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В роботі на основі структурних досліджень і теоретичних розрахунків показано, що при 
низькотемпературному деформуванні монокристалічного Ge з одночасним УЗ опроміненням можна 
створювати дефектні смуги, у яких генеруються вакансійні кластери або міжвузловинні дислокаційні  петлі. 
Зроблена теоретична оцінка енергії міграції вакансій у приповерхневих шарах з урахуванням наявності 
поверхні, механічних напружень та УЗ  опромінення. 
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Вступ 

Отримані у роботах [1-3] результати дозволили 
пояснити фізичну природу низькотемпературної 
(нижче за 0,35 Тпл) мікропластичності  монокристалів 
Ge і Si в інтервалі малих і середніх величин 
напружень ( МПа400 ) з позиції дифузійно-
дислокаційного механізму деформації. Це виключає 
необхідність обов’язкового залучення до пояснення 
отриманих результатів атермічних, або яких-небудь 
інших специфічних механізмів, які вимагають для 
своєї реалізації високого рівня напружень для 
подолання високих потенціальних бар’єрів Пайєрлса 
[4].   

Експериментально показано [3], що в умовах 
одновісного навантаження Ge (однократного, 
циклічного або програмованого, у тому числі з 
ультразвуковим (УЗ) опроміненням) за короткий 
проміжок часу (протягом декількох хвилин) 
низькотемпературного деформування основним 
типом дефектів, що зароджуються, є вакансійно-
домішкові кластери, які істотно змінюють фізичні 
властивості кристалів у приповерхневому шарі ~ 100 
мікрометрів. При тривалих випробуваннях (кілька 
годин або діб) у кристалах генеруються точкові 
дефекти (ТД) і дислокації, причому перший тип 
дефектів за часом передує зародженню дислокацій, а 
тому в значній мірі визначає їх особливість руху, 
густину і глибину залягання у приповерхневому 
шарі. У даній роботі належало з’ясувати фізичний 
механізм впливу ростових і деформаційних ТД на 
процес зародження і розподілу дислокацій у 
приповерхневих шарах Ge під дією 

низькотемпературного деформування, 
використовуючи можливості оптичної і електронної 
мікроскопії. 

I. Зразки та методика експерименту 

У дослідах використовували монокристалічний 
германій марки ГЕ-45г3. Зразки мали форму 
прямокутних паралелепіпедів з розмірами 

мм33 4 10  . Після вирізання проводили їх хіміко-
механічне і хімічне полірування і тим самим 
видаляли дефектний поверхневий шар товщиною 
біля 150 мкм. Зразки встановлювалися на 
наконечнику УЗ випромінювача і деформувались 
одновісним стисканням із швидкістю έ = 3∙10-6 с-1 
уздовж напряму [110] (більшого виміру зразка) 
циклами стискання – розвантаження на спеціальній 
установці [5]. Максимальне напруження у циклі 
стискання становило 10 кгс/мм2, тривалість циклів 
12. Одночасно з циклічною деформацією зразок 
опромінювали ультразвуком на частоті 22,5 кГц при 
потужності ~ 5Вт. Інтенсивність УЗ коливань 
вимірювали п’єзоелектричним приймачем типу 
СПЩ, а розрахунки потужності виконували за 
методикою [6]. Температура зразка при 
деформуванні не перевищувала 310 К. 

Після вибіркового хімічного травлення у 
хромовому травнику [7] дефекти структури 
досліджувались за допомогою оптичного мікроскопа 
МИМ–7. Об’єкти для просвічувальної електронної 
мікроскопії з деформованого зразка Ge готувались у 
вигляді шайб діаметром 3,5 мм, товщиною 0,2 мм. У 
центрі об’єкту містилась відмічена маркером 
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необхідна для спостереження ділянка з 
деформаційними дефектами. Зтоншення об’єкту до 
необхідної товщини 1000 – 2000 Å здійснювали 
електрополіруванням у водному розчині NaOH з 
протилежної сторони об’єкта. 

II. Основна частина  

Низькотемпературне деформування кристала Ge  
циклами одновісного стискання – розвантаження 
супроводжується виключно малою 
мікропластичністю його приповерхневих шарів і 
тому при наявності сил тертя на торцях створюється 
неоднорідний розподіл напружень [8]: вони 
максимальні біля торців та бічних ребер зразка і 
зменшуються у напрямі до середини бічних 
поверхонь. Концентрація напружень стискання може 
створюватись також поблизу ростових мікродефектів 
(МД)  [9], на нерівностях поверхні та інш. Створені 
таким чином градієнти напружень стимулюють 
спрямований рух вакансій, головним чинником яких 
є УЗ опромінення. Результати експериментів [1 - 3] і 
теоретичні розрахунки [10] вказують на те, що 
наявність вакансії енергетично вигідно в 
мікрооб’ємах збільш високим рівнем напруження 
стискання, у той час як енергія утворення 
міжвузловинного атома зменшується при його 
переміщенні в область меншого стискання. Крім 
утворення спрямованнях потоків вакансій уздовж 
поверхні при циклічному деформуванні кристала 
реалізується дифузійне напомпування вакансій з 
вільної поверхні кристала і подальша їх конденсація 
на внутрішніх стоках, що веде до утворення 
кластерів і неконсервативного руху (переповзання) 
ростових і деформаційних дислокацій[3, 11 - 15]. 

У першій серії експериментів виконувались 
структурні дослідження на зразках Ge, одноразово 
деформованих одновісним стисканням із швидкістю 
έ = 3∙10-6 с-1 до напруження σ=12кгс/мм2  і наступної 
витримки під навантаженням 12 год. при УЗ 
опроміненні з потужністю 5 Вт. Утворена дефектна 
структура після такої дії на кристал показана на 
рис.1. На ній видно темну смугу, справа від якої до 

бічного ребра спостерігаються білі плями з дефектів 
структури.  

Утворення таких дефектів можна пояснити тим, 
що висока концентрація напружень стискання і УЗ 
опромінення сприяють притоку вакансій до бічного 
ребра і одночасній міграції атомів гратки у 
зворотному напрямі. Це призвело до утворення їх 
скупчень, що виявилось у вигляді темної смуги при 
скануванні електронним пучком (рис.1). 
Концентрація вакансій С залежить від локального 
напруження σ [11] ,як  

0 aС С exp( v / kT )σ= ⋅ ±     (1) 
де С0  – відносна рівноважна концентрація вакансій 
при σ=0, va  – атомний об’єм. У формулі (1) слід 
брати (–σ) для напруження стискання , а (+σ) для 
напруження розтягу. 

Під час витримки під навантаженням 
пересичення вакансій може зменшуватись за рахунок 
їх міграції до стоків: на поверхню, до ростових  
кластерів з точкових дефектів. При цьому 
міжвузловинні кластери під дією напруження 
стискання можуть розчинятись і зменшуватись у 
розмірах, а вакансійні за рахунок асоціації 
збільшуватись до утворення мікропор, що 
спостерігається біля бічного ребра (рис.1)  і 
узгоджується з теоретичними розрахунками [12]. 

Після багаторазового деформування циклами 
стискання – розвантаження з одночасним УЗ 
опроміненням вибірковим хімічним травленням 
виявляється багатосмугова дефектна структура 
(рис.2), створена у результаті дифузії точкових 
дефектів від бічного ребра зразка (концентратора 
напружень).  

Після кожного циклу стискання з’являється нова 
дефектна смуга і система смуг переміщується від 
ребра до середини бічної поверхні у вказаному 
стрілкою напрямі. Механізм утворення такої 
рельєфної структури можна пояснити різною 
швидкістю хімічного травлення поверхні, яка 
залежить від залишкових напружень розтягу і 
стискання у приповерхневому шарі, створених 
дифузійним перерозподілом міжвузловинних атомів і 

 
 

Рис. 1. Структура на бічній поверхні (111) зразка 
Ge, знята біля бічного ребра після деформування 
з УЗ опроміненням. Скануюча електронна 
мікроскопія, мікроскоп JEOL JXA-5A, режим 
вторинних електронів. 

 
Рис. 2. Оптичний знімок на бічній поверхні (111) 
зразка Ge, циклічно деформованого у режимі 
стискання – розвантаження з одночасним УЗ 
опроміненням. Максимальне напруження у циклі 
стискання 12 кгс/мм2, тривалість деформування в 
одному циклі 0,5 год. Кількість циклів 10.  



Дифузійно-дислокаційна мікропластичність монокристалів… 

 577 

вакансій. Експеримент показав також, що більш 
глибокі канавки після травлення поверхні 
утворюються від скупчень міжвузловинних атомів.  

Більш детальна інформація щодо 
дефектоутворення у періодичний структурі була 
одержана за допомогою електронної просвічувальної  
мікроскопії (рис. 3). У смузі стискання, вказаній 
стрілкою, створюється пересичення вакансій, а їх 
рівноважна концентрація визначається рівнем 
напруженням згідно (1), яке спочатку спадає по 
обидві сторони від смуги, а затим змінює знак на 
протилежний, де слід чикати пересичення 
міжвузловинами атомами. 

Різним напруженням відповідає своя рівноважна 
концентрація вакансій, а тому змінюються і розміри 
кластерів у вигляді пор, позначених (1) на рис.3. У 
роботі [16] також було встановлено, що при 
локальному пересиченні вакансіями в Ge і Si, 
незалежно чим воно створено, вакансії об’єднуються 
саме в пори. Домішки кисню і вуглецю у вирощених 
монокристалах Ge приймають участь в процесі 
дефектоутворення у якості центрів зародження. 
Використовуючи структурні результати рис. 2, 
знайдемо енергію міграції вакансій Em у 
приповерхневому шарі Ge при дії деформації і УЗ 
опромінення за формулою [14] 

2

02m
xE kT ln
D τ

= − ,      (2) 

де х – відстань пробігу вакансій у першій смузі 96,8 
мкм, D0 – передекспоненційний множник 10-4 см2/с 
[14], τ – тривалість деформування зразка в одному 
циклі 0,5 год., kT=0,0258еВ. З розрахунку згідно (2) 
одержимо Em=0,213еВ. Можна оцінити окремо 
внесок у зменшення Em дії ультразвуку і деформації 
стискання. Під дією УЗ коливань відбувається 
стимульована дифузія вакансій за рахунок 
зменшення потенціального бар’єру на величину Eus, 
яка згідно [15] дорівнює 

ususVusE σ= ,    (3) 

де Vus – ефективний об’єм акустодефектної взаємодії, 
який дорівнює 1,728∙10-27 м3; 
σus = (2ρvI)1/2 = 17∙106 н/м2 – механічне напруження в 
УЗ полі, ρ = 5,323∙103кг/м3 – густина Ge, 
v = 5,41∙103 м/с – швидкість поширення УЗ хвилі, 
І=5∙106 Вт/м2 – інтенсивність УЗ опромінення. 
Знайдена величина  Eus = 0,1836еВ. 

Ще більше прискорюється дифузія при наявності 
градієнта хімічного потенціалу вакансій у полі 
прикладених механічних напружень. При цьому 
потенціальний бар’єр зменшується на  величину ED 

aνσ DDE =      (4) 
У формулі (4) σD=117,6∙106 н/м2, va – 0,181∙10-27 

м3 – атомний об’єм, ED=0,133еВ. Енергію вакансій у 
приповерхневому шарі кристала Ge при 310 К без 
урахування деформування і УЗ опромінення можна 
знайти як 53,00 =++= Dusmm EEEE  еВ, що 
співпадає з [17] 

Коефіцієнт дифузії вакансій у приповерхневому 
шарі кристала для визначених умов експерименту 
DS=D0exp(-Em/kT)=10-4exp(-0,213/0,0258)=2,62∙10-

8см2/с. Отримане значення DS  узгоджується із 
результатами досліджень [14]. Зміна напруження 
стискання поперек смуги  вакансійних скупчень 
впливає на їх розміри (рис. 3), середнє значення яких 
можна прийняти біля 3 мкм. Якщо скупчення у 
приповерхневому шарі прийняти у формі 
вакансійного диска, то його радіус можна оцінити за 
формулою [14] 

2
3

)(8
τ

π S
v D

a
Cr
⋅

⋅
=        (5) 

У формулі (5) Cv=C0−C=1,2∙10-8 – вакансійне 
пересичення, а = 0,565∙10-9м – міжатомна відстань, а 
знайдений за формулою (5) r = 4 мкм узгоджується із 
структурою на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Електронно – мікроскопічний  знімок з ділянки, позначеної рамкою на рис. 2. 
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У зонах недосичення вакансіями і пересичення 
міжвізловинними атомами (верхня і нижня частина 
рис.3) створюються умови для зародження і росту 
нових призматичних міжвузловинних петель 
дислокацій, а також існуючих вже після 
вирощування кристалу(позначено 2). На відміну від 
вакансійнних кластерів, місця виходу на поверхню 
від кожної дислокаційної петлі мають більш високий 
контраст і одинакові розміри зображень біля 1мкм. 
Глибина зародження таких петель не перевищує 
5мкм. Якщо пересичення точкових дефектів СІ 
незначне, то «осмотична сила», яка перешкоджає 
скороченню дислокації, пропорційна відношенню 
СІ/С. Тому швидкість зміни радіуса міжвузловинної 
дислокаційної петлі dR/dt дорівнює швидкості 
переповзання і пропорційна наступній величині [11]: 

dt
dR

~ 





 −

R
b

kT
GvA

С
С

b
DС aIII , (6) 

де DI – коефіцієнт дифузії міжвузловінних 
атомів, b – модуль вектора Бюргерса, СІ = С0 – С 
пересичення міжвузловинних атомів, С і С0 
рівноважні відносні концентрації міжвузловинних 
атомів при напруженні σ і σ=0 відповідно, А - 
множник порядку одиниці, G – модуль зсуву, R– 
радіус петлі дислокації. При G = 5,7∙1010 н/м2, 
b=4,01∙10-10м, R = 2 мкм, і при СI / C= σνa / kT = 5,3 
отримаємо dR/dt > 0, а тому дислокаційні петлі 
зможуть зростати, що спостерігається на рис.3. 

Зародження дислокаційних петель на 
включеннях детально вивчалось у роботах [18-20]. У 
монокристалічному Ge ймовірними центрами 
зародження (концентраторами напружень) можуть 
бути включення диоксиду  германію  GeO2 Було 
показано [20], що утворення певного типу петлі 
залежить від співвідношення модулів об’ємного 
стискання включення Kp, і матриці KGe. Якщо 
Kp<KGe, то у зоні розтягу повинні зароджуватись 
призматичні петлі міжвузловинного (а не 

вакансійного) типу. Для преципітанта GeO2  
Kp = E / 3(1-2∙ν), де Е – модуль Юнга, ν – коефіцієнт 
Пуассона. При Е = 6,8∙1010Па, ν = 0,24 знайдене Кр = 
4,36∙1010Па, а для Ge KGe = 7,6∙1010Па [21], тобто 
Kp<KGe для генерації петель міжвузловинного типу. 

Звертає на себе увагу той факт, що у смузі з 
пересиченням вакансій дислокаційні петлі не 
спостерігаються, тобто нові деформаційні на 
включеннях не генеруються, а ростові, як це було 
показано і в дослідженнях [3] розчиняються. Тому УЗ 
обробка кристалів з метою зменшення густини 
ростових мікродефектів у вигляді дислокаційних 
петель може бути використана у технологіях 
виробництва напівпровідникових приладів.  

Висновки 

В результаті проведення експериментальних 
досліджень та теоретичних розрахунків було вивчено 
механізм утворення вакансійних кластерів і 
дислокацій під дією низькотемпературної деформації 
Ge з одночасним УЗ опроміненням.  

З експерименту встановлено, що під дією 
циклічної деформації стисканням у приповерхневому 
шарі кристала Ge утворюється багатосмугова 
дефектна структура із скупчень вакансій і 
дислокаційних петель міжвузловинного типу. 
Розрахована енергія міграції вакансій з урахуванням 
наявності вільної поверхні, дії напруження стискання 
у приповерхневих шарах і УЗ опромінення.  

Зроблена оцінка радіуса скупчень точкових 
дефектів у вигляді вакансійнних дисків, який 
узгоджується з результатами структурних  
спостережень. Обґрунтовано гетерогенний механізм 
зародження призматичних петель міжвузловинного 
типу на включеннях типу GeO2.  
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The structural investigations of deformed at low temperatures monocrystalline Ge with simultaneous ultrasonic 
treatment are made. It is shown that the defective bands are created near a surface as a result of repeated loading of a 
crystal. The vacancy clusters and dislocation loops are generated in these bands. The calculations of the vacancy 
migration energy allowing for a surface, mechanical stress and ultrasonic treatment are made. The heterogeneous 
formation of dislocation is grounded.  
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