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.МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.382.333

Г Е. АПВАЗЯН, Г. С БАБАЯН. А Г БАХШЕИЯН

ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТОК ПА ОБРАЗОВАНИЕ 
ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ ДЕФЕКТОВ УПАКОВКИ В КРЕМНИИ

С помощью метода селективного травления исследовало влияние цы-гокотемпе- 
рагурных обработок на образование окислительных дефектов упаковки и кремнии. 
Показано- различие в плотности, размерах и распределении указанны ֊• д фактов па 
поверхности и в объеме образной. Предложен механизм образования дефектов 
упаковки.

Ил. I Бнблногрд 5 пази.
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Окислительные хсфекты упаковки (ОДУ), формирующиеся при 
высокотемпературных обработках, оказывают заметное влияние на 
электрофизические параметры интегральных схем и полупроводнико­
вых приборов [I, 2]. Изучение этих дефектов позволяет и а пр явленно 
воздействовать на процесс их образования и йннприляцив.

Цель настоящей работы—исследование влияния высокотемпера­
турных обработок па образование и распределение ОДУ а объеме и 
на поверхности кремния Исходными образцами с. ужг.1.!и՛ пластины 
безднслокацнонного кремния с удельным сопротивлением 35 О .и-ел 
(легирующая щбавка фосфор). Кремний ориентацией ։111) был 
выращен методом Чохральскбго. Максимальная концентрация кисло­
рода. определенная методом ПК-спектроскопии, составляла 1.0- 
10’* см \ Термообработка осуществлялась в различных средах, вклю­
чая кислород, воздух, азот и в кислороде с хлорсодержащей добавкой 
(ИСА). Температура обработок изменялась о՝ 1000 до 1220°С.

Для выявления структурных дефектов использовался метод се­
лективного травления поверхности сколов образцов в травителе 
Снртля. Сколы изготовлялись в кристаллографических направлениях 
<И0> с выходом на плоскости (III) КОппептращ я •. >теплый раз 
мер ОДУ определялись г помощью оптического микроскопа высокого 
разрешения. Ошибка в определении длины ОДУ составляла 0.5 мкм.

11а рис. I представлен характерный вид ОДУ, выявляемых селек­
тивным травлением. Видно, что следы травления рассматриваемых 
дефектов имеют форму удлинённых канавок, пересекающих поверх­
ность пластин по кристаллографическим направлениям <110> и со­
ставляющих между собой угол 60е. Канавки лежа։ как в «компла- 
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парных», так н в «наклонных» плоскостях {111}, располагающихся 
под углом 70с32' к поверхности. Наряду с ОДУ в процессе термооб 
работок возникают и другие дефекты ,следы травления которых имеют 
вид плоскодонных треугольных ямок различных размеров (рис. 2). 
Эти фигуры травления интернретруютгя как следе прецнпитационио֊ 
дислокационных комплексов, состоящих из прейти чатов SiO (Х^2) 
и выдавленных призматических дислокационных петель [3] Непосред­
ственно в окрестности ОДУ г;реиилитац:1онно-дислскационные комп­
лексы отсутствуют, хотя н большом количестве образуются в сосед­
них областях. Наблюдения показали, что концентрация отмеченных 
микродефектов хорошо коррелирует с плотноегыо ОДУ.

Гис. 1. Характерный пит ОДУ. выявляемых селектяв мм травлением ( • 5

Макрокартнна распределения термически наведенных дефектов в 
объеме кремния представлена на рис. 3, она отвечает слоистому рас­
пределению ростовых сяирл-дефсктов, что. в свою очередь, отражает 
условия выращивания бездислокапионного кремния [-1]. При этом 
плотность объемных ОДУ па витке свирла из несколько порядков 
выше, а их размер значительно меньше, чем в «пустой» прослойке. 
После наиболее продолжительной и высокотемпературной обработки 
(/ — 144 ч, Г — 1220°С) средний размер ОДУ в областях их свирле- 
вого распределения составил 55 мкм, плотность—2■ 1 О4 см \ Кон­
центрация изолированных прелинитациошю-дислокационпых комплек­
сов. разрешаемых с помощью селективного травления, достигла при 
этом 5-10г’ глг2. В «пустой» прослойке выявляются только отдель­
ные микродсфскты с размером 80 мккм.

На рис. 4 приведена зависимость плотности объемных ОДУ на 
витке свирла от продолжительности термообработки при 1220°€. Чем 
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длительнее проесс, том больше увеличивается плотность ОДУ, причем 
скорость дефектообрззования через некоторое время начинает умень­
шаться. Замечено также, что плотность и размер объемных ОДУ прак­
тически не зависят от среды термообработки, но возрастают с уве­
личением температуры.

Рис. 2. Сбразоваши- структур ։ых ь фектов п кремнии по:ле термооб­
работки ! 15

Исследование же поверхностных ОДУ показало, что он» имеют 
примерно одинаковый размер и сосредоточены в приповерхностном 
слое толщиной в несколько мкм. Плен несть этих дефектов существен­
но зависит от качества механической подготовки поверхности пла­
стин н изменяется в широком интервале (от 10՛ до Ю& с.ч՜՜2). Фор­
мирование поверхностных ОДУ, в отличие от объемных, не связано 
с термовоздействием в чистом виде н интенсивное дефектообра.юва- 
лие наблюдается в процессе термообработок в окислительной Сфёде. 
При введении хлирсодержащей добавки г. \ :слород обр -зовлние ОДУ 
частично подавляется.

Согласно существующим представлениям, ОДУ являются дефек­
тами внедренного тина и ограничены частичными сидячими дислока­
циями Франка. Зародыши этих дефектов образуются из избыточных 
междоузельиых атомов кремния на некоторых напряженных центрах 
п объеме и на поверхности пластин [1—3].
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Рис. 3 Узкрокартннз распределения термически навед-нных де!ектон 
в объеме кремния.

4___1__  » - * > * » а | ; *

# М М М Щ
: К 4 Заняскмогь плотности объемт.*. ОДУ и: продо.ис 1те.!н.::.остл 

термообработки
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Ярко выраженное слоисто? рз^ре^ело’!՛:? объемны.՝: ОДУ указы 
учет на участие в нх образовании ростов •* енпрл.'д՝ 1?г::т в. Изве­
стно, что при термообработках эти дефекты (Л к В-кластеры.) яв­
ляются центрами коалеспеш’,|п междоузедьи։.V цюмщ! ; ;.- !"՝::нгга 
кислорода и образования прсщшмтатпв $»О. [2] Вероятнее всего, 
окружающие $10% атомы кремния оттесняются движущейся фазовой 
границей и вследствие т։->го вближ границы чпетнца-м :г возни­
кает избыточная коиситрацня мёждоуаелышх атомо? кр^мпн։: В 
итоге испускаемые атомы образуют призматические .•՛.՛ и•жи ионные 
петли и дислокации Франка, содержащие ОДУ. В пол։ <у о:, аннпго 
иехяннэма свидетельствует также ебн ружейная ^злкмгсвя.зь между 
илотностьх объемных ОДУ и концентрацией нреццпнт'Н1:ош>':-ппело- 
I зиио.чны.х комплексов Рост плотности и размеров ОДУ ио/мож в зя 
счет повторной преципитации и иоглош.:и н \кдау."1՛;4 атомов 
дислокациями Франка. С уг.\г'пепи?м пр< то.՛ ж нт ’шпгч • ՛•■ • нара­
боток возрастают вероятность образования и концентрация ча­
стиц $։0х.

Существ синее различие между ОДУ па по։к\. п<н -.•՛• । об- ••■ле 
кремния. по-вм;1нмом\. связано с •кстщ” ничей меж.щу яьных аъмов 
кремния и кислорода из приповерхностного слоя п результате тёр- 
мовбзлействкй. Одновременно протекает конкурирующий прещ’сс, т. с. 
увеличивается концентрация междоузельных атомов вследствие не 
полного окисления кремния и возникновения больших внутренних 
нагрнженнй на граинчл 570 <7 [5] Болыпгч՛ поч»^кж<-оеть обр^зо-
яянных атомов приводит к их скоплению в локальных напряженных 
центрах, которым;» являются механич-гскн? 1тру|иенп.н Здесь же, как 
показывает эксперимент, тг-вждаются и растут горг-рхна.-тны? ОДУ. 
При ЯНС.’!?!’’”՛ хлор-.ч՝пор>-П1!>'՝р» пс*Г» ::••;!• т кислород поверхности 
пластин сбрс устся изб*, ток гж:-щ||г-»н (•тг”1.| .. ^.,ппп .,.,Т5._ППП,ПТГЯ 
молекулам։ НО), что приводит к частичной ппншпляпкп ОДУ. Пред 
ставленные на рис. ■' пгем-спные Зхависн.мостп плотности 1։ размеров 
ОДУ показывают, что зароль’цкч)бр;повппие дефектов является ди­
намически?; прснессо՝:. К сечч’-х! • ’-щ?-՛тельетгпм тому служит со­
существование преципит л’ипшю-диглокацдонных комплексов различ­
ных размеров.

Таким образом, плотность, размер и характер рчаспределенпя 
ОДУ зависят от структурного совершенства исходного кремния и 
режимов проведения термообработок. Появление ОДУ и сопутствую­
щих им преципитационно-дислокационных комплексов можно объяс­
нить генерацией межлоузельиых атомов кремния и кислорода. Раз­
ные условия протекания этого процесса на поверхности и в объеме 
кремния обуславливают различие характеристик объемных и поверх­
ностных ОДУ.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СПЕЧЕННОЙ СТАЛИ. 
ПОЛУЧЕННОЙ ИЗ ЧУГУННОЙ СТРУЖКИ

Исследованы структуры и механические свойства спеченных сталей из стального 
порошка, полученных из чугунной стружки методом содоного рафинирования и из 
ого смеси с железным порошком при различных сочетаниях. Установлено, что с уве­
личением содержания стального порошка прочность спеченных сплавов возрастает. 
Оптимальные механические свойства достигаются при соотношении 35:65. Макси­
мальные свойства спеченных изделий (11 = 0%; достигаются при ВТМО (՜0 = 
1500 МПа), сочетающей экструзию и немедленную закалку с низким отпуском, при 
этом структура представляет собой бесструктурный мартенсит Выявлено, что 
структура порошковых сталей полностью соответствует структурам стандартных ста 
лей без каких либо аномалий.

Ил. 4. Библлогр.: 6 пази.

!ևսո։ մնաս},րվել Լ թուքի տաշեղներից Unrjfjn։/ հ՚;։րսս։այյն/ւլո։ մեթոդով ստացված պող- 
պատի փոշուց, ին-պեւր նաև պողպատի և երկաթի փոշիների աս/րրեր հարացիրակցությսէմր 
խաոնո։ րղից 1.ո։սկ։։>րԷ։սծ ւղողպոէՍէների կաոսլցվէէէծրր ձ մեխանիկական հասւկո։!!շոէններրւ 
Հիմնս։ վէ։ ր վե չ Լ, ս/ւ պողպատի փոշու րանակւէ։քպան ։։վեր։,;)մա\, ղեւ՚/րում եո՚սկւպվսՀձ ս1՜"1 
պատի ամրությունս րարձրանում !,։ 1Г եի՚ո/նիկէսկան ՀւէէԱւկէռթյՈլնների քավաղոպն արմեր րս 
4էացվո։մ f րադսպրիյների Յե : fr.՜՛ հ ս՛րա քերությ ւ։/ն I'Lu/pncJt է/ո։սկ։։։յվ ա»' սքողպւոաներէ
(11 է4ուս։[1.ր։ւ էքույն Հսււոկո։}}շունն Լր ։էտ ար/վւս մ հն րսւ/էձր էնրւհօսսփճանայքւն iGtuJ)֊
ման էքևպք>ո։մ 1Ջ00 ՄՊ։սյ, որն [։ր մ րնէքէւրկում Լ >է։ար 4էշ։4։ւսմ»քում է ԼքւստրէՈւյիա <
և անմիջական lIJuMuf -’ևսէէսգսէ tfOfAp մխամ է. ղո ս։մ pr Այս դեպքում ւ/տացվոսք Լ խխէս։ մանր 
ասԼւշՆւսհոր մ արա են и խս այ ին ւէիկքէոկաոոէ-յվսւծր։ Ա՛ւրս րյո։ յվել Լ, up մ հաա դափս շ/րների g 
(Ոուացվաձ պ։> ղււրս ան I. ր ի կա։։ո։ ւ/ւքաձ րր սւմւ՚ոդրու^յամր Համ lU'ijiuirriiiu/oiubotJ / սաանդարտ
մշաոոէցվւււծրնԼրին աոանց ир!։/։։//, փո:խ։[ւէ1։։.թ։էսն;

Как известно, в стране отходы верных металла» в виде стружки 
превышают 9... 1.0 m-ih тона в го;;, в том числе чугунной стружки 
2,0...2,5 .или тонн Чугунная стружка пи существу является почти 
готовым сырьем для порошковой мегаллургки и легко измельчается
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