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Исследована фотолюминесценция в кремнии, деформированном методом четырехточечного изгиба при

температуре 600◦С. С обеих сторон деформированных образцов наблюдаются так называемые линии

дислокационной люминесценции D1, D2, D3 и D4. Обнаружено, что для образцов с плотностью введенных

дислокаций ∼ 107 см−2 интенсивность люминесценции линий D3 и D4 одинаковая с обеих сторон образцов,

а интенсивности линий D1 и D2 со стороны растяжения выше, чем со стороны сжатия. Поведение

интенсивности линий D1 и D2 хорошо коррелирует с количеством следов за дислокациями. Обсуждаются

возможные причины наблюдавшегося эффекта.
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Дислокационная фотолюминесценция (ФЛ) впервые

наблюдалась в [1] в пластинах кремния, деформирован-

ных при 850◦С методом четырехточечного изгиба. Были

обнаружены 4 линии люминесценции: D1 (0.812 эВ),
D2 (0.875 эВ), D3 (0.934 эВ) и D4 (1.000 эВ). Ин-

тенсивность этих линий оказалась пропорциональной

плотности дислокаций, что позволило авторам связать

их образование с дислокациями. В следующей работе

этих же авторов было установлено, что природа двух

пар линий D1/D2 и D3/D4 различная, поскольку под

влиянием одноосного сжатия сдвиги этих линий в каж-

дой паре аналогичны, но различаются для обеих пар [2].
В работе [3] было исследовано влияние термообработки

и одноосного сжатия на спектры ФЛ деформированных

образцов. При последующей деформации при низкой

температуре и больших напряжениях линии D1−D4

исчезали и образовывались новые линии D5 и D6.

При последующем отжиге без приложения напряже-

ния линии D5 и D6 отжигались и восстанавливались

линии D1−D4, но изменялось соотношение их интен-

сивностей. При изучении влияния одноосного сжатия

для различных кристаллографических направлений на

энергетическое положение линий D1/D2 и D3/D4 в [3]
было обнаружено их расщепление, а не только сдвиг,

как это наблюдалось в [2]. Люминесцентные и структур-

ные (использован метод просвечивающей электронной

микроскопии) свойства исследовались параллельно, что

дало возможность изучать не только трансформацию

структурных дефектов, но и их роль в образовании

люминесцентных центров. Полученные результаты поз-

волили авторам [3] предположить, что образование цен-

тров D3/D4 обусловлено свойствами самих дислокаций,

а центров D1/D2 — точечными дефектами, образующи-

мися в полях напряжений дислокаций. В работах [4,5]
изучалась дислокационная электролюминесценция (ЭЛ)
в образцах с p−n-переходами, подвергнутых четырехто-

чечному изгибу. При такой деформации на одной широ-

кой плоскости образца действует напряжение сжатия, а

на противоположной — напряжение растяжения. В [4,5]
p−n-переходы располагались со стороны растяжения, с

которой измерялась люминесценция. Структуры с p+−n-
и n+−p-переходами формировались на кремнии, выра-

щенном методами бестигельной зонной плавки (FZ-Si) и
Чохральского (Cz -Si), с помощью имплантации ионов В

и Р соответственно и последующих отжигов. После

изгиба в спектрах люминесценции доминировали линии

D1−D4. Максимальная интенсивность линий наблюда-

лась в образцах, выращенных методом FZ-Si и про-

шедших постимплантационный отжиг при наименьшей

температуре. В этих образцах интенсивности линий

снижались в последовательности D4, D3, D2 и D1.

Таким образом, в образцах, деформированных мето-

дом изгиба, во всех опубликованных работах свойства

линий дислокационной люминесценции в зависимости

от технологических условий (тип кремния, ориентация

изгибаемых пластин, температура изгиба, условия из-

готовления p−n-переходов и т. д.) и условий измерения

(температура образца, длина волны и мощность лазера,

прикладываемое одноосное давление, ток через p−n-
переход и т. д.) либо исследовались только со стороны

растяжения [4,5], либо знак действовавших напряжений

не указывался [1–3]. Таким образом, исследования вли-

яния знака деформации на спектр ФЛ ранее не прово-

дились. В то же время в проведенных исследованиях

электрически активных центров с помощью методов

EBIC и LBIC в деформированных таким же способом
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образцах было установлено, что рекомбинационная ак-

тивность точечных дефектов, остающихся в плоскости

скольжения дислокаций (dislocation trails), различается
со стороны сжатия и растяжения [6–9]. Спектры DLTS,

измеренные на сторонах сжатия и растяжения, также

различались [10]. Поэтому цель данной работы заклю-

чалась в сравнительных исследованиях спектров ФЛ,

измеренных на сжатой и растянутой сторонах образца,

деформированного четырехточечным изгибом.

Образцы, вырезанные из кремния n-типа проводимо-

сти с удельным сопротивлением 40Ом · см, выращенно-

го методом бестигельной зонной плавки, деформировали

методом четырехточечного изгиба вокруг оси 〈112〉
(плоскость поверхности была {111}, а боковые грани —

{112} и {110}). Деформация проводилась при 600◦С в те-

чение 4 ч и нагрузке 2.5 кг/мм2. Источником дислокаций

служила царапина, нанесенная алмазной иглой. Плот-

ность дислокаций, измеренная с обеих сторон после се-

лективного химического травления, различалась незна-

чительно и составляла ∼ 107 см−2. После деформации

в образцах с указанной выше ориентацией введенные

дислокационные полупетли содержат два 60◦-х и один

винтовой сегменты. При этом один из сегментов, пере-

секающих поверхность, перпендикулярен действующей

силе и заведомо является 60◦-м, а второй пересекающий

поверхность сегмент может быть как винтовым, так

и 60◦-м. ФЛ возбуждалась излучением твердотельного

лазера с длиной волны 532 нм, мощностью 0.9−36мВт и

измерялась при 5K.

Спектры ФЛ со стороны растяжения при разной мощ-

ности накачки приведены на рис. 1. С ростом мощности

накачки интенсивность линий люминесценции нарастает.

Сравнение нормированных спектров показало, что они

практически совпадают, т. е. форма спектров не изме-

няется при увеличении мощности накачки. В спектрах
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Рис. 1. Влияние мощности накачки на спектры фотолюминес-

ценции (PL) со стороны растяжения при 5K. Диаметр луча

лазера 2мм, разрешение установки 5.4 нм. (Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи).
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Рис. 2. Влияние мощности накачки на спектры фотолюминес-

ценции (PL) со стороны сжатия при 5K. Диаметр луча лазера

2мм, разрешение установки 5.4 нм.

доминируют четыре линии дислокационной люминес-

ценции: D1 (1536 нм), D2 (1418 нм), D3 (1317 нм) и D4

(1241 нм). Важно отметить, что интенсивности линий

D1 и D2 превышают интенсивности линий D3 и D4.

Положение линий в точности совпадает с положением

линий, наблюдавшихся в деформированных одноосным

сжатием образцах в работе [3], в которой использовались

другие марки кремния и другие условия деформации.

Спектры ФЛ со стороны сжатия при разной мощности

накачки приведены на рис. 2. Положение линий D1−D4

не изменяется по сравнению с их положением при

измерении со стороны растяжения. Как и в предыдущем

случае, при увеличении мощности накачки форма линий

ФЛ не изменяется. При одинаковой мощности накачки

интенсивности линий D3 и D4 с обеих сторон пластины

практически совпадают. Существенное различие заклю-

чается в том, что для напряжений сжатия интенсивности

линий D1 и D2 меньше, чем интенсивности линий

D3 и D4. Ранее такое соотношение наблюдалось при

низкой плотности дислокаций, а при высокой плотности

интенсивность линий D1 и D2 превышала интенсивность

линий D3 и D4 [3,11].
Обычно считают, что линии D3 и D4 обусловлены

расщепленными 60◦-ми дислокациями [3,11]. В иссле-

дованных образцах плотность дислокаций и количество

60◦-х сегментов вблизи поверхности примерно равны

с обеих сторон. Поэтому равенство интенсивностей

линий D3 и D4 на сторонах сжатия и растяжения легко

объяснимо.

С объяснением различия интенсивностей линий D1 и

D2 ситуация более сложная. Их природа окончательно

не установлена до сих пор, а механизм образования цен-

тров D1 и D2 в случае деформации образцов методом

четырехточечного изгиба, т. е. при достаточно низкой

плотности дислокаций и достаточно низких темпера-

турах, может отличаться от механизмов, реализуемых

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 7



552 Н.А. Соболев, А.Е. Калядин, О.В. Феклисова, Е.Б. Якимов

при других методах введения дислокаций. Как показано

в [12], в случаях термического отжига имплантиро-

ванного кремния при высокой температуре в услови-

ях пересыщения кремния собственными межузельными

атомами [12] или эпитаксиального роста слоев SiGe

на пластине Si [13] сначала образуются петли Франка,

затем часть этих петель преобразуется в совершенные

призматические дислокационные петли, а многократные

пересечения совершенных петель приводят к образова-

нию трехмерной цепочки с высокой плотностью чисто

краевых дислокаций (pure edge dislocations), которые и

связаны с линией D1. Недавно были получены экспе-

риментальные данные, уточняющие связь линий D1 и

D2 с конкретными структурными дефектами при отжиге

имплантированных образцов [14]. Авторы утверждали,

что линия D1 непосредственно связана с ядром дис-

локации Ломера. Представления о природе центра D2

еще менее определенны по сравнению с центром D1.

Так, в уже упомянутой работе [14] авторы считают, что

линия D2 связана с метастабильными межузельными

микродефектами {111}, {113} и {001}, образующимися

вблизи ядра дислокации.

При низкой плотности дислокаций образование боль-

шого количества дислокаций Ломера представляется

маловероятным. Приложенные напряжения также пред-

ставляются слишком низкими для существенного влия-

ния на процессы перестройки дефектов. Поэтому при-

чину различия спектров, по-видимому, следует искать

исходя из результатов исследования электрически ак-

тивных следов, остающихся в результате скольжения

60◦-х дислокаций (dislocation trails) [6–10,15,16]. В этих

работах методами EBIC и LBIC было показано, что

в использованной в настоящей работе ориентации об-

разцов на стороне растяжения электрически активные

следы образуются за заведомо 60◦-м сегментом дисло-

кационной полупетли, пересекающим поверхность [7–9].
На стороне сжатия следы формируются за другим пе-

ресекающим поверхность концом полупетли или за ее

дном. Таким образом, в этих работах также наблюда-

лось различие между сторонами сжатия и растяжения.

Анализ, проведенный в [15], показал, что следы фор-

мируются только за 60◦-ми дислокациями, у которых

лидирующими являются 90◦-е частичные дислокации.

Таким образом, на стороне растяжения во всех полу-

петлях вблизи поверхности присутствует 60◦-я дисло-

кация с лидирующей 90◦-й частичной дислокацией. На

стороне сжатия такая дислокация равновероятно может

либо выходить на поверхность, либо являться дном

полупетли и располагаться на глубине, превышающей

100 мкм. Поскольку глубина проникновения света от

лазера ∼ 1.5мкм, дно дислокационной полупетли не

может вносить вклад в сигнал ФЛ. Из этого следует,

что даже при одинаковой плотности дислокаций чисто

статистически количество следов за дислокациями, а

также количество 60◦-х дислокаций с лидирующей 90◦-й

частичной дислокацией в области возбуждения лазера на

стороне растяжения должно быть в 2 раза больше, чем

на стороне сжатия. Таким образом, наблюдается явная

корреляция между количеством следов за дислокациями

и интенсивностью линий D1 и D2. Однако мало веро-

ятно, что следы за дислокациями сами по себе связаны

с ФЛ, поскольку они стабильны только до температур

∼ (800−850)◦С [6,17], в то время как линии D1 и D2

наблюдаются и после отжига при значительно более

высоких температурах [12].

Формирование следов за дислокациями не может про-

исходить без участия собственных точечных дефектов,

генерируемых движущимися дислокациями. Кроме того,

как показано в [18], порядок следования частичных

дислокаций может влиять на структуру их ядра. Об этом,

по-видимому, свидетельствует и то, что заметные следы

формируются только за расщепленной 60◦-й дислокаци-

ей с лидирующей 90◦-й дислокацией [15]. Исходя из это-

го можно предположить, что если при движении дисло-

каций генерируются междоузлия, то с их участием могут

формироваться дефекты, аналогичные образующимся

при отжиге имплантированных образцов. Формирование

протяженных дефектов в плоскостях скольжения за

движущимися дислокациями было выявлено в [19] изби-
рательным химическим травлением. Второе возможное

объяснение может быть связано с разной структурой

ядра расщепленных 60◦-х дислокаций с разным типом

лидирующей частичной дислокации и влиянием этой

структуры на интенсивность линий D1 и D2.

Таким образом, в работе проведено сравнение спек-

тров дислокационной ФЛ на растянутой и сжатой по-

верхностях одной и той же пластины кремния, дефор-

мированной методом четырехточечного изгиба. Установ-

лено, что интенсивности линий D3 и D4 практически

одинаковы с обеих сторон образца при одинаковой

мощности возбуждения ФЛ. Это обусловлено тем, что

на разных сторонах пластины плотности расщепленных

дислокаций, с которыми связывают центры D3 и D4,

незначительно отличаются друг от друга. Интенсивности

линий D1 и D2 со стороны растяжения выше, чем со

стороны сжатия. Поведение интенсивности этих линий

хорошо коррелирует с количеством следов, формирую-

щихся за движущимися дислокациями. Это позволяет

предположить, что на интенсивность линий D1 и D2

влияют структура ядра 60◦-й дислокации либо кластеры

собственных точечных дефектов, генерируемых дислока-

циями.
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Abstract Photoluminescence has been studied in silicon de-

formed by four-point bending at temperature of 600◦C. So-called

dislocation-related luminescence lines D1, D2, D3 and D4 are

observed from both the sides of the deformed samples. It is

found that in the samples with the induced dislocation density

∼ 107 cm−2, a luminescence intensity of the D3 and D4 lines is

the same on both the sample sides, and the intensity of the D1

and D2 lines from the tensile side is higher than that from the

compressive side. Behavior of the intensity of the D1 and D2 lines

is well correlated with a quantity of dislocation trails. Possible

reasons of observed effect are discussed.
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