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Введение

При абразивной обработке полупроводниковых
материалов важно уметь прогнозировать такие
характеристики, как скорость абразивного износа и
глубину поврежденного слоя. Эти характеристики
сложным образом зависят от комплекса меха-
нических свойств обрабатываемого материала —
модуля Юнга, пластичности, твердости и трещино-
стойкости [1]. Как правило, эти свойства опре-
деляются различными методами в условиях напря-
женного состояния, далеких от условий, характерных
для контактного нагружения при абразивном
воздействии. Единственным методом, позволяющим
моделировать контактное взаимодействие абра-
зивных частиц с обрабатываемым материалом,
является микроиндентирование [2,3].

При исследовании влияния облучения на микро-
твердость полупроводниковых материалов доста-
точно хорошо изучена область умеренных доз D от
~1 до ~108 Гр. Радиационные эффекты при
1 Гр >>D>>108 Гр изучены недостаточно и в общем

случае не могут быть надежно предсказаны путем
простой экстраполяции данных, полученных при
умеренных дозах облучения [4].

В работе [5] наблюдалось резкое возрастание
микротвердости GaAs при достаточно высоких
флюенсах нейтронного облучения (> 1017 cм–2).

Целью данной работы являлось исследование
влияния нейтронного облучения флюенсами 5·1016-
5·1018 см–2 на микротвердость монокристаллического
кремния, легированного германием при выращи-
вании из расплава по методу Чохральского.

Методика эксперимента

Облучение нейтронами проводилось при тем-
пературе не выше 70°С в канале реактора ВВР-Ц
флюенсами 5·1016-5·1018 см–2. Легирование моно-
кристаллов германием осуществлялось путем его
введения в расплав кремния. Концентрация Ge в
образцах, определенная методом нейтронно-
активационного анализа, варьировалась от 1·1018-
1,7·1020 см–3. Концентрация междоузельного кисло-
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рода NO во всех исследованных образцах, по данным
ИК поглощения, составляла ~9·1017 см–3, удельное
сопротивление монокристаллов — ~10 Ом·см.
Облучению подвергались также образцы с иден-
тичными параметрами, не легированные германием.

Измерения микротвердости H проводились на
приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор от 50 до
200 г. Учитывая анизотропию микротвердости
кремния [6], измерения проводили вдоль направления
〈111〉 по стандартной методике. Так как величина H
зависит от обработки поверхности кремния [7], то все
образцы подвергались идентичной обработке
(полировка и травление). При каждом измерении на
поверхность образца наносилось не менее 50
отпечатков, обработка результатов измерений
проводилась с использованием методов матема-
тической статистики. Погрешность измерений
микротвердости составляла 2-3%.

Результаты и обсуждение

Типичные зависимости микротвердости Н от
величины нагрузки P для образцов легированного
германием кремния, облученных флюенсом нейт-
ронов 5·1018 см–2, представлены на рис.1. Эти
зависимости имеют вид, характерный для неплас-
тичных твердых кристаллов [7]: при увеличении
нагрузки от 50 до 100 г микротвердость уменьшалась
на 5-10%, а при дальнейшем возрастании Р меняется
незначительно. Следуя [7], это можно рассматривать
как свидетельство существования на поверхности
монокристаллического кремния упрочненного слоя,
обладающего высокой твердостью и формирующего-
ся путем димеризации химических связей на
поверхности полупроводника.

С увеличением концентрации германия микро-
твердость как исходных, так и облученных моно-

кристаллов кремния снижалась. Так, при увеличении
NGe до 1,7·1020 см–3 величина Н снижалась на 4% в
необлученных и на 12% — в облученных кристаллах.
Эффект разупрочнения кремния при легировании
германием ранее наблюдался в [8], и объяснялся
увеличением длины ковалентной связи вследствие
увеличения параметра решетки Si:Ge, что, в свою
очередь, вызывает снижение энергии межатомных
связей и, соответственно, уменьшение микро-
твердости.

При облучении наблюдался эффект упрочнения
монокристаллов кремния (рис.2) микротвердость
которых возрастала на 3-12%. Наибольшие изменения
микротвердости наблюдались в нелегированных
германием кристаллах. В облученных образцах
распределение микротвердости, особенно при малых
нагрузках, не всегда можно было описать нор-
мальным гауссовым распределением, что свиде-
тельствует о появлении в облученном нейтронами
кремнии областей разупорядочения, размер которых
(~1-5 мкм) сравним с размерами отпечатка, обра-
зующегося при малых нагрузках. При увеличении
флюенса облучения свыше 1·1018 см–2 распределение
микротвердости становилось близким к гауссову, что
указывает на перекрытие областей разупорядочения
при увеличении их размеров и концентрации.

Следует отметить, что существенного роста
микротвердости при флюенсах нейтронного облу-
чения 1017-1018 см–2, аналогичного наблюдавшемуся
в GaAs и объясняемому перекрытием областей
радиационного разупорядочения [5], в наших
экспериментах обнаружено не было. Наоборот, в
интервале флюенсов 1·1017-5·1018 см–2 происходило
незначительное (в пределах погрешности измерений)
уменьшение величины Н (рис.2), хотя перекрытие
областей разупорядочения также должно было
происходить.

Рис.1. Зависимость микротвердости монокристаллов Si:Ge,
облученных нейтронами флюенсом Ф=5·1018 см–2, от
нагрузки. Содержание Ge (см–3): 1 — 0; 2 — 1018; 3 —
1019; 4 — 1,7·1020.
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Рис.2. Зависимость микротвердости монокристаллов Si:Ge

при нагрузке 100 г от флюенса облучения нейт-
ронами. Содержание Ge (см–3): 1 — 0; 2 — 1018; 3 —
1019; 4 — 1,7·1020.
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Механизм радиационного упрочнения обычно
связывается с торможением дислокаций скопле-
ниями радиационных дефектов [5,9], хотя, например,
в работе [10] отмечалось, что кластеры радиационных
дефектов не проявляют себя как “жесткие” нераз-
рушающиеся препятствия и не являются сильной
помехой для движения дислокаций. Дефектами,
ответственными за радиационное упрочнение, могут
быть точечные дефекты, абсорбирующиеся на дисло-
кациях, предположительно междоузельные атомы.

Объяснить полученные экспериментальные
результаты можно в предположении, что обра-
зующиеся при облучении области разупорядочения
не являются эффективными стопорами для дисло-
каций, поэтому увеличение их концентрации с
ростом флюенса облучения не должно приводить к
повышению микротвердости монокристаллического
кремния, что и наблюдалось.

Легирование германием подавляет эффект
радиационного упрочения кремния, при этом
относительные изменения микротвердости ∆H/H при
облучении кристаллов Si:Ge с концентрацией
германия 1,5·1020 см–3 лишь незначительно превы-
шают погрешность эксперимента (Таблица). Ранее
подавление эффекта радиационного упрочения,
вызываемого γ-квантами, наблюдалось при легиро-
вании кремния редкоземельным элементом Gd [11].
В нашем случае легирование германием приводит,
по-видимому, к уменьшению концентрации дефектов
междоузельного типа, формирующихся в процессе
нейтронного облучения [12,13], что может быть
связано с тем, что изовалентные примеси в кремнии,
такие как германий, являются центрами аннигиляции
дефектов междоузельного и вакансионного типа [14].
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Таблица

Изменение микротвердости монокристаллов Si:Ge
 при облучении. Нагрузка на индентор 100 г

NGe, см
–3 — 9·1018 6·1019 1,5·1020

H, ГПа 10,9 10,7 10,6 10,5
∆Н/Н, % 12 7 4 3

Выводы

Показано, что при облучении быстрыми нейт-
ронами флюенсом 5·1016-5·1018 см–2 микротвердость
монокристаллического кремния, легированного
германием, постоянна и снижается с ростом
концентрации германия в материале, то есть леги-
рование изовалентной примесью подавляет эффект
радиационного упрочения монокристаллов кремния.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке БРФФИ (грант Ф05К-071).


