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ЕЛЕКТРОФIЗИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИПОВЕРХНЕВИХ ШАРIВ КРИСТАЛIВ Si
p-ТИПУ, З НАПИЛЕНИМИ ПЛIВКАМИ Al,
ПIДДАНИХ ПРУЖНIЙ ДЕФОРМАЦIЇУДК 621.315.592

Показано, що осаджена плiвка Al на поверхню (111) кристала Si(p) формує деформа-
цiйне поле в приповерхневому шарi. За одновiсної пружної деформацiї кристала спо-
стерiгається гетерування дефектiв з об’єму зразка у приповерхневому шарi пiд на-
пиленою плiвкою. Отримана залежнiсть змiни величини опору цих зразкiв вiд вели-
чини пружної деформацiї пiдтверджує гетерування електрично активних дефектiв у
приповерхневому деформованому шарi. Проведено теоретичнi розрахунки максимальної
глибини захоплення цих дефектiв на основi енергiї взаємодiї деформованого шару та
дислокацiй.
К люч о в i с л о в а: одновiсна пружна деформацiя, кристалiчна ґратка, гетероструктура,
епiтаксiальне напилювання, гетерування, хмарина Котрелла.

1. Вступ

Концепцiя деформацiї кремнiю спирається, в
основному, на змiну рiвноваги кристалiчної ґра-
тки кремнiю та дiї зовнiшнiх напружень. Внаслi-
док модифiкування кристалiчної ґратки змiнює-
ться характеристика електронно-зонної структури
кремнiю. Змiна рухливостi носiїв заряду, їх пере-
рiзу захоплення, концентрацiї дефектiв та iн. веде
до змiни загальної електропровiдностi, та сильно
залежить вiд сили, напрямку i типу деформацiї
кристала.

Механiчнi напруження в кремнiєвiй пiдклад-
цi також можуть бути викликанi нарощуванням
на нiй металiчної або дiелектричної плiвки. Ме-
ханiчнi напруження в площинi стику плiвки i
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пiдкладки виникають через невiдповiднiсть па-
раметрiв їх ґраток [1], наприклад, невiдповiд-
нiсть параметрiв кристалiчних ґраток кремнiю i
алюмiнiю є близько 25%. Пiд впливом двоосьо-
вої деформацiї носiї заряду мають, як прави-
ло, на 50%–70% бiльшу рухливiсть, що приво-
дить до зменшення опору в напруженому шарi
кристала [2].

При формуваннi плiвки на поверхнi напiвпровiд-
ника виникають областi механiчних напружень, в
яких можуть локалiзуватися рiзнотипнi дефекти.
Також ця область напружень може викликати ге-
нерування дислокацiй, наприклад, при такiй пла-
стичнiй деформацiї [3].

Метою даної роботи є дослiдження впливу де-
формацiйних полiв, утворених у результатi напи-
лення плiвки металу, на електрофiзичнi характе-
ристики одновiсно пружно деформованих криста-
лiв кремнiю p-типу.
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2. Методика експерименту

Дослiджували зразки, вирiзанi з монокристалiчної
пластини кремнiю p-типу марки КДБ-10. Пiсля
стандартної процедури рiзки, шлiфування та хi-
мiчного полiрування, на обидвi гранi з орiєнта-
цiєю (111), у вакуумнiй камерi ВУП-5М, при ти-
ску 10−2 Па та температурi ∼350 ◦С, наносились
Al-контакти у виглядi плiвок (товщиною ∼90 нм),
у такий спосiб, що краї поверхнi перебували пiд
плiвкою, а центральна частина була вiльною [4].
До Al-плiвок приварювались золотi дротини, мето-
дом термокомпресiйного зварювання, до яких при-
паюються виводи вiмiрювальної установки.

Вимiрювання електропровiдностi проводилось у
вакуумнiй деформацiйнiй установцi при кiмнатнiй
температурi та тиску залишкових газiв 10−2 Па.
Зовнiшня деформацiя проводилась циклами, в
областi пружної деформацiї, вздовж кристалогра-
фiчного напрямку [112] (паралельно боковим гра-
ням (111) та (110) прямокутного зразка), силою
тиску до 40 МПа та швидкостями деформацiї 8 i
32 мкм/хв. Цикл одновiсної деформацiї включає
в себе стадiї стиску, зняття деформацiї та витри-
мування зразкiв мiж цими стадiями при кiмнатнiй
температурi, на час вiд кiлькох хвилин до години.

Пiсля закiнчення вимiрювання механостимульо-
ваної змiни електропровiдностi проводилось зтрав-
лювання алюмiнiєвої плiвки, селективне травле-
ння та структурнi дослiдження поверхнi (111)
зразкiв, за допомогою оптичного, електронного
та атомно-силового мiкроскопiв. Потiм здiйсню-
валось пошарове зтравлювання дослiджуваної по-
верхнi кристала, з низькою швидкiстю травлення.
Пiсля зтравлення кожного шару поверхня дослi-
джувалась пiд оптичним мiкроскопом.

3. Теоретичнi розрахунки

Кристалiчна ґратка кремнiю являє собою структу-
ру алмаза з кубiчною симетрiєю, параметром ґра-
тки – a0 = 0,5431 нм та найкоротшою мiжатомною
вiдстанню 0,24 нм. Для площини (111) характерне
найбiльш щiльне розташування атомiв, при цьо-
му розрахункова вiдстань мiж атомами становить
0,375 нм. При контактi приповерхневого шару мо-
нокристалiчного кремнiю з матерiалом, в якого пе-
рiод ґратки вiдрiзняється вiд перiоду ґратки крем-
нiю, у приконтактнiй областi утворюються шари з
промiжними значеннями параметрiв ґраток. У ре-

зультатi, поява таких невiдповiдностей викликає
в монокристалi механiчнi напруження та дефор-
мацiйний потенцiал. Симетрiя кристалiчних ша-
рiв знижується i необхiдно вводити два параме-
три ґратки. Сталi ґратки в площинi (111) позна-
чимо a‖, у перпендикулярному до площини (111)
напрямку – a⊥.

Алюмiнiй має кубiчну гранецентровану структу-
ру, параметр кристалiчної ґратки якої становить
0,408 нм, а найкоротша мiжатомна вiдстань стано-
вить 0,289 нм. Здiйснене нами комп’ютерне моде-
лювання показало, що для ґратки алюмiнiю, як i
для кремнiю в площинi (111), теж спостерiгається
найщiльнiше розташування атомiв з мiнiмальною
мiжатомною вiдстанню i при осадженнi алюмiнiю
на поверхню (111) кремнiю перший орiєнтується
також поверхнею (111), оскiльки таке розмiщен-
ня є найбiльш енергетично вигiдним, тобто дефор-
мацiя кристалiчних ґраток мiнiмальна. Необхiдно
вiдзначити, що, згiдно з [5] при вказаних темпе-
ратурах напилення Al на Si, коефiцiєнт дифузiї
близький до нуля, отже дифузiя першого в дру-
гий практично вiдсутня.

Для кремнiю, який є ковалентним кристалом,
енергiя зв’язку атомiв у кристалiчнiй ґратцi дорiв-
нює сумi енергiй iзольованих атомiв, енергiй еле-
ктростатичних взаємодiй (електронiв мiж собою,
електронiв i ядер та ядер мiж собою) та енер-
гiї обмiнної взаємодiї (виникає в результатi обмi-
ну електронiв) [6, 7]. Отже, повну енергiю можна
представити виразом:

U(r)Si = E0 +
K −A
1− S2

, (1)

де E0 – енергiя iзольованого атома, K – енергiї
електростатичних взаємодiй, A – енергiя обмiнної
взаємодiї, S – iнтеграл неортогональностi, величи-
на якого знаходиться в межах вiд 0 до 1, r – вiд-
стань мiж атомами. Вiдповiдна енергiя зв’язку для
атомiв алюмiнiю в кристалiчнiй ґратцi дорiвнює:

U(r)Al =
1

4πε0
αe2

r
, (2)

де α – стала Маделунга, е – заряд електрона. От-
же, величина змiщення атома кремнiю в припо-
верхневому шарi пропорцiйна силi, з якою атоми
алюмiнiю дiють на нього, аналогiчно й для атомiв
алюмiнiю в приконтактному шарi. Як стверджу-
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ють автори [8], вiдстань мiж атомами Si i Al стано-
вить 0,254 нм, отже з формул (1) та (2) розрахуємо
вiдповiднi значення для змiщення атомiв першого
атомного шару:4rSi = −0,01 нм,4rAl = 0,075 нм.

Допускаємо, що здеформований шар складає-
ться з трьох шарiв з рiзними товщинами (рис. 1):

– алюмiнiю iз деформованою ґраткою практи-
чно по всiй товщинi плiвки;

– декiлькох атомних шарiв кремнiю з деформо-
ваною ґраткою;

– пiдкладки з недеформованою структурою.
Для спрощення розрахункiв припускаємо, що

деформацiї в кожному шарi однорiднi по всiй йо-
го товщинi hi, тобто далi будемо використовувати
усередненi значення змiщення атомiв з положення
рiвноваги. Вiдповiдно до теорiї пружностi [9] ве-
личина механiчного напруження в однорiднiй кри-
сталiчнiй плiвцi з початковою сталою ґратки ai i
товщиною hi визначається за виразом

τ⊥i =
h⊥i(E⊥i(a‖i − a⊥0))

(1− ν⊥i)a⊥0
, (3)

де Ei i νi – модуль Юнга i коефiцiєнт Пуассона
вiдповiдно для i-го шару. Вiдносна деформацiя, в
кожному з шарiв, визначається тензором, в якому
ε12 = ε13 = ε23 = 0, а iншi величини дорiвнюють

ε11,22 =
E2h2

E1h1

1− ν2
1− ν1

ai+1 − ai

aiai+1 + ai
, (4)

ε33 =
2ν1

1− ν1
E2h2

E1h1

1− ν2
1− ν1

ai+1 − ai

aiai+1 + ai
, (5)

де h1, h2 – середнi значення товщин, ai, ai+1 – се-
реднi значення параметрiв ґраток, E1, E2 – модулi
Юнга та ν1, ν2 – коефiцiєнти Пуассона для дефор-
мованого шару пiдкладки та напиленої плiвки вiд-
повiдно.

Загальна енергiя гетероструктури:

W =
1
2

∫ ∑
τiεidV . (6)

Ця енергiя складається з трьох складових: енер-
гiї деформацiй невiдповiдностi, енергiї взаємодiї
деформацiй невiдповiдностi i дислокацiй невiдпо-
вiдностi, а також енергiї дислокацiй невiдповiдно-
стi. Якщо заданi такi початковi умови утворення
епiтаксiального шару, за яких дислокацiї невiдпо-
вiдностi не утворюються (температура пiдкладки

Рис. 1. Схема змiни параметрiв кристалiчної ґратки гете-
роструктури

∼350 ◦С, вiдсутнiсть зовнiшнiх напружень), то за-
гальна енергiя визначається за виразом

W =
τSh1(2ε11 + ε33)

2x
, (7)

де S – площа напиленої плiвки, x – положення ко-
ординати, направленої в глиб кристала.

Краєвi дислокацiї, що знаходилися в об’ємi кри-
стала до початку епiтаксiального напилювання,
мають енергiю, яка обчислюється за формулою

Wd =
NGb2

4π
〈l〉 ln x

r0
, (8)

де N – концентрацiя дислокацiйних виходiв на по-
верхню кристала кремнiю, G – модуль зсуву, b –
модуль вектора Бюргерса, 〈l〉 – середня довжина
дислокацiй, r0 – радiус ядра дислокацiї. При при-
кладаннi до кристала зовнiшнього механiчного на-
вантаження енергiя приповерхневого контактного
шару змiнюється на величину:

ΔW = ± FL

S1E
, (9)

де F – сила, прикладена до кристала, L – вихi-
дна довжина кристала, S1 – площа кристала, до
якої прикладається сила. Знак “+”, якщо зовнiшня
деформацiя i механiчне поле пiд плiвкою одноча-
сно стискають або розтискають кристалiчну ґра-
тку. Якщо зовнiшнє навантаження має протиле-
жну дiю до приповерхневого деформацiйного по-
ля, тодi знак “–”.

Крайова дислокацiя, в свою чергу, може виги-
натись та перемiщуватись в напрямку перпенди-
кулярному напрямку зовнiшньої деформацiї. Та-
кож при цьому змiнюється концентрацiя дислока-
цiйних виходiв на поверхню (N см−2), а отже й
енергiя дислокацiй, в приповерхневiй областi, змi-
нюється пропорцiйно до N .
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Рис. 2. Залежнiсть сумарної енергiї деформованих шарiв
Al та Si (1) та енергiї дислокацiй (2) вiд координати точки
в кристалi

Рис. 3. Залежнiсть змiни опору зразка № 1 вiд часу при ци-
клах стиску–зняття навантаження, мiж циклами проводи-
лась витримка при кiмнатнiй температурi тривалiстю: 1-й –
18,75 год; 2-й – 91,2 год; 3-й – 65,25 год; 4-й – 18,5 год; 5-й –
17,4 год

Рис. 4. Залежнiсть змiни опору зразка № 2, вiд часу при
циклах стиску–зняття навантаження, мiж циклами прово-
дилася витримка при кiмнатнiй температурi тривалiстю:
1-й – 41 год; 2-й – 17,5 год

Графiк залежностi вiдношення енергiй дефор-
мованого шару до енергiї дислокацiї вiд координа-
ти, пiд час зовнiшнього механiчного навантажен-
ня, зображений на рис. 2.

З цього рисунка видно, що кривi енергiй дефор-
мованого шару i дислокацiй перетинаються в точцi
Xm – максимальнiй глибинi захоплення дефектiв
приповерхневим шаром з краєвих дислокацiй, по-
ложення якої залежить вiд величини зовнiшньої
деформацiї та вихiдних параметрiв при осаджен-
нi металiчної плiвки. При збiльшеннi товщини де-
формованого шару, що вiдповiдає змiнi умов напи-
лювання плiвки (температури пiдкладки, швидко-
стi напилювання, часу вiдпалу пiсля напилюван-
ня, та iн.), вiдбувається зсув положення точки Xm

в глиб кристала. Всi теоретичнi залежностi побу-
дованi для бездефектних кристалiв, при концен-
трацiї дислокацiй до 10–102 см−3 з епiтаксiальною
плiвкою Al.

4. Експериментальнi результати

Дослiджували попередньо пружно деформований
зразок силою стиску 55 МПа (№ 1) та зразок, який
попередньо не пiддавався деформацiї (№ 2).

На рис. 3 та рис. 4 показано змiни залежностi
електроопору зразкiв № 1 та № 2 вiд часу пружної
деформацiї та часу вiдпалу при кiмнатнiй темпера-
турi. Результати експерименту пiд час одного ци-
клу стиску–зняття деформацiї наведено суцiльною
лiнiєю, розривом мiж лiнiями вказано витримува-
ння зразка пiсля попереднього циклу деформацiї–
зняття навантаження, час якого вказаний у пiдпи-
сi пiд рисунком. Наступний, пiсля витримування,
цикл вiдповiдає наступному фрагменту графiка,
що складається з суцiльної лiнiї, на якiй початкова
дiлянка росту опору, як правило, вiдповiдає стадiї
стиску, а наступний спад стадiї зняття деформацiї.

З цих залежностей видно, що:
– вiд циклу до циклу величина залишкового еле-

ктроопору зразка зростає (пiсля декiлькох циклiв
зростання опору зменшується);

– в зразку, пiдданому попереднiй деформацiї,
процеси, якi зумовлюють поступове збiльшення
електроопору зразка, є уповiльненими;

– в зразку пiсля зняття зовнiшнього механiчно-
го навантаження, при витримуваннi за кiмнатної
температури (тривалiстю до години часу), спосте-
рiгається повiльне зростання електроопору;
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– витримка зразка при кiмнатнiй температурi
добу i довше приводить до часткового вiдновлення
його провiдностi.

Пiд час структурного дослiдження мiкроскопi-
чного стану поверхнi пiсля селективного травле-
ння отримано фотографiї з оптичного мiкроскопа
(рис. 5), на яких видно, що пiд напиленою плiвкою
пiсля процесiв стиску та зняття деформацiї утво-
рюється пiдвищена концентрацiя дефектiв. З ана-
лiзу фотографiй (рис. 6) селективно протравленої
поверхнi, зроблених за допомогою АСМ, видно, що
це групи структурних поверхневих дефектiв, якi
вiдрiзняються вiд дислокацiйних ямок травлення
глибиною та формою країв. Вiдповiдно до статтi
[10], автори вважають данi дефекти скупченням
точкових дефектiв.

На вiдмiну вiд цих кристалiв, на поверхнях зраз-
кiв, на якi напилювалась Al-плiвка (рис. 7), але
вони не пiддавались жоднiй зовнiшнiй дiї, тако-
го пiдвищення концентрацiї не спостерiгається, що
дозволяє стверджувати саме про те, що цi дефекти
гетерувались, в приповерхневому шарi кристала, з
об’єму кристала в результатi зовнiшньої деформа-
цiї та наявностi Al-плiвки.

Оскiльки дислокацiї утворюють навколо себе по-
ле механiчних напружень, вони є ефективними
стоками для рiзного роду дефектiв, чи домiшок у
кристалi. При прикладаннi до зразка зовнiшньо-
го механiчного поля, дислокацiї можуть перемiща-
тись по ґратцi (наприклад, петлеподiбнi дислока-
цiї iз закрiпленими кiнцями здатнi вигинатись) i
вiдбувається додаткове захоплення дефектiв з об’-
єму кристала. При одновiснiй деформацiї криста-
ла дислокацiї наближаються до приповерхневого
шару з механiчними напруженнями, викликани-
ми не однаковими параметрами ґратки кремнiю
та алюмiнiєвої плiвки, при цьому дефекти, лока-
лiзованi навколо ядра дислокацiй, захоплюються
в порушеному приповерхневому шарi. Це пояснює
змiну провiдностi зразка пiд час деформацiї. При
розтисканнi дислокацiя випрямляється i повертає-
ться у вихiдне положення, а деякi захопленi дефе-
кти залишаються в полi деформацiйного потенцi-
алу, зумовленого неузгодженiстю параметрiв ґра-
тки, що приводить до змiни опору зразка мiж ци-
клами деформацiї.

Перемiщення по ґратцi дефектiв може виклика-
ти появу пасток, якi можуть захоплювати носiї за-
ряду. Заповнення таких пасток супроводжується

Рис. 5. Мiкрофотографiя поверхнi (111) кремнiю, яка бу-
ла покрита Al-плiвкою, зроблена за допомогою оптичного
мiкроскопа при ×70 збiльшеннi

Рис. 6. Мiкрофотографiя поверхнi (111) кремнiю, яка була
покрита Al-плiвкою, зроблена за допомогою АСМ

Рис. 7. Мiкрофотографiя поверхнi (111) кремнiю, зробле-
на на АСМ, яка не була покрита Al-плiвкою

зменшенням концентрацiї носiїв струму i, вiдпо-
вiдно, зростанням опору зразка пiсля припинення
деформацiї. Такими дефектами можуть бути дис-
локацiї, якi вiддали захопленi на себе дефекти при-
поверхневому шару або вакансiї, винесенi дислока-
цiями на поверхню та iн.
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Пояснення даної змiни електропровiдностi не
обмежується лише одним механiзмом. Також мо-
жлива наявнiсть блокування донорних центрiв, що
виникли або перемiстились пiд час деформацiї. Ще
один механiзм – це змiна величини розсiювання но-
сiїв заряду на дефектах, винесених та захоплених
приповерхневим шаром.

Пiсля проведення дослiджень пошарового
зтравлювання поверхнi, отримано шар, на якому
концентрацiя ямок травлення дорiвнює вихiдно-
му значенню (до нанесення Al-плiвки). Звiдси,
експериментально знайдено максимальну глибину
можливого захоплення дефектiв приповерхневим
деформованим шаром, яка становить 1,5 мкм.
Цi значення, в межах похибки, збiгаються з
теоретично розрахованими.

5. Висновки

Напилення плiвки металу на пiдкладку кремнiю i
його подальша пружна деформацiя приводять до
захоплення дефектiв з об’єму кристала у припо-
верхневому деформованому шарi.

З проведених розрахункiв встановлено, що при-
поверхневий шар кремнiю деформований внаслi-
док невiдповiдностi параметрiв ґраток кристала
та плiвки. Через це утворюється приповерхневий
деформацiйний потенцiал, який сприяє захоплен-
ню дефектiв (хмарина Котрелла) з дислокацiй,
що пiдходять до поверхнi при зовнiшнiй пружнiй
деформацiї.

З аналiзу проведених дослiджень мiкроскопiчної
структури поверхнi нами встановлено, що цi дефе-
кти – скупчення точкових дефектiв.

Описанi можливi механiзми впливу пружної де-
формацiї на електропровiднiсть кристала, через
збiльшення в його приповерхневiй областi концен-
трацiї дефектiв.

Проведено теоретичнi розрахунки розподiлу
енергiї приповерхневого, деформованого шару в
сукупностi з енергiєю дислокацiй. З аналiзу цих
розрахункiв отримано параметр глибини макси-
мально можливого захоплення дефектiв, який
добре корелює з експериментально отриманими
результатами.
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ КРИСТАЛЛОВ Si
(p-ТИПА), С НАПЫЛЕННЫМИ ПЛЕНКАМИ Al,
ПОДВЕРЖЕННЫХ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Р е з ю м е

Указано, что напыление пленки Al вызывает деформацию
приповерхностного слоя кремния. Обнаружен эффект гет-
терирования дефектов с объема образца, деформирован-
ным приповерхностным слоем, в результате упругой одно-
осной деформации кристалла. Получена зависимость изме-
нения величины сопротивления этих образцов от величины
упругой деформации, подтверждающая процесс геттериро-
вания дефектов в приповерхностном деформационном по-
ле. Проведены теоретические расчеты максимальной глу-
бины захвата этих дефектов на основе энергии взаимодей-
ствия деформированного слоя и дислокаций.

B.V. Pavlyk, M.O. Kushlyk, R.I. Didyk,
Y.A. Shykorjak, D.P. Slobodzyan, B.Y. Kulyk

ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS
OF NEAR-SURFACE LAYERS IN p-Si CRYSTALS
WITH SPUTTERED AL FILMS AND SUBJECTED
TO ELASTIC DEFORMATION

S u m m a r y

The deposition of Al film onto the (111) surface of p-Si crystal

was shown to induce deformation in the near-surface layer of

the latter. Provided that the crystal strain is elastic and uniax-

ial, the gettering of defects in the near-surface layer is observed,

which is confirmed by the change in the dependence of speci-

men resistance on the elastic strain magnitude. The maximum

depth of defect capture has been calculated on the basis of in-

teraction energy between the deformed layer and dislocations.
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