñåëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äèñëîêàöè-

îííîé ÿìêå. Îòìåòèì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû â îòòåíêàõ ñåðîãî (îòäåëüíûå ïèêñåëû

õðàíÿò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ � [0; 255], ãäå 0 —

÷åðíûé, 255 — áåëûé öâåò) [18].

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû âûáîðîê îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ÿðêîñòè ïèêñåëîâ äëÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé
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Ðèñ. 1. Ôèãóðû òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè InSb (111) ïðè îäíîé (à) è äâóõ (á) ïðîöåäóðàõ òðàâëåíèÿ (1 – 4 — îñòðîâåð-

øèííûå ÿìêè òðàâëåíèÿ)

Fig. 1. Etching figures on the surface of InSb (111) obtained in one (a) and two (b) etching procedures (1 – 4 — deep etch pits)



ìîðôîëîãèè, âêëþ÷àÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

Ïîëó÷èëè, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû InSb (Te) ÿìêè

ñî ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ÿðêî-

ñòè ïèêñåëîâ ìåíåå 85 êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê

îñòðîâåðøèííûå è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èìå-

þò äèñëîêàöèîííóþ ïðèðîäó.

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äèñëî-

êàöèîííîé ÿìêè îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì

âåêòîðîì ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ, îò êîòîðîãî çàâè-

ñèò äâèæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé ðàñòâîðå-

íèÿ. Ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà

ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî âîçìîæíî äâèæåíèå äèñ-

ëîêàöèé êàê ïî ìåõàíèçìó ñêîëüæåíèÿ, òàê è ïî

ìåõàíèçìó ïåðåïîëçàíèÿ [19, 20]. Ýòî íå ïîçâî-

ëÿåò âûáðàòü êàêîãî-ëèáî åäèíîãî ïîëîæåíèÿ

äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíî-

ñòè ìîíîêðèñòàëëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáðà-

çîâàíèÿ ÿìêè òðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ÿìêè

òðàâëåíèÿ íà äèñëîêàöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä

ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Ãëàâíûé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ ÿìîê íà äèñ-

ëîêàöèîííûå è îáðàçîâàííûå òî÷å÷íûìè äåôåê-

òàìè — èõ ãëóáèíà, îïðåäåëÿåìàÿ âèçóàëüíî

(ÃÎÑÒ 16153–80). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ãëóáèíà

ÿìêè òðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîòÿæåííîñòüþ ëèíåéíîãî äåôåêòà.

Äàííûé êðèòåðèé áûë äîðàáîòàí è ïåðåíåñåí

â àêòóàëüíóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íîðìàòèâíóþ

äîêóìåíòàöèþ (ÒÓ 1775-330/0-0198396-11). Ïðè

ïîäñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ãëóáîêèå (äèñëîêà-

öèîííûå) ÿìêè, èñêëþ÷àÿ ÿìêè ñ ïëîñêèì äíîì è

çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå (áëþä-

öåîáðàçíûå), à òàêæå ÿìêè, ðàçìåð êîòîðûõ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå äèñëîêàöèîííûõ. Ê ìèêðîäå-

ôåêòàì îòíîñÿò òå èç íèõ, ðàçìåð êîòîðûõ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå ñðåäíåãî.

Îáîñíîâàòü ýòîò êðèòåðèé ìîæíî ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ ìèêðîôîòîãðàôèé ñòðóêòóðû ìîíîêðè-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü äíà îñòðîâåðøèííîé ÿìêè (à) è ÿìêè ñ ïëîñêèì äíîì (á)

Fig. 2. Model of the bottom of a deep pit (a) and a flat-bottomed pit (b)

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáîðîê îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÿðêîñòè ïèêñåëîâ äëÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé

ìîðôîëîãèè

Statistical parameters of samplings of the relative pixel brightness intensity for etch pits of various morphology

ßìêè òðàâëåíèÿ
Ñðåäíåå çíà÷åíèå

îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè
Îáúåì âûáîðêè, åä.

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè
Ýêñöåññ

Îñòðîâåðøèííûå 80,2 ± 4,8 22 –0,496 0,190

Ñ ïëîñêèì äíîì 101,8 ± 10,4 21 0,649 –0,419



ñòàëëà ïîñëå ïðîöåäóð ïîñëåäîâàòåëüíîãî òðàâ-

ëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òî÷å÷íûõ

äåôåêòîâ ìíîãî ìåíüøå èçìåíåíèÿ òîëùèíû

ïëàñòèíû â õîäå õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè, ÿìêè

òðàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåñòàõ èõ âûõîäà íà

ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, äîëæíû èñ÷åçíóòü ñ ïî-

âåðõíîñòè øëèôà [13].

Âìåñòå ñ òåì íàêëîí ëèíèè äèñëîêàöèè, ïî-

ìèìî âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÿìêè, ìîæåò

îïðåäåëÿòü è åå ãåîìåòðèþ. Òàê, ÿìêè ñ ïëîñêèì

äíîì, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

â ìåñòàõ çàëåãàíèÿ ïðîäîëüíûõ ïëîñêîñòè øëè-

ôà äèñëîêàöèé è â ìåñòàõ, ãäå ëèíèÿ äèñëîêàöèè

ïåðåñåêàëàñü ïëîñêîñòüþ ðåçà, è, ñîîòâåòñòâåííî,

åå äëèíà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü áëþäöåîáðàçíûå ÿìêè, çàíèìàþùèå ïðîìå-

æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè è

ïóñòûìè (ÒÓ 1775-330/0-0198396-11), âåðîÿòíî,

ìîãóò âîçíèêàòü â ìåñòàõ âûõîäà äèñëîêàöèé ïîä

íåêîòîðûì óãëîì è ê ïîâåðõíîñòè.

Êðîìå òîãî, íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü,

÷òî âñå äèñëîêàöèè â ìîíîêðèñòàëëå îäíîãî ðàç-

ìåðà. Äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü ýòî óòâåðæäå-

íèå çàòðóäíèòåëüíî. Îöåíèòü ëèíåéíûå ðàçìåðû

äåôåêòîâ ìîæíî ëèøü ïîñðåäñòâîì ìèêðîñêîïèè

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü

èññëåäîâàòü ëîêàëüíóþ îáëàñòü, íî íå ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ðàçìåð õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ äèñëî-

êàöèé, äâèãàâøèõñÿ ïî ìåõàíèçìó ïåðåïîëçàíèÿ

â ïðîöåññå ðîñòà è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíî-

êðèñòàëëà [21].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôôóçèîííîé òåîðèè ïðî-

öåññ îáðàçîâàíèÿ ÿìêè òðàâëåíèÿ îáóñëîâëåí â

ïåðâóþ î÷åðåäü ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè (Äc)

ðåàãåíòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èëè, äðóãèìè ñëî-

âàìè, ãðàäèåíòîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (Äì).

Íà âåëè÷èíó Äì, ïîìèìî ÷èñëà ðàçâåòâëåííûõ

ñâÿçåé, îêàçûâàåò âëèÿíèå àíñàìáëü òî÷å÷íûõ

äåôåêòîâ [1], òîãäà ðàçìåð ÿìêè (x) ëèìèòèðóåò-

ñÿ äèôôóçèåé è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì:

x D� 2 �,

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; ô — âðåìÿ ïðî-

òåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Íà îñíîâå äèôôóçèîííîé òåîðèè ìîæíî ñäå-

ëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èäåíòè÷íûå ïî ãåîìåò-

ðèè è ïîëîæåíèþ äèñëîêàöèè, íî èìåþùèå îò-

ëè÷íûå äðóã îò äðóãà àòìîñôåðû Êîòòðåëëà, ìî-

ãóò ôîðìèðîâàòü ÿìêè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è

ìîðôîëîãèè (ðèñ. 4).

Îöåíèòü ñîñòàâ àíñàìáëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

âíå åå äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî äèñëîêàöèè — ñòîê òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, êîòî-

ðûìè ìîãóò âûñòóïàòü àòîìû âíåäðåíèÿ è çàìå-

ùåíèÿ è íåðàâíîâåñíûå âàêàíñèè [19, 22]. Äèô-

ôóçèîííûå ïðîöåññû, àêòèâèðóåìûå, â ÷àñòíî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ÿìêè òðàâëåíèÿ íà äèñëîêàöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè ïëà-

ñòèíû: 1, 2 — ëèíèÿ äèñëîêàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà è ëåæèò ïîä óãëîì è ê ïîâåðõíîñòè; 3 — äèñëîêàöèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè

ïîâåðõíîñòè; 4 — â ïëîñêîñòè øëèôà ëåæèò ëèøü ÷àñòü äèñëîêàöèè (l, a — äëèíà è øèðèíà äèñëîêàöèè; V
F

— ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ â ìåñòå âûõîäà äèñëîêàöèè íà ïîâåðõíîñòü; V
p

— ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè áåç ñòðóê-

òóðíûõ äåôåêòîâ)

Fig. 3. A scheme of the etch pit formation on dislocations located at different angles to the surface of the plate: 1, 2 — disloca-

tion line is perpendicular and lies at an angle è to the surface; 3 — dislocation lies in the surface plane; 4 — only part of the dis-

location lies in the plane of the slot (l, a — the length and width of the dislocation; VF — resultant etching rate at the site of the

dislocation exit to the surface; Vp — the rate on etching surface without structural defects)



ñòè, ïîñòðîñòîâîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé, â

ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò âåðîÿò-

íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ òî÷å÷íûõ äåôåê-

òîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû âäîëü äèñëîêàöèîííîé

ëèíèè. Âîçìîæíà òàêæå è îáðàòíàÿ êàðòèíà —

îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé â ïðîöåññå ðîñòà InSb

â ìåñòàõ àêòèâíîãî çàõâàòà ïðèìåñíûõ àòîìîâ

ïëîñêîñòÿìè ñ îïðåäåëåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîé îðèåíòàöèåé è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâå-

íèå àòìîñôåð Êîòòðåëëà [20].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âàðèàíò äèñëîêà-

öèè áåç àòìîñôåðû Êîòòðåëëà (ñì. ðèñ. 4) íàèìå-

íåå âåðîÿòåí. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ðåàëüíîãî

ìîíîêðèñòàëëà âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèé ôîðìè-

ðóåòñÿ àíñàìáëü òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, âëèÿíèå êî-

òîðîãî íà ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (è

íà ìîðôîëîãèþ ÿìêè òðàâëåíèÿ) îöåíèòü ñëîæ-

íî, òàê êàê ïðèðîäó è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøå-

íèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â òàêîì êëàñòåðå îïðåäå-

ëèòü ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî íå ñâÿçàííûå ñ äèñëîêàöèÿìè

êëàñòåðû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â õîäå èçáèðàòåëü-

íîãî òðàâëåíèÿ ôîðìèðóþò ÿìêè ìåíüøåãî, ÷åì

äèñëîêàöèîííûå, ðàçìåðà. Îòìåòèì, ÷òî ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ðàçìåðû ôèãóð òðàâëåíèÿ îäíîçíà÷-

íûì êðèòåðèåì êëàññèôèêàöèè ÿìîê ïî ïðèðîäå

èõ ôîðìèðîâàíèÿ áûòü íå ìîãóò, ïîñêîëüêó îíè,

ïîìèìî òèïà äåôåêòà, âûøåäøåãî íà ïîâåðõ-

íîñòü ïëàñòèíû, îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòî-

ðàìè: ðàñïîëîæåíèåì äåôåêòà îòíîñèòåëüíî ïî-

âåðõíîñòè, ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòüþ è äð.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, êëàññèôèöèðî-

âàòü ôèãóðû òðàâëåíèÿ ñ ïëîñêèì äíîì íà äàí-

íûé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â

ñèëó òîãî, ÷òî îíè, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-

ëè, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íà ìåíåå ïðîòÿæåííûõ

äèñëîêàöèÿõ è íà êîìïëåêñàõ òî÷å÷íûõ íåñîâåð-

øåíñòâ. Èõ èñ÷åçíîâåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè-

íû ïîñëå ïîâòîðíîãî òðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ êèíåòèêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â õîäå êî-

òîðîé òîëùèíà îáðàçöà ìîæåò óìåíüøàòüñÿ íà

100 – 150 ìêì çà êàæäûå 5 – 8 ñ, à ñëåäîâàòåëüíî,

÷àñòü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ìîæåò óõîäèòü â

ðàñòâîð âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûì ìàòåðèàëîì. Â

ñâîþ î÷åðåäü ñíèæåíèå âðåìåíè ðåàêöèè (ìåíåå

5 ñ) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè ïëà-

ñòèíû îò÷åòëèâûå êîíòóðû ÿìîê.

Çàìåòèì, ÷òî çàðîæäàþùèåñÿ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ äèñëîêàöèè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ

ïî ìåõàíèçìàì ïåðåïîëçàíèÿ è ñêîëüæåíèÿ. Ýòî

íå ïîçâîëÿåò ïîñòóëèðîâàòü êàêîå-ëèáî îïðåäå-

ëåííîå èõ ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-

íîñòè ïëàñòèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ âèäèìîé â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï

ôèãóðû òðàâëåíèÿ è îñîáåííîñòè åå ãåîìåòðèè.

Îäíîçíà÷íûå äàííûå ïî ñðåäíåé ïðîòÿæåííîñòè
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Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ÿìêè òðàâëåíèÿ â ìåñòå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû äèñëîêàöèè áåç àòìîñôåðû Êîòòðåëëà

(1), äèñëîêàöèè ñ àíñàìáëåì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (2), êîìïëåêñà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (3) (l, a — äëèíà è øèðèíà äèñëîêà-

öèè; C
0
, C

S
, C

b
— êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â òðàâèòåëå, ðåàãåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà è â

ìåñòå âûõîäà äåôåêòîâ; ä — äèôôóçèîííûé ïóòü)

Fig. 4. Formation of the etching pit at the site of the dislocation plate exit to surface without the Cottrell atmosphere (1),

dislocation with an ensemble of point defects (2), a complex of point defects (3) (l, a — the length and width of the dislocation;

C
0
, CS, Cb — concentrations of reagents of the chemical reaction in the etcher, reagents on the surface of a single crystal and in

the exit sites of defects; ä — diffusion rout)



äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé â ìîíîêðèñòàëëàõ InSb

òàêæå îòñóòñòâóþò, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ

íåîïðåäåëåííîñòü.

Ôèãóðû òðàâëåíèÿ, êîíòóð êîòîðûõ ñîñòîèò

èç áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ ÿìîê ïðàâèëüíîé ôîð-

ìû (ñì. ðèñ. 1), ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ôîðìè-

ðóþòñÿ â ìåñòàõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü òî÷å÷-

íûõ äåôåêòîâ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-

÷åñêîé ìîäåëüþ. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê ïëîò-

íîñòü ëèíåéíûõ äåôåêòîâ î÷åíü ìàëà, âåðîÿò-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâèÿ ïîäîáíîãî ñêîïëåíèÿ ÿìîê

áàðüåðó Ëîìåð – Êîòòðåëëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå òàêîãî ñêîïëåíèÿ äèñëî-

êàöèè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì ïëîñêîñòÿì

ñêîëüæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìèðîâàòü ðàç-

íûå ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè ÿìêè, êîòîðûå ñ íåêîé

âåðîÿòíîñòüþ äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ â õîäå ïðî-

öåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ, ÷åãî â ýêñ-

ïåðèìåíòå çàìå÷åíî íå áûëî.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôîòîãðà-

ôèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî îñò-

ðîâåðøèííûå ÿìêè, âûÿâëÿåìûå íà ïîâåðõíîñòè

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî InSb (111) Te, ìîãóò áûòü

êëàññèôèöèðîâàíû êàê äèñëîêàöèîííûå. Àíàëèç

ïîëÿ ÿðêîñòè ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿ-

åò ââåñòè êðèòåðèé êëàññèôèêàöèè ôèãóð òðàâ-

ëåíèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè (Iñð) ÿðêîñòè ïèêñåëîâ â îáëàñòè

ÿìêè. Äëÿ îñòðîâåðøèííûõ ÿìîê, ñîõðàíèâøèõ-

ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàñòèíû

àíòèìîíèäà èíäèÿ â õîäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîöåäóð òðàâëåíèÿ, Iñð < 85. Âûÿâëåíî òàêæå,

÷òî ôèãóðû òðàâëåíèÿ ñ êîíòóðîì èç îäíîòèï-

íûõ ÿìîê ïðàâèëüíîé ôîðìû îáðàçóþòñÿ â ìåñ-

òàõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Êëàññèôèöèðîâàòü ôèãóðû òðàâëåíèÿ ñ ïëîñêèì

äíîì íà äàííûé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ

êàê íà ìåíåå ïðîòÿæåííûõ äèñëîêàöèÿõ, òàê è íà

êîìïëåêñàõ òî÷å÷íûõ íåñîâåðøåíñòâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñðåäñòâ áþä-

æåòà èíñòèòóòà (ó÷ðåæäåíèÿ, îðãàíèçàöèè). Äî-

ïîëíèòåëüíûå ãðàíòû íà ïðîâåäåíèå èëè ðóêîâî-

äñòâî äàííûì èññëåäîâàíèåì íå ïðèâëåêàëèñü.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà

èíòåðåñîâ.
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