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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Дисертація присвячена експериментальному дослідженню за­

кономірностей розсіювання рентгенівських променів і визначенню 

характеристик структурної досконалості в реальних напівпровідни­

кових монокристалах і епітаксійних системах, які містять в собі 

розподілені (макро) і локалізовані (мікро) спотворення кристалічно! 

гратки, а також розробці на основі одержаних результатів нових 

методів структурної діагностики неоднорідних монокристалічиих 

матеріалів і систем.

Актуальність. хемии Розвиток сучасної твердотільної елек­

троніки характеризується розширенням кола використовуваних 

напівпровідникових матеріалів, їх композицій, ускладненням техно­

логічних процесів виготовлення приладових структур, зменшенням 

розмірів окремих елементів, підвищенням ступеня інтеграції схем. 

В цьому зв'язку значно підвищуються вимоги до структурної од­

норідності як вихідного підкладкового матеріалу, так і сформованих 

на його базі епітаксійних систем.

Вихідний неоднорідний розподіл дефектів різної природи (ло­

калізованих спотворень структури) і далекодіючих деформаційних 

полів в монокристалах, процеси релаксації внутрішніх напруг в 

епітаксійних системах багато в чому визначають електрофізичні па­

раметри, стійкість до зовнішніх впливів і надійність напівпровід­

никових приладів. Тому аналіз структурної досконалості напівпро­

відникових матеріалів і її взаємозв'язку з функціональними харак­

теристиками приладів є самостійною науковою задачею, під 

розв’язку якої залежить подальший прогрес сучасної електроніки.

Одним з найбільш інформативних напрямків дослідження де­

фектів структури і деформаційного стану кристалічної гратки є ви­

користання методів заснованих на розсіюванні рентгенівських про­

менів Розвиток уявлень про закономірності розсіювання рект-
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генівських променів кристалічними середовищами 1. особливо, 

розробка теорії динамічної дифракції рентгенівських променів в 

останній час дозволяють вирішити багато питань структурної 

діагностики реальних монокристалів і монокристалічних структур.

Разом з тим присутність в структурно-неоднорідних зразках 

одночасно локалізованих і розподілених полів деформацій робить 

задачу кількісної діагностики ЇХ досконалості дуже складною, 

оскільки одночасний вплив на параметри розсіювання рент­

генівських променів спотворень різної природи частіше всього с 

неадитивним, отже, і не може буги коректно розділений в одному 

експерименті. Саме тому аналіз особливостей розсіювання рент­

генівських променів в реальних напівпровідникових матеріалах і 

системах потребує подальшого розвитку з виходом на кількісні 

оцінки структурних характеристик, що повинно забезпечити новий 

рівень сучасного матеріалознавства для електронної техніки.

Мета роботи, Дисертаційна робота виконана з метою вивчен­

ня закономірностей розсіювання рентгенівських променів і визна­

чення параметрів структурної досконалості в напівпровідникових 

монокристалах і епітаксійних системах, які містять розподілені і 

локалізовані поля деформацій. При цьому в першу чергу в ній 

розглянуто можливості розділеннч внеску спотворень структурної 

досконалості різної природи на дифракційні параметри розсіювання 

рентгенівських променів і використання розроблених підходів для 

діагностики структурно неоднорідних зразків.

В процесі виконання роботи здійснено експериментальну пе­

ревірку узагальненої теорії динамічного розсіювання рентгенівських 

променів для випадку дифракції випромінювання в геометрії Брегга 

пружно вигнутим монокристалом. Це дозволило кількісно визначити 

вплив пружнього вигибу монокристала на такі парамегри дифракції 

рентгенівських променів, як величини інтегральної інтенсивності



д и ф р а к ц ій н о г о  в ід б и в а н н я , н о п ів ш и р и н и  к р и в о ї д и ф р а к ц ій н о г о  в ід ­

б и в а н н я  в  р ізн и х  с х ем ах  д и ф р а к ц ії  і п р и  р із н и х  р о зм ір а х  д ж е р е л а  

р е н т г е н ів с ь к и х  п р о м е н ів  і за п р о п о н у в а т и  н о в і п ідход и  д о  д іа гн о с т и ­

к и  с л а б к и х  п р у ж н и х  с п о їв о р е н ь  н а  п о в е р х н і м о н о к р и с т а л ів  і м оно- 

к р и с та л іч н и х  си стем .

У ви п ад к у  с п о т в о р е н ь  с тр у к т у р и  в о б 'є м і н а п ів п р о в ід н и к о в о го  

м ат е р іа л у  і е н іта к с ій н и х  си стем  о с н о в н о ю  за д а ч е ю  р о б о т и  б у л о  

р о зд іл е н н я  вп л и в у  на  п а р а м е тр и  р о зс ію в а н н я  р е н т г е н ів с ь к и х  п р о ­

м ен ів  я к  р о зп о д іл ен и х , ти к  і л о к ал ізо в ан и х  д е ф о р м а ц ій н и х  п ол ів  а б о  

м о ж л и в іс ть  в и зн а ч е н н я  в ідносного  р ів н я  п р у ж н и х  д и с т о р с ій  к р и ­

с та л іч н о ї гр а т к и  і гу сти н и  д е ф е к т ів  по к о о р д и н ат і н а  зр а зк у .

Таке розділення здійснено на основі вимірів інтегральної від­

бивної здібності кристали при аномальному проходженні рент­

генівських променів для Ш  і Ті к І лауе-відбиттів. Введення відно­

шення інтегральних інтенсивностей для цих відбиттів, як дифрак­

ційної міри пружних дисіорсій кристалічної гратки, дозволило не 

тільки запропонувати модель розподіленних внутрішніх макроско 

пічних деформаційних полів в кристалічній матриці, але і отримати 

кількісні оцінки рівня деформацій. Аналіз поведінки теоретичних і 

експериментальних залежностей величин інтегральних інтенсивно­

стей дифракційних максимумів при аномальному проходженні 

рентгенівських променів у випадку деформацій атомних площин, 

проведений э роботі, дає можливість визначати локальну густину 

дефектів (дислокацій) по координаті на зразку (монокристалічній 

пластині) з величини напівсуми інтегральних інтенсивностей Ш  і 

Ції відбиттів, отримуючи найбільш адекватні значення інтеграль­

них характеристик розсіювання рентгенівських променів.

Можливість одержаній покоординатна значень величин, які 

визначають локалізовані і розподілені деформаційні поля в кри­

сталічній матриці напівпровідникового матеріалу, була необхідна
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також для аналізу структурних змін, щ о відбуваються при різних 

технологічних обробках матеріалу. В даному випадку в роботі пла­

нувалося дослідити структурні спотворення, які виникають при ме­

ханічній обробці поверхні пластини, а також радіаційно- 

стимульовані процеси структурної перебудови при у-опромінюванні 

підкладкового матеріалу.

Аналіз підкладкового монокристалічного матеріалу, а також 

деформаційних ефектів і ефектів структурної релаксації в 

епітаксійних і приладових структурах дозволив виявити вплив 

вихідного розподілу дефектів і структурних змін при радіаційних 

обробках приладових структур і приладів, сформованих на пласти­

нах напівпровідників, на їх електрофізичні параметри, отримуючи 

відповідні кореляційні картограми цих параметрів

Науковий напрямок, р о зв и т к у  я к о го  п р и с в я ч е н а  д и с е р т а ц ія  - 

за к о н о м ір н о с т і р о зс ію в а н н я  р е н тге н ів с ь к и х  п р о м е н ів  в  р еал ьн и х  

н а п ів п р о в ід н и к о в и х  м атер іал ах  і е п іта к с ій н и х  с и ст е м а х , я к і  м істять  
<<

розподілені і локалізовані спотворення кристалічної гратки.

Наукова новизна р о б о ти  п о л ягає  в том у, щ о  в н ій  вп ер ш е :

а) е к с п е р и м е н т а л ь н о  п ід тв ер д ж ен і о с н о в н і п ід су м к и  у за га л ь ­

н е н о ї т е о р ії  д и н ам іч н о го  р о зс ію в а н н я  р е н т г е н ів с ь к и х  п р о м е н ів  в 

гео м е тр ії Б р егга  в ід  п р у ж н о  ви гн у то го  м о н о к р и с та л а , п р и  ц ьом у  

в и я в л е н і і т е о р е т и ч н о  о б гр у н т о в а н і е ф е к т и  а н о м ал ь н о ї п о в ед ін к и  

н а п ів ш и р и н и  і ін т ен с и в н о с т і в п іку  к р и в о ї д и ф р а к ц ій н о г о  в ідбиття  

в р ізн и х  с х ем а х  д и ф р а к ц ії ,  щ о  д о зво л я є  а н а л ізу в а т и  с л а б к і с п о тв о ­

р е н н я  с т р у к т у р и  н а  п о в ер х н і м о н о к р и с та л ів  і е п іт а к с ій н и х  си стем .

б) п р о в е д е н и й  к о м п л е к с н и й  а н ал із  в ел и ч и н  ін тегр ал ьн и х  ін ­

т е н с и в н о с т е й  для hkl і h k l  в ідби тт ів  пр и  Л а у е -д и ф р а к ц ії  р е н т ­

ген ів сь к и х  п р о м е н ів  в с тр у к т у р н о  н ео д н о р ід н и х  м о н о к р и с та л ах , щ о 

д о зво л и л о  д о сл ід и ти  за к о н о м ір н о ст і р о зп о д іл у  д и с т о р с ій  к р и с т а л іч ­

н о ї гр атк и , п р о в е ст и  р о зд іл е н н я  л о к ал ізо в ан и х  і р о зп о д іл е н и х  д е ­



формаційних йолів і визначити локальну густину дислокацій в ме­

жах моделі адитивного чоливу деформацій різної природи на ди­

намічне розсіювання рентгенівських променів;

в) введений новий дифракційний параметр W, рівний напів- 

сумі інтегральних інтенсивностей hkJ і КИ відбитті в і відповідні 

йому інтегральні характеристики аномального проходження рент­

генівських променів, що дозволило коректно визначати глибину по­

рушеного механічною обробкою поверхневого шару напівпровідни­

кових монокристалів з  неоднорідним розподілом локалізованих та 

розподілених деформаційних полів;

г) визначений характер деформаційних ефектів і процесів 

структурної релаксації в епітаксійних структурах при варіації пара­

метрів невідповідності кристалічних граток, коефіцієнтів теплового 

розширення і температурних меж переходу з пружного в пластич­

ний стан в різних комбінаціях матеріалів плівки і підкладки 

(системи Ge-Si, Si-Ge, Ge-GaAs, Al, Ga, „ As-GaAs);

А) визначені дозоні границі процесів радіаційного відпалу і х а ­

рактер кореляції структурних і електрофізичнних характеристик 

при радіаційно-стимульовиній (опромінення у-квантами) перебудові 

дефектів кристалічноі гратки в об'ємному напівпровідниковому ма­

теріалі та епітаксійних приладових системах.

Наслідки роботи стимулювали розвиток теорії розсіювання 

рентгенівських променів, в даному випадку узагальненої теорії роз­

сіювання рентгенівських променів пружно вигнутим кристалом в 

геометрії Брегга при визначенні меж використання тих чи інших 

наближень к залежності від реальних умов дифракції. Робота 

ініціювала постановку нових експериментів, особливо по вивченню 

раділційно-стимулмваиїм процесів структурної перебудови ■ моно­

кристалах GaA* і епітаксійних системах на його основі

Новизна прикладних результатів підтверджена авторськими
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свідоцтвами на винаходи і використанням їх в галузевих керівних 

документах МЕП СРСР.

Серед нових наукових результатів найбільш важливими є по­

ложення. які автор виносить на захист.

Не захист виносяться такі положення:
1. Зростання інтегральної інтенсивності дифракційних макси­

мумів відбивання рентгенівських променів пружно вигнутим кри­

сталом в геометрії Брегта визначається тільки рівнем деформації 

кристала,практично не залежить від знака деформації при малих ії 

значеннях і обмежується кінематичною межею при високих рівнях 

кривини кристала.

2. Аномальні ефекти поведінки напівширини і інтенсивності •  

піку кривої дифракційного відбивання в геометрії Брегта при слаб­

ких пружних вигинах поверхні монокристалів і епітаксійних систем 

визначаються знаком деформації і дисперсійними співвідношеннями 

в схемі дифракції. Це дозволяє ввести критерії вибору схеми диф­

ракції при діагностиці слабких поверхневих спотворень для зразків 

різних кристалографічних орієнтацій.

3. В умовах сильного поглинання рентгенівських променів 

(ефект Бормана) в кристалах зі статистично неоднорідним 

розподілом густини дефектів (в присутності локалізованих і 

розподілених полів деформацій) можливе введення по координаті 

на зразку інтегральних характеристик аномального проходження 

рентгенівських променів при аналізі не тільки самих інтенсивно­

стей Ш  і Ш  відбитгів (фріделевських пар) але і д \я  їх напівсуми, 

яка визначається тільки густиною дефектів (локалізованими полями 

деформацій) в межах моделі адитивного впливу деформацій різної 

природи на динамічне розсіювання рентгенівських променів

4. Аналіз залежностей напівсуми інтегральних інтенсивностей 

фріделевських пар відбивання від товщини к р и с т а л а  в у м о в ах  с и л ь ­
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ного поглинання рентгенівських променів дозволяє коректно визна­

чити глибину порушених механічною обробкою поверхневих шарів 

монокристалів у випадку неоднорідного розподілу локалізованих і 

розподілених деформаційних полів.

5. Характер формування дефектної структури і деформаційні 

ефекти в епітаксійній системі Ge-Si визначаються механізмами 

крихкого руйнування і утворення систем мікротріщин 

(фрагментарної структури), в той час як зворотна система (Si-Ge) 

характеризується інтенсивним пластичним пливом в плівці і під­

кладці з утворенням в останній блочної дислокаційно» структури. В 

проміжній же по розугодженості пружних і кристалографічних па­

раметрів матеріалів плівки, і підкладки епітаксіййій системі Ge-GaAs 

релаксація внутрішніх напружень тільки частково реалізується за 

рахунок пластичної д<к)юрмації, в результаті чого в плівці спо­

стерігаються залишкові пружні напруження.

6. Радіаційно-стимульовані процеси релаксації внутрішніх на­

пружень і структурного впорядкування в монокристалах GaAs і 

епітаксійних структурах на його основі визначаються, в залежності 

від дозових меж при опромінюванні у-квантами, різними механіз­

мами перебудови точкових дефектів • їх активним стоком на дисло­

кації та об'ємні макронеоднорідності монокристала і їх гетеруван- 

ням на міжфазні межі н епітаксійних структурах.

лягають в тому, що шляхом експериментальних досліджень і теоре­

тичного аналізу особливостей розсіювання рентгенівських променів 

в напівпровідникових монокристалах і епітаксійних структурах, які 

містять у собі локалізовані і розподілені деформаційні поля:

а) встановлені нові закономірності динамічного розсіювання 

рентгенівських променів в кристалічних структурах зі складним 

розподілом деформаційних полів;



б) розроблені методи побудови картограм пружних дисторсія 

атомних площин і густини дефектів (дислокацій) в структурно не­

однорідних монокристалах з використанням нових дифракційних 

параметрів розсіювання рентгенівських променів - відношення і 

напівсуми інтенсивностей hkl і hki лауе-відбитгів;

в) визначений характер деформаційних ефектів і запропоно­

вані моделі деформацій кристалічної гратки в монокристалах і 

епітаксійних системах;

г) розроблені методи контролю глибини порушених механіч­

ною обробкою поверхневих шарів в структурно неоднорідних на­

півпровідникових монокристалах:

д) запропоновані нові експериментальні схеми рентгенівської 

структурної діагностики реальних напівпровідникових монокри­

сталів і епітаксійних систем;

е) визначені дозові межі процесів радіаційного відпалу (ефекте 

малих доз) і початку деградаційних процесів при опроміненні т* 

квантами різних епітаксійних приладових систем на основі GoAs.

Розроблені в дисертації експериментальні методи і одержані 

результати мають значну практичну цінність, що підтверджується 

використанням їх для діагностики в технологічних процесах вироб­

ництва приладів мікроелектроніки.

Методики контролю структурної досконалості неоднорідних 

напівпровідникових монокристалів і систем використовуються а 

умовах виробництва AT "Сатурн" <м Київ). ввійшли в галузеві 

керівні документи МЕП СРСР. Одержані в дисертаційній роботі ре­

зультати використані при виконанні робіт, що проводяться по замо­

вленню підприєств електронної промисловості України.

ДОСТОВІРНІСТЬ „і обгрунтованість одержаних в дисертації ре­

зультатів забезпечується комплексним харатером досліджень, під­

твердженням кількісних і якісних результатів незалежними експе-
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риментальнимм методами

Методологія дисертаційної роОоги засновується иа експери­

ментальному застосуванні в першу чергу:

а) вимірів параметрів кривих дифракційного відбивання: інте­

гральної інтенсивності, иапівширини, інтенсивності в максимумі 

кривих у випадку дифракції рентгенівських променів в геометрії 

Брегга і Лауе;

б) рентгенотопографічних зйомок зразків по схемах Бормана, 

Ланга і Берга-Баррета з використанням як симетричних, так і аси­

метричних відбиваннь;

в) рентгенотопографічні зйомки з використанням синхротрон­

ного випромінювання в комбінованій схемі Брегг-Лауе дифракції.

Крім того, в роботі проведені дослідження з використанням 

повного навколишнього відбивання рентгенівських променів, при­

чому була запропонована нова схема реалізації повного зовніішньо- 

го відбивання, яка підвищує роздільну здатність методу.

В роботі проводились виміри електрофізичних параметрів 

бар'єрних структур при аналізі вольтамперних характеристик і 

порівняння картограм цих параметрів по великим масивам сформо­

ваних на підкладковому матеріалі напівпровідникових приладів і 

приладових систем з відповідними картограмами розподілу ло-
* t

калізооаних і розпреділених спотворень кристалічної структури.

Як допоміжні використовувались металографічні методи • ви­

біркове хімічне травлення поверхні зразків і епітаксійних систем.

Об'єктами досліджень в роботі були мокс,кристалічні пласти­

ни напівпровідників Si, Ge, GaAs, епігаксійні системи і приладові 

структури на їх основі. Зразки були одержані ■ різних технологіч- 

них умовах вирощування і характеризувалися, неоднорідним 

розподілом спотворень кристалічної грагки в об'ємі і поверхні

Апробація роботи Матеріали дисертаційної роботи були по­



відомлені і обговорювались на таких конференціях:

Всесоюзная конференция по физике и технологии тонких 

пленок (Ивано-Франковск, 1984 г.); VII Всесоюзный симпозиум 

"Полупроводники с узкой запрещенной зоной и полуметаллы" 

(Львов, 1986 г.); Совещание по Всесоюзной межвузовской ком­

плексной программе "Рентген" (Ереван, Черновцы; 1987, 1989 г. г. );

IV Республиканская научно-техническая конференция "Физические 

методы диагностирования" (Чернигов, 1989 ; Всесоюзной конферен­

ции "Физические основы твердотельной электроники" (Ленинград, 

1990 г.); Всесоюзная конференция "Актуальные проблемы техноло­

гии композиционных материалов" (Ялта, 1990 г.); II Международный 

симпозиум по синхротронному излучению SI-90 (Москва, 1990 г.); II 

Конференция по динамическому рассеянию рентгеновских лучей л 

кристаллах (Кацивели, 1990 г.); Всесоюзный научный семинар 

"Многослойные структуры узкозонных полупроводников" (Нукус, 

1990 г.); Всесоюзный семинар "Нелинейные высокочастотные явле­

ния в полупроводниках и полупроводниковых структурах и пробле­

мы их применения в электронике СВЧ" (Навои, 1991 г.); Междуна­

родная научно-техническая конференция "Физические основы на­

дежности и деградации полупроводниковых приборов". (Н. Новго­

род, 1992 г.); International conference on microelectronics and 

computer science ( Kishinev, Moldova, 1992 ); International workshop 

"Characterization of semiconductor substrates and structures" (CSF) 

Smolenice, 1992); International Annual Semiconductor Conference, 

(Sinaia. Romania, 1993); IV Міжнародна конференція з фізики і тех­

нології тонких плівок (Івано-Франківськ, 1993 р.); Межрегиональ­

ная научно-техническая конференция "Комплексное математиче­

ское и физическое моделирование, обеспечение надежности элек­

тронных приборов и аппаратуры” (Бердянск. 1994 г.); Ukraine-USA - 

summer school on chemistry and physics of surfaces (Kiev. 1994); 9th
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International Meeting on Radiation Processing (Turkey, Ankara, 1994), і 

Международная конференция "Новые материалы и приборы" 

(Ташкент, 1994), 5 th International Symposium on Recent Advances in 

Microwave Technology (ISRAMT'95, Kiev, Ukraine, 1995), Frontiers in 

Nanoscale science of micron/submicron devices (Kiev, Ukraine, 1995), 

SPIE's International Symposium on Optical science Engineering and 

Instrumentation (USA Snn-Diego, 1995), a також доповідались на 

Лашкарьовських читаннях (ІФН НАН України) в 1986, 1991 роках.

Публікації. По матеріалам дисертаційної роботи опубліковано 

35 друкованих робіт, в»-мочаючи монографію, три огляди, п'ять ав­

торських свідоцтв на винаходи.

Особистий внесок китора дисертації,
З експериментальних результатів, опублікованих в друкованих 

виданнях в співавторстві, автору дисертації належать ті, які приве­

дені в дисертаційній роботі за, виключенням окремих, відмічених у 

тексті. Автором самостійно запропонований і апробований метод 

розділення внеску локалізованих і розподілених деформаційних 

полів в інтенсивність розсіювання рентгенівських променів •  струк­

турно неоднорідних монокристалах, заснований на моделі адитивно­

го впливу деформацій різної природи на аномальне проходження 

рентгенівських променів. Автором самостійно вирішена задача виз­

начення глибини порушеного абразивною обробкою поверхневого 

шару в неоднорідних монокристалах.

Автору також належать всі методичні рішення експериментів, 

викладених в дисертації

В друкованих роботах, які ввійшли в список друкованих і на­

писаних в співавторстві, <івтор дисертації приймав рівну з спів­

робітниками участь в постановці задачі, інтерпретації результатів. 

<1*>рмунднні висновків та у іагальнень на іх основі.

Структуре і об'см дисертації, Дисертація слл«дасться з вступу.
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п'яти глав (кожна із яких містить вступ і закінчення), закінчення І 

переліку основних результатів. Загальний обсяг дисертації складає 

257 машинописних сторінок, включаючи 147 сторінок основного 

тексту, 100 малюнків. 10 таблиць, список цитованої літератури з 213 

найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ 

У. вступній частині дається загальна характеристика роботи: 

розглядається актуальніть вибраного напрямку досліджень, форму­

люються мета і задачі роботи, наукова новизна і практична цінність 

результатів, приведені основні положення що захищаються, а та­

кож короткий зміст роботи.

В першій главі викладені експериментальні результати і про­

ведений теоретичний аналіз впливу пружної розподіленої дефор­

мації кристалів на параметри динамічного розсіювання рент­

генівських променів у випадку геометрії Бретта.

Експериментально досліджені залежності параметрів кривої 

дифракційного відбиття • інтегрального коефіцієнта відбиття R'k, 

напівширини со і інтенсивності в піку кривої І. від параметра 

градієнта деформації В (або радіуса кривини R) бездислокаційних 

кристалів Si. Показано, що теоретичні та експериментальні залеж­

ності R'h(B) добре узгоджуються, причому вперше експериментально 

підтверджений один з основних висновків узагальненої теорії роз­

сіювання рентгенівських променів вигнутим кристалом про обме­

ження зростання інтегрального коефіцієнта відбивання кінематич­

ною межею розсіювання.

Проведений аналіз можливого впливу анізотропії пружних 

властивостей кристала Si на параметри динамічного розсіювання 

рентгенівських променів і показано, що врахування анізотропії 

якісно не змінює теоретичні залежності R‘fa(B). а експериментальні 

дані підтверджують коректність застосування в теоретичних розра­
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хунках ізотропного наближення.

Виявлена аномальна поведінка залежностей o>(R) і 1„(R) для 

дисперсійних відбиттії* ари малих деформаціях ( I RІ '^0,5 м 1 - 

зменшення величини о) і зростання !а порівняно з вихідним станом 

кристала (при відсутністі деформації), що, як показує теорсти чний 

аналіз, визначається дисперсійними співвідношеннями в схемі диф­

ракції і спектральними характеристиками джерела рентгенівського 

випромінювання.

В області великих деформацій ( I Rl ‘*0,5 м ') для дисперсійних 

відбиттів і у всьому інтервалі деформацій для безднеперсійних 

відбитгів спостерігається лінійна залежність u)(R), яка визначається 

розмірами джерела рентгенівського випромінювання в площині 

дифракції, Що дозволяс використати вигнутий кристал як аналіза­

тор відбиття або циліндричну лінзу з заданим коефіцієнтом 

збільшення. Пікова ж інтенсивність в цих випадках є монотонною 

спадаючою функцією деформації.

Оскільки в областях малих деформацій залежність R'k(B) прак­

тично симетрична відносно знака деформації, аномальна поведінка 

напівширини і інтенсивності в піку кривої дифракційного відбиття 

дозволяє розв'язати зворотню задачу - визначення знаку і величини 

пружної деформації кристала у випадку дифракції рентгенівських 

променів в геометрії Прегга при діагностиці слабких спотворень 

структури на поверхні монокристалів і епітаксійних структур.

У ДРУГІЙ г л а в і аналізується розподілення залишкових пружних 

дисторсій кристалічної гратки і густини дислокацій в структурно 

неоднорідних монокристалах у випадку лауе-дифракції рент­

генівських променів.

Досліджений розподіл залишкових пружних дисторсій атом­

них площин в кристалах Si і GaAs, які мають різний характер 

ро «поділу і різний рівень густини дислокацій і дислокаційних ан­
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самблів, сформованих у процесі вирощування. Показано, що якщо в 

кристалах Si розподіл пружних дисторсій визначається симетрією 

макророзподілу густини дислокацій, то для GaAs він швидше 

пов'язаний з комірковим характером мікро розподіл у дислокацій.

В рамках моделі адитивного впливу деформацій різної приро­

ди запропоновано ввести у випадку аномального проходження рент­

генівських променів новий дифракційний параметр W, рівний 

напівсумі інтегральних інтенсивностей Ш  і hkl відбиттів. Це до­

зволило провести розділення вкладу розподілених пружних і ло­

калізованих спотворень гратки в структурно неоднорідних моно­

кристалах на параметри динамічного розсіювання рентгенівських 

променів. Показано, що величина InW найбільш адекватно визначає 

локальну густину дислокацій в досліджуваних кристалах Si і GaAs.

Проведено дослідження пружних спотворень кристалічної 

гратки в бездислокаційних монокристалах Ge, легованих As. які 

містять так звані "канальні" неоднорідності розподілу легуючих 

атомів. Запропонована модель деформацій і одержаний розподіл аб­

солютних величин деформацій кристалічної гратки на межах 

"канальної" неоднорідності. Досліджена поведінка інтегральних ха­

рактеристик аномального проходження рентгенівських променів в 

Ge в залежності від рівня пружної деформації кристалічної матриці.

При аналізі залежностей розподілу InW по координаті від 

товщини кристала GaAs визначені величини ефективних інтеграль­

них характеристик і у,*, які залежать тільки від густини дисло­

кацій Nd в точці вимірювання. Показано, що залежність M*i(Nd) є 

лінійною функцією При густинах N0£ 8 104 с м 1 виявлений перехід у 

динамічний канал дифузійного розсіювання рентгенівських про­

менів, причому дифузійна компонента т а к о ж  лінійно залежить 

від густини дислокацій

Аналіз результатів свідчить про те.що в структурно неоднорід-
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них монокристалах можливе ефективне розділення внесків розподі­

лених пружних днсторсій кристалічної гратки і густини локалізова­

них структурних дефектів при вимірюванні інтенсивностей Ш  і 

Ції - лауе-відбиттів рентгенівських променів по координаті зразку.

В третій главі обговорені особливості структурних спотворень, 

які виникають при механічній обробці поверхневих шарів на­

півпровідникових монокристалів.

Розглянуті питання, пов'язані з впливом пружної деформації 

кристалічної матриці при наявності порушеного механічною оброб­

кою (шліфовка на вільному абразиві) поверхневого шару на інтен­

сивність розсіювання рентгенівських променів при лауе-дифракції в 

бездислокаційних кристалах Si. Показано, що вигин, який виникає 

в зразках у випадку односторонньої шліфовки, призводить до сут­

тєвого перерозподілу дифрагованого випромінювання у всьому 

спектрі довжин хвиль при асиметричній дифракції в однокристаль­

ному випадку. Таким чином, визначення глибини порушеного шару 

за рахунок різниці в механізмах поглинання в неспотвореній мат­

риці і в шліфованому шарі можливе при нескомпенсованому вигині 

зразка тільки у випадку симетричної дифракції. Експериментально 

доведена коректність застосування формули Стоуні для визначення 

величини ефективних напружень в шліфованому шарі.

В структурно неоднорідних зразках GaAs, в яких, крім варіації 

густини дефектів (дислокацій), є далекодіючі поля пружної дефор­

мації. пов'язані з градієнтами концентрації дефектів, контроль гли­

бини порушеного шару, по-перше, вимагає точної фіксації точок 

вимірювання, по-друге, необхідне розділення внесків локалізованім 

і розподілених спотворень структури. З цією метою запропоновано 

використати як основну вимірну величину параметр W при диф­

ракції рентгенівських променів, яка визнаЧаГгкх тільки локалізом-
! -Ji-НБ і \  3 . Стефаннка

иою густиною дефектів Вимірювання, проведені пр координаті не{ . ( .-.х X

І _ =



пллстинах GaAs з різною густиною дислокацій, як при двосторон­

ній. так і при односторонній шліфовці, показали, що застосування 

параметра W дозволяє коректно визначати глибину порушеного 

шару незалежно від наявності або відсутності пружних дисторсій 

атомних площин в точках вимірювання. Дані вимірів дають мож­

ливість вважати, що помітний вплив дифузійного розсіювання в по­

рушеному шарі на інтенсивність дифрагованого випромінювання 

(тобто аномальне проходження дифузійної компоненти) відсутній.

В четвертій главі наведені результати досліджень особли­

востей розподілених і локалізованих спотворень структури ■ 

епітаксійних напівпровідникових структурах і приладових системах.

Розглянуті особливості релаксації механічних напружень, що 

виникають у процесі епітаксійного росту в гетероепітаксійних си­

стемах Ge-Si, Si-Ge і Ge-GaAs, які характеризуються різним ступе­

нем розузгодженості механічних і термічних властивостей плівки і 

підкладки.

Методами рентгенівської топографи показано, що для системи 

Ge-Si характерним є утворення так званої фрагментарної структури 

• системи мікротрішин, які поширюються шляхом крихкого руйну­

вання вздовж певних кристалографічних напрямків плівки в під­

кладку. Визначено, що мікротріщини незалежно від кристалографії 

підкладки поширюються нормально до поверхні гетеросистеми. За­

пропонована модель деформаційних полів поблизу межі фрагментів 

(мікротріщин)

В системі Si-Ge в процесі епітаксійного росту виникає інтен­

сивний пластичний плин з утворенням тримірної сітки дислокацій, 

які формують блочну структуру підкладки. Якщо в системі Ge-Si 

напружений стан системи знімається після видалення олігки, то 

деформація в системі Si-Ge має повністю пластичний характер.

На відміну від різко контрастуючих по своїм залишковим де­
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формаційним ефектам систем Ge-Si і Si-Ge, система Ge-GaAs визна­

чається частковою релаксацією пружних напружень шляхом плас­

тичної деформації. Залишкові пружні напруження, приводять до 

зміни кривини системи при видаленні плівки.

В главі проаналізовані деформаційні ефекти в епітаксійній си­

стемі GaAlAs-GaAs з субмікронними плівками, яка є основою для 

формування НЕМТ-транзисторів. Для дослідження меж епітаксій­

них шарів в системі запропонована нова схема одержання кривих 

повного зовнішнього відбивання з підвищеною роздільною здат­

ністю за рахунок використання трикристальпої схеми. Характер 

деформаційних ефектів, які спостерігалися рентгенодифракційними 

методами в приповерхневому шарі підкладок у зразках системи, 

повністю корелював зі структурною досконалістю меж епітаксійних 

шарів, які визначаються по кривих повного зовнішнього відбивання.

Таким чином, комплекс рентгенотопографічних методів дозво­

лив визначити характер деформаційних ефектів в епітаксійних си­

стемах з різною розмірністю епітаксійних шарів і характером 

сформованих спотворень структури.

У п'ятій главі розглянуті радіаційно-стимульовані ефекти 

структурної перебудови в монокристалах GaAs і епітаксійних при­

ладових структурах на його основі.

Досліджувались процеси, які чиняться при опроміненні ї -  

квантами (*°Со) у пластинах GaAs з різним рівнем густини дисло­

кацій і неоднорідності їх розподілу. Показано, що в межах доз 

опромінення 104Р - 10* Р в об'ємі матеріалу відбувається значний 

перерозподіл точкових дефектів, який визначається локальною 

густиною дислокацій і призводить до зміни розподілу пружних дис- 

торсій в кристалах а порівнянні з вихідним станом.

При опроміненні п-п * епітаксійних систем на основі GaA* 

основним процесом є стікання точкових дефектів в область межі п-
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n *  j  одночасною їх коагуляцією. Характер лозових меж процесі* 

структурної перебудови повністю корелював зі змінами параметрів 

діодів Шоттки, сформованих на цих епітаксійних системах - від по­

кращання параметрів при лозових навантаженнях до 10а Р (ефект 

малих доз) до початку деградаційних процесів на рівні доз І О7 Р.

Вивчені процеси радіаційно-стимульованої релаксації пружних 

напружень в системах GaAs-Mo і GaAs-W Виявлено, що під дією 

опромінення в зразках GoAs-Mo виникають складні структурні 

зміни, які не знімають повністю пружних напружень в системі. В 

зразках GaAs-W радіаційний вплив приводить до повної релаксації 

пружних напружень незалежно від режиму попередніх термообро­

бок.

З допомогою картографування структурних і електрофізичних 

параметрів пластин GaAs і сформованих на них дискретних діодів 

Шотткі проведені дослідження впливу планерної неоднорідності 

вихідного підкладкового матеріалу на радіаційну стійкість бар'єрних 

структур. Як підкладковий матеріал були вибрані стандартні пласти­

ни АГЧП-7 з густиною дислокацій від N* » 104 cm J до N* » 10і с м 1 і 

експериментальний нашвізолюючий GaAs з N* £ 510і см 1 і з  од­

норідним розподілом густини дислокацій по пластині. Показано, що 

■ вихідному стані спостерігається повна кореляція в розподілах 

структурних і електрофізичних параметрів. При у-опроміненні 

рівень доэових меж радіаційного відпалу і початку деградаційних 

процесів суттєво залежить від густини дислокацій в підкладковому 

матеріалі і у випадку неоднорідного розподілу дислокацій (в пласти- 

UOX АГЧП-7) визначається планарною картиною цього розподілу

Комплекс проведених досліджень показав перспективність 

розроблених методів структурної діагностики, які включають мож­

ливість картографування розподілу нружнісх дисторгій кристалічної 

гратки і локальної густини дислокацій, що доїволиі одержані коре­
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ляційні дані по структурним і електрофізичним параметрам.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ

1. Експериментально кількісно підтверджені основні результа­

ти узагальненої теорії розсіювання рентгенівських променів вигну­

тим кристалом в геометрії Брегта і показано, що відповідність теорії 

і експерименту спостерігається у випадку ізотропної моделі пруж­

них властивостей кристалів Si, а при високих рівнях деформації 

інтегральна інтенсивність рентгенівських променів виходить на 

кінематичну межу.

2. Виявлена аномальна поведінка таких параметрів кривої 

дифракційного відбивання пружно вигнутих кристалів у випадку 

геометрії Брегта, як інтенсивність в піку і напівширина кривої диф­

ракційного відбивання при малих рівнях деформації,які визнача­

ються дисперсійними співвідношеннями в схемі дифракції, що до­

зволяє виявляти слабкі локальні деформації на монокристалічних 

поверхнях.

3. Напівширина кривої дифракційного відбиття пружно вигну­

того кристалу в геометрії Брегта, починаючи з певного рівня дефор­

мацій, має лінійну залежність від кривини кристалу, параметри якої 

визначаються розмірами джерела випромінювання рентгенівських 

променів в площині дифракції (або відбитого від досліджуваного 

кристалу пучка рентгенівських променів), що дозволяє використо­

вувати вигнутий кристал як збільшуючу циліндричну лінзу.

4. Аналіз фріделевських пар відбивання у випадку аномально­

го проходження рентгенівських променів дозволив дослідити 

розподіл пружних дисторсій в напівпровідникових монокристалах і  

різним характером сформованої в процесі росту зливків дефектної 

структури. Показано, що в кристалах Si і Се розподіл пружних дис- 

торс їй визначається симетрією мак ро розподіл у дефектів (або ле­

гуючої домішки), тоді як в кристалі GaAs пружні дисторсії



розподілені по площині пластини нерегулярно, щ о  п ов 'я за но  з  

мікроструктурою дислокаційних ансамблів в GaAs (наявністю 

коміркової дислокаційної структури).

5. Введення в межах моделі адитивного впливу деформацій 

різної природи на аномальне проходження рентгенівських променів 

напівсуми інтегральних інтенсивностей фріделевських пар відби­

вання рентгенівських променів (параметра W) дозволяє провести 

розділення вкладу локалізованих і розподілення деформаційних 

полів в структурно-неоднорідних монокристалах. Показано, що ве­

личина логарифма напівсуми інтенсивностей найбільш адекватно 

відповідає локалізованій густині дефектів (дислокацій).

6. Показано, що для напівсуми інтегральних інтенсивностей 

фріделевських пар відбивання рентгенівських променів (параметра 

W) в структурно-неоднорідних монокристалах можливе введення 

інтегральних характеристик ц,* і у* по координаті па зразку, при 

цьому одержана лінійна ц,* залежність від густини дислокацій для 

монокристалів GaAs, а при густині дислокацій Nd і  810* см* спо- 

стерігается входження в динамічний канал дифузійного розсіюван­

их рентгенівських променів, причому дифузійна компонента ц* * та­

кож лінійно залежить від густини дислокацій

7. В структурно-неоднорідних монокристалах глибина пору­

шених механічною обробкою поверхневих шарів може бути адек­

ватно визначена тільки при аналізі інтегральних інтенсивностей 

фріделевських пар - при рівності параметра Y одиниці по фотоелек­

тричному поглинанню в порушеному шарі однієї із інтенсивностейт
кари або о о змінюванню величини напівсумі інтенсивностей 

(параметру W) при відхиленні параметра Y від одиниці.

8. Дослідження залишкових деформаційних ефектів і релак­

саційних процесів в епітаксійних системах Ge Si, Si-Ge і Ge-GaAt 

показали, що кожній системі аіастнві свої особливості дефектної
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структури, які визначаються температурними межами пружних і 

пластичних властивостей матеріалів плівки і підкладки. Якщо систе­

ма Ge-Si в основному деформується пружно з виникненням в ній 

фрагментарної структури, а в системі Si-Ge розвиваються інтен­

сивні процеси пластичного ковзання з утворенням блочної структу­

ри. то система Ge-GaAs характеризується наявністю в ній як за­

лишкових пружних напружень, так і пластичної деформації.

9 При дослідженні епітаксійних систем Ga.Ai, „As- GaAs э 

субмікронними плівками комплексом методів асиметричної рент­

генівської топографії і повного зовнішнього відбивання рент­

генівських променів показано, що характер деформаційних ефектів 

в системі і досконалість меж епітаксійних шарів визначаються як 

технологічними умовами епітаксійного нарощування, так і струк­

турною однорідністю підкладкового матеріалу. Запропонована нова 

схема реалізації повного зовнішнього відбивання рентгенівських 

променів, яка підвищує роздільну здатність метода при спостере­

женні інтерференційних ефектів на схилі кривої повного 

зовнішнього відбивання.

10. Показано, що радіаційно-стимульовані процеси релаксації 

внутрішніх напружень і структурного впорядкування в монокриста­

лах GaAs і епітаксійних структурах на його основі визначаються 

різними механізмами перебудови точкових дефектів • їх активним 

стоком на дислокації і об'ємні макронеоднорідності монокристалу і 

їх гетеруваиням на міжфазних межах і утворенням кластерів у 

епітаксійних структурах.

11 Особливості розподілу структурних дефектів по площі мо- 

нокристалічних пластин GaAs повністю корелюють з електрофізич­

ними параметрами приладів (польові транзистори Шотткі). сформо­

ваних на них. при цьому в процесі радіаційних обробок цих при­

шлім виявляється взаємозв'язок їх недійностних властивостей і до-
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S U M M A R Y

PROKOPENKO l.V. "Deformation fields in semiconductor tingle 

crystals and epitaxial systems at dynamic X-ray scattering".

Doctor Phys.-Math. Sciences Thesis (speciality 01.04.10 - physics of 

semiconductors and insulators), Institute of Semiconductor Physics. 

National Academy of Science of Ukraine. Kiev, 1995.

30 research papers and 5 author's certificates are defended. They 

incorporate both theoretical and experimental investigations of the 

regularities in X-ray scattering and determination the characteristics of 

structural perfection degree in semiconductor single crystals and 

epitaxial systems containing distributed and localized distortions of the 

crystal lattice. Some novel regularities were found in the behaviour of 

scattering parameters for Bragg geometry in bended crystals. They 

enable one to analyse weak structural distortions at the surfaces of 

single crystals and epitaxial systems. The analysis of the X-ray Laue 

diffraction integral intensities for the hkJ and ЯЕ7 - reflections 

permitted to separate localized and distributed deformation fields in 

structurally nonuniform crystals. The developed methods of structure 

diagnostics have been used to check technological processes during 

manufacturing of semiconductor devices.

Key words;

deformation fields, semiconductor single crystals, epitaxial systems. 

X-ray, dynamical scattering.

А Н Н О Т А Ц И Я  

ПРОКОПЕНКО И. В "Деформационные поля в полупроводниковых 

монокристаллах и эпитаксиальных системах при динамическом рас­

с е я н и и  р е н тге н о в ск и х  лучей".

Диссертация на соискание ученой степени доктора фкзико-
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математических наук по специальности 0) 04.10 - физика полупро­

водников и диэлектриков. Институт физики полупроводников НАН 

Украины, Киев, 1995.

Защищается 30 научных работ и 5 авторских свидетельств, которые 

содержат экспериментальные и теоретические исследования зако­

номерностей рассеяния рентгеновских лучей и определения харак­

теристик структурного совершенств,! в полупроводниковых моно­

кристаллах и эпитаксиальных системах, содержащих распределен­

ные и локализованные искажения кристаллической решетки. Полу­

чены новые закономерности поведения параметров рассеяния рент­

геновских лучей в геометрии Брегга от изогнутого кристалла, по­

зволяющие анализировать слабые искажения структуры на поверх­

ности кристаллов и эпигаксиальных систем. Анализ величин инте­

гральных интенсивностей Ш  и НИ отражений при лауэ- 

дифракции рентгеновских лучей позволил провести разделение ло­

кализованных н распределенных деформационных полей в струк­

турно неоднородных монокристаллах. Разработанные методы струк­

турной диагностики использованы для контроля технологических 

процессов производства полупроводниковых приборов.

Ключові слом ;

деформаційні поля, напівпровідникові монокристали, епітаксійні си­

стеми, рентгенівські промені, динамічне розсіювання
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