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Получение монокристаллов с заданной дислокационной структурой, 
в том числе бездислокационных, требует установления в достаточно общем 
виде связи между особенностями их дислокационной структуры и усло­
виями роста. Основной причиной образования дислокаций в объемных мо­
нокристаллах, выращиваемых из расплава, в большинстве случаев являют­
ся термические напряжения (1_3). Задачу о связи дислокационной струк­
туры монокристалла с условиями выращивания в этом случае можно раз­
бить на две части: определение поля термических напряжений в кристалле 
и изучение закономерностей формирования дислокационной структуры под 
действием этих напряжений.

Недавно нами предложен расчетный метод определения поля термиче­
ских напряжений в кристалле по температурному полю в нем в процессе 
выращивания, определяемому экспериментально-расчетным методом (4). 
В данной статье мы остановимся на второй задаче ■ о связи дислокацион­
ной структуры с напряжениями в кристалле. В настоящее время теорети­
ческого решения этой задачи не существует, поскольку отсутствуют надеж­
ные данные об источниках и механизмах образования и размножения дис­
локаций в высокосовершенных монокристаллах (т. е. при плотности дисло­
каций менее 104 см-2). До сих пор основное внимание уделялось вопросам 
развития дислокационной структуры в монокристаллах, деформированных 
до значительных степеней пластической деформации (обычно не менее 
0,5%), когда плотность дислокаций превышает 105 см~2. В последнее вре­
мя появились данные, касающиеся образования и размножения дислокаций 
в совершенных монокристаллах на ранних стадиях пластической дефор­
мации (5_1°), однако идентифицировать источники дислокаций в этих ра­
ботах не удалось. Тем не менее, можно, не задаваясь конкретным механиз­
мом образования и размножения дислокаций, сделать некоторые общие 
выводы.

1) Дислокации в монокристаллах, в том числе и в первоначально без­
дислокационных, появляются при напряжениях значительно более низких 
(па несколько порядков величины), чем напряжения, необходимые для 
гомогенного зарождения дислокаций (67/30) (“).

2) При изучении формирования дислокационной структуры необходи­
мо различать размножение дислокаций, присутствующих в кристалле, и 
образование дислокаций в бездислокационной матрице.

3) Факт выращивания объемных бездислокационных монокристаллов 
германия и кремния говорит о существовании некоторого порогового на­
пряжения гетерогенного зарождения дислокаций, превышение которого 
необходимо для образования дислокаций в кристалле.

Обычно дислокационную структуру, сформировавшуюся в кристалле, 
связывают со степенью пластической деформации, однако при плотности 
дислокаций менее 104—105 см-2 пластическая деформация очень мала. 
В этом случае дислокационную структуру удобнее сопоставлять не со сте­
пенью, а с условиями пластической деформации (напряжением, темпера­
турой и продолжительностью действия напряжения).
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С целью изучения развития дислокационной структуры под действием 
напряжений в высокосовершепных монокристаллах в широком диапазош 
температур вплоть до Тпл нами было проведено исследование образованш 
дислокаций в бездислокационном гермапии (концентрация носителей за 
ряда ~2-1015 см-3) в условиях одноосного статического сжатия. Продолжи 
тельность выдержки под нагрузкой при заданной температуре, исходя и; 
типичного режима охлаждения слитка, была выбрана равной 5 мин. Образ 
цы имели форму параллелепипеда размерами ЗХЗХ 15 мм3, длинная oci 
имела направление <123>, а две боковые плоскости были {111}. Поверх 
ность образцов тщательно обрабатывалась с использованием механическое 
шлифовки и химической полировки. Дислокации выявлялись на боковые 
плоскостях {111} методом селективного травления.

Исследование распределения образовавшихся дислокаций по длине об­
разца показало, что скопления дислокаций вблизи торцов, образовавшие^

Рпс. 1 Рис. 2
Рис. 1. Зависимость плотности дислокаций в бездислокацион­
ном Ge от величины сдвиговых напряжений т при температуре 

900° С и выдержке 5 мин.
Рис. 2. Зависимость от температуры критического напряжения ге­
терогенного зарождения тг дислокаций в Ge (7) и напряжения 

верхнего предела текучести в бездислокационном Ge (2) (13)

в результате действия концентраторов напряжения, как правило, ограни­
чивались областью протяженностью 3 мм. Подсчет дислокации и анализ in 
распределения проводился для средней части образцов. При псследованш 
распределения дислокаций по продольным и косым сечениям {111}, в тот 
числе и методом рентгеновской топографии, не обнаружено существе и ноге 
увеличения плотности дислокаций у поверхности образцов при температур! 
испытаний > 800° С. Поэтому можно предположить, что при температурах 
вблизи Тлл основная часть дислокаций обусловлена работой объемных ис­
точников, хотя природу источников дислокаций установить не удалось.

На рис. 1 представлена зависимость плотности образовавшихся дисло­
каций от величины приведенных сдвиговых напряжений при температуре 
900°. Наиболее важным результатом является то, что для образования дне 
локаций в средней части образца требуется напряжение, превосходящее 
некоторую «критическую» величину, причем величина этого критической 
напряжения при увеличении продолжительности выдержки в пределах 
одного часа изменяется слабо. Таким образом, можпо ввести понятие «кри­
тического напряжения гетерогенного зарождения дислокаций» тг, превы­
шение которого приводит к появлению дислокаций в образце. Критичностг 
этого напряжения следует понимать в том смысле, что при напряжениях 
превышающих эту величину, резко возрастает вероятность образования 
дислокаций в единицу времени.
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Быстрое увеличение плотности дислокаций при более высоких напря­
жениях, начиная примерно с 30 г/мм2, связано с размножением образо­
вавшихся дислокаций, по-видимому, в процессе их движения (динамиче­
ское размножение (12)). Это подтверждается особенностями распределения 
дислокаций в зависимости от величины действующих сдвиговых напряже­
ний. При напряжениях, меньших 30 г/мм2, дислокации распределяются 
в объеме образца равномерно, изолированно или группами из нескольких 
дислокаций, а при более высоких напряжениях в большом количестве появ­
ляются линии скольжения.

Зависимость тг от температуры приведена на рис. 2, там же изображена 
зависимость от температуры напряжения верхнего предела текучести твт 
для бездислокацпонного германия (13). Во всем диапазоне температур тг 
меньше твт в 8—10 раз. Экстраполяция тг к температуре плавления дает 
величину ~15 г/мм 2. Есть все основания полагать, что полученные зако­
номерности характерны не только для германия, а вообще для процесса 
зарождения и размножения дислокаций в совершенных монокристаллах.

Отметим, что оценка тг для алюминия и меди по данным (9, i0) дает 
~2 п ~5 г/мм2 соответственно (при комнатной температуре). Однако эти 
величины для металлов с температурой меняются слабо, тогда как для гер­
мания тг существенно повышается с понижением температуры. По-види­
мому, именно такое различие в зависимости тг от температуры обусловли­
вает трудность получения совершенных монокристаллов металлов по срав­
нению с полупроводниками (").

До сих пор в качество критерия предельно допустимой величины терми­
ческих напряжений при выращивании бездпелокацпоппых кристаллов 
использовались напряжения но ниже твт (**, 13). Такой выбор критерия 
нельзя признать обоснованным, поскольку твт характеризует процесс раз­
множения дислокаций при достаточно высоких плотностях (106—107 см2) 
(12). тг является более подходящим критерием таких предельно допусти­

мых напряжений. Определенное таким образом для бездислокацпонного гер­
мания тг достаточно хорошо согласуется с результатами расчета термиче­
ских напряжений в кристаллах германия, выращиваемых бездпелокациоп- 
пыми и дислокационными (16).

Таким образом, полученные данные по количественным закономерно­
стям формирования дислокационной структуры под действием малых на­
пряжений в области высоких температур могут быть использованы для ре­
шения задачи о связи дислокационной структуры монокристалла с тепло­
выми условиями его выращивания. Предлагаемый подход к изучению фор­
мирования дислокационной структуры кристаллов, легированных различ­
ными примесями, подвергнутых термообработке, имеющих отклонение от 
стехиометрии (в случае кристаллов соединений типа АщВу) может ока­
заться весьма полезным для выяснения природы источников дислокаций 
и механизмов их действия.
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