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Для границы раздела (ГР) произ-

вольной ориентации (hkl) впервые 

получено выражение, устанавливаю-

щее взаимосвязь между параметром 

несоответствия эпитаксиальной гете-

росистемы f, числом дислокационных 

семейств, участвующих в процессе 

снятия напряжений несоответствия, 

линейными плотностями дислокаций 

несоответствия (ДН) каждого семей-

ства, а также значениями проекций 

краевых компонент векторов Бюргерса 

ДН на ГР. Для получения выражения 

рассмотрены дальнодействующие 

поля нормальных и сдвиговых на-

пряжений, возникающие в припо-

верхностном слое эпитаксиальной 

пленки. Сформулированы критерии 

оптимального и неоптимального про-

текания релаксационного процесса 

снятия напряжений несоответствия. 

Для ГР (001) и (111) обсуждена про-

блема уменьшения плотности прони-

зывающих дислокаций при введении 

пересекающихся ДН, имеющих одина-

ковые векторы Бюргерса (Г−образных 

ДН). Показано, что эффективная ге-

нерация таких ДН возможна только на 

начальной стадии релаксационного 

процесса, поскольку сопровождается 

увеличением уровня дальнодействую-

щих сдвиговых напряжений.

Ключевые слова: кремний, германий, 

дальнодействующие напряжения, дис-

локации несоответствия, оптимальная 

и неоптимальная релаксация.

Введение

На заре исследований дис-
локаций несоответствия (ДН) 
Дж. Мэтьюзом была предложена 
формула [1, 2]

 

 (1)

характеризующая зависимость 
междислокационного расстояния 
D в полностью пластически релак-
сированной гетеросистеме от пара-
метра несоответствия f и проекции 
краевой составляющей вектора 
Бюргерса на границу раздела bе. 
Однако ни в указанных работах, 
ни в последующих публикациях 
по теории ДН различных иссле-
дователей не было рассмотрено 
влияние ориентации границы раз-
дела (ГР) на зависимость D от bе 
и f. Выражение (1) по умолчанию 
практически до настоящего вре-
мени использовали при анализе 
равновесной дислокационной ГР 
произвольной ориентации. Так, 
например, в работах [3—5] оно 
было применено для анализа дис-
локационной ГР (111). Только в 
2011—2012 гг. было показано [6, 7], 

что в случае дислокационной ГР 
(111) необходимо использовать 
формулу

 
 (2)

а в случае ГР произвольной ориен-
тации (hkl) — формулу [8]

 

 (3)

Здесь n — число дислокационных 
семейств, участвующих в релак-
сационном процессе; Dk и bk

е — со-
ответствующие k−му семейству 
междислокационное расстояние и 
краевая проекция вектора Бюргер-
са на ГР. Корректность формулы (2) 
была проверена при анализе как 
экспериментальных работ авторов 
[6, 7], так и литературных данных 
[3, 5]. В работах [6, 7] было проде-
монстрировано, что анализы, вы-
полненные с использованием фор-
мул (1) и (2) приводят к радикально 
отличающейся интерпретации 
зарегистрированных дислокаци-
онных картин. Как будет показано 
ниже, формулы (1) и (2) являются 
частными случаями выражения 
(3). Ниже представлен разверну-
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тый анализ вопросов, кратко рассмотренных в рабо-
те [8]. Протекание релаксационного процесса может 
быть как оптимальным, так и неоптимальным. В 
первом случае приповерхностный слой пленки яв-
ляется полностью ненапряженным, однако во втором 
случае он содержит поле чисто сдвиговых напряже-
ний. Одной из задач предлагаемой статьи является 
получение математического выражения, позволяю-
щего различать указанные случаи релаксации. Цель 
работы также включает анализ напряженного со-
стояния полупроводниковых гетеросистем с ГР типа 
(001) и (111). Рассмотрено влияние распространенных 
в технологической и экспериментальной практике 
вариантов введения ДН на уровень напряжений и 
энергию гетеросистемы, а также на структурное со-
стояние эпитаксиальной пленки. Предполагается, 
что слои системы имеют кристаллические решетки 
типа алмаза или сфалерита. 

Выражение для плотности дислокаций 

несоответствия

Примем, что в исходном псевдоморфном состоя-
нии (когда в ГР отсутствуют ДН) эпитаксиальная 
пленка является однородной по площади и толщи-
не. Тогда, как показано в работе [9], для изотропного 
приближения тонкой пленки на толстой подложке 
создаваемое в пленке поле напряжений несоответ-
ствия описывается тензором, содержащим всего две 
отличные от нуля компоненты:

Здесь G — модуль сдвига; ν — коэффициент Пуас-
сона. В диадной записи [8, 10] тензор напряжений 
несоответствия можно записать как

 

 (4)

В гетеросистеме с кристаллической решеткой 
типа алмаза или сфалерита напряжения несоответ-
ствия снимаются, как правило, ДН, скользящими в 
плоскостях типа {111} и имеющими вектор Бюргерса 
типа (а/2)<110>. Это происходит в рамках 12 дис-
локационных систем скольжения, которые показа-
ны в таблице, представленной для ГР (001) и (111). 
Обозначим вектор Бюргерса k−го дислокационного 
семейства bk, а его винтовую компоненту — bk

s. В со-
ответствии с обозначениями, введенными в формулу 
(3), будем также использовать параметры bk

e и Dk. 
Если для k−го семейства ДН, которое параллельно 
оси 0Y, расстояние Dk меньше толщины пленки h, то, 
как показано в работе [11], это семейство формирует в 
верхнем слое пленки дальнодействующие нормаль-
ные напряжения (ДаНН), равные 

 

 (5)

Впервые аналогичное выражение (отличающее-
ся на коэффициент 2) установлено в работе [12], где 
рассмотрена дислокационная граница между двумя 
полубесконечными однородными кристаллами. От-
метим, что ни в монографии [12], ни в последующих 
работах не рассмотрена вторая компонента нормаль-
ных напряжений σyy, формируемая семейством ДН, 
параллельным оси 0Y. По аналогии с выражением 

Параметры семейств 60°−ных дислокаций несоответствия, залегающих 

в границах раздела (001) и (111) гетеросистем с кристаллической решеткой алмаза и сфалерита

№

Данные о семействах 
дислокаций

Ориентация границы раздела

Плоскость 
скольжения

Направление 
вектора 

Бюргерса

Тип винтовой 
составляющей

Направление 
дислокационной 

линии

Тип винтовой 
составляющей

Направление 
дислокационной 

линии

1 (1
−

1
−

1) [101]
Для (001) Для (111)

Левая [1
−

10] Правая [11
−

0]

2 (1
−

1
−

1) [011] Правая [1
−

10] Левая [11
−

0]

3 (1
−

1
−

1) [1
−

10] — — — —

4 (11
−

1) [110] — — Левая [1
−

01]

5 (11
−

1) [011] Левая [1
−

1
−

0] Правая [1
−

01]

6 (11
−

1) [1
−

01] Правая [1
−

1
−

0] — —

7 (111) [1
−

10] — —

Любая Произвольное8 (111) [1
−

01] Левая [11
−

0]

9 (111) [01
−

1] Правая [11
−

0]

10 (1
−

11) [01
−

1] Левая [110]

11 (1
−

11) [101] Правая [110] Левая [011
−

]

12 (1
−

11) [110] — — Правая [011
−

]

Примечание. Принято, что параметр решетки пленки превышает параметр подложки. В противном случае типы вин-
товых составляющих дислокаций надо изменить на противоположные.
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для компоненты σyy, создаваемой одиночной прямо-
линейной дислокацией [12, 13], для рассматриваемого 
случая семейства эквидистантных ДН получим

 

 (6)

Выражения (5) и (6) позволяют записать тензор 
ДаНН, создаваемых k−м семейством ДН, которые 
параллельны оси 0Y:

 

 (7)

Если обсуждаемое семейство ДН содержит так-
же винтовую составляющую bk

s, то дополнительно 
возникает поле дальнодействующих сдвиговых на-
пряжений, тензор которых равен

 

 (8)

Полный тензор дальнодействующих напряже-
ний σk, создаваемых k−м семейством ДН, можно за-
писать как

 

 (9)

Пусть в ГР введено n дислокационных семейств, 
каждое из которых характеризуется параметра-
ми Dk, bk

e и bk
s, причем 1 ≤ k ≤ n. Обозначим через D 

наибольшее из всех Dk. Согласно работам [12, 14], 
существует такой линейный параметр L > D, что 
при L < h в верхнем слое пленки глубиной h—L 
возникает однородное поле дальнодействующих 
напряжений. Однако в расположенном вблизи ГР 
слое толщиной L все компоненты напряжений рас-
пределены неоднородно. Значение параметра L в 
литературе не определено. По−видимому, значение 
L несущественно превышает величину D. 

Пусть толщина пленки h достигла значения, 
когда все n семейств формируют дальнодействую-
щие поля. Если сумма всех этих n полей, каждое 
из которых определяется формулой (9), полностью 
компенсирует напряжения несоответствия, то вы-
полняется 

 
 (10)

и верхний слой эпитаксиальной пленки растет пол-
ностью ненапряженным. Такой вариант релакса-
ции напряжений псевдоморфной пленки является 
оптимальным. Для суммирования тензоров σk их 
следует привести к общей системе координат путем 
поворота вокруг нормали в ГР (ось 0Z). При повороте 
тензора первая инварианта напряжений (σxx + σyy +

+ σzz) сохраняется [15]. Поэтому сумма первых инва-
риант тензоров σk равна взятой с обратным знаком 
первой инварианте тензора (4), т. е. 4Gf(1 + ν)/(1 − ν). 
В результате получим выражение (3), впервые пред-
ставленное в работе [8]. 

При выводе формулы (3) использовали не ра-
венство тензоров Σσk и −σнн, а равенство их первых 
инвариант. Поэтому при выполнении уравнения (3) 
равенство (10) может как выполняться, так и не вы-
полняться. Если оно не выполняется, то приведенный 
к главным направлениям тензор напряжений при-
поверхностного слоя пленки глубиной (h − L) можно 
записать как σч.с = σч.с(ii − jj), где σч.с — величина 
напряжений чистого сдвига этого приповерхност-
ного слоя. Если выполняется формула (3), но не вы-
полняется формула (9), то такой вариант релакса-
ции напряжений псевдоморфной пленки является 
неоптимальным.

Авторами установлено, что σч.с = 0, если вы-
полняется 

  (11)

где αk — угол между осью 0х и направлением зале-
гания дислокационного семейства с номером k. Для 
выполнения условия (10) необходимо и достаточно, 
чтобы одновременно выполнялись условия (3) и (11). 

Если в случае ГР (001) в выражении (3) принять 
n = 2 и b1

е = b2
е = bе, то получим известную в теории 

дислокаций формулу (1). Формула (2) также является 
частным случаем выражения (3), если принять n = 3 
и b1

е = b2
е = b3

е = bе. Если же в ГР (111) ввести не три, 
а два эквивалентных семейства ДН, то, как следует 
из формулы (3), корректной оказывается формула 
(1). На рентгеновской топограмме, полученной ав-
торами в работе [16] (см. рис. 2, б), приведен именно 
такой случай для ГР (111): n = 2 и b1

е = b2
е = bе. Далее 

мы еще вернемся к этому вопросу.

Возникновение дальнодействующих

сдвиговых напряжений 

в случае границы раздела (001)

В таблице для ГР(001) представлены 60°−ные 
ДН с однотипными векторами Бюргерса, для кото-
рых проекции bе являются одинаковыми. ДН за-
легают в двух ортогональных направлениях в ГР и 
формируют прямоугольную дислокационную сетку. 
Для анализа возникающих дальнодействующих 
сдвиговых напряжений примем, что дислокации в 
ГР вводятся полосами 60°−ными ДН одного семей-
ства. Номера семейств, в соответствии с данными 
таблицы, указаны в верхней строке и левом столбце 
рис. 1. Каждая полоса создает дальнодействующие 
сдвиговые напряжения, знак которых характери-
зуется наклоном ромба, расположенного рядом с 
номером семейства. Если на поверхности псевдо-
морфной пленки «нарисовать» квадрат со сторонами, 
параллельными направлениям [110] и [1

−
10], то после 

введения ДН под влиянием дальнодействующих 
сдвиговых напряжений он трансформируется в 
ромб. В результате пересечения полос ДН значение 
дальнодействующих сдвиговых напряжений либо 
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возрастает в 2 раза (наклон ромба увеличивается, 
возникают области B−типа или С−типа), либо даль-
нодействующие сдвиговые напряжения пересекаю-
щихся полос взаимно компенсируются, и возникают 
неискаженные квадраты, что обозначено областями 
А−типа. Если полосы пересекающихся ДН имеют 
одинаковые векторы Бюргерса b, то при пересече-
нии возникают области B−типа. Природу областей 
С−типа можно связать с уменьшением критической 
толщины эпитаксиальной пленки для введения 
первых ДН при переходе от сингулярной ГР (001) к 
вицинальным границам в результате поворотов во-
круг направлений типа <010>. Возможны 4 варианта 
образования таких вицинальных плоскостей (001). 
Они получаются поворотами по часовой стрелке во-
круг направлений n1 = [1

−
00], n2 = [010], n3 = [100] и n4 =

= [01
−

0]. В соответствии с номерами этих поворотов на 
рис. 1 и обозначены участки С1, С2, С3 и С4.

В работах [14, 16] показано, что при отсутствии 
дальнодействующих сдвиговых напряжений (см. 
области А−типа на рис. 1) упругая энергия гетеро-
системы с увеличением толщины пленки h выходит 
на насыщение, и дальнейший рост пленки проис-
ходит без накапливания энергии, т. е. аналогично 
гомоэпитаксиальному росту. Однако при наличии 
дальнодействующих сдвиговых напряжений, на-
чиная с некоторой толщины, упругая энергия гете-
росистемы Егс с увеличением h линейно возрастает, 
причем теоретически неограниченно. В реальных 
гетеросистемах такое возрастание невозможно, 
поэтому в дополнение к уже присутствующим двум 
пересекающимся семействам начнется введение 
других семейств ДН, понижающих значение даль-
нодействующих сдвиговых напряжений. Увеличение 
числа семейств приведет к повышенной плотности 

так называемых пронизывающих дислокаций (ПД). 
(Последнее название является переводом английско-
го термина «threading dislocations» и используется, 
например, в работах [11, 16]. В более ранних работах 
(см., например, [17]) данные дислокации называют 
прорастающими.) Если ПД начнут накапливаться 
вдоль кристаллографических направлений <110>, 
то это будет сопровождаться образованием фрагмен-
тарной структуры [17]. 

Неблагоприятным видом дефектов, понижаю-
щих уровень дальнодействующих сдвиговых напря-
жений, является образование трещин, показанное 
на рис. 2 для гетеросистемы Ge на Si. Они возникают 
при сравнительно низкой температуре эпитаксии 
(500 °С), когда пластическая релаксация дальнодей-
ствующих сдвиговых напряжений затруднена [17]. 
Трещинам характерны углы поворота на 90° [17], что 
можно объяснить с помощью рис. 1 и рис. 3. Если на 
рис. 1 привести тензор дальнодействующих сдвиго-
вых напряжений к главным направлениям (поворот 
системы координат X0Y на 45° вокруг оси 0Z), то вме-
сто ромбов возникнут прямоугольники, как на рис. 3. 
Ромбам, вытянутым на рис. 1 вдоль направления 
[010], т. е. областям B−типа и С−типа, имеющим ин-
дексы 1 и 3, соответствует изображение на рис. 3, а. 

Рис. 2. Оптическое изображение трещин в эпитаксиальной 
пленке Ge на подложке Si(001), которые изменяют на-
правления распространения на 90о

Рис. 1. Возникновение ненапряженных (А) и напряженных 
(В и С) приповерхностных областей пленки под действи-
ем дальнодействующих сдвиговых напряжений, созда-
ваемых двумя семействами взаимно перпендикулярных 
60о−ных ДН

Рис. 3. Возникновение по−разному растянутых (а, б) и неиска-
женных (в) приповерхностных областей пленки под дей-
ствием дальнодействующих сдвиговых напряжений ДН

а б в

50 мкм
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Однако ромбам, вытянутым вдоль [100], (т. е. обла-
стям с индексами 2 и 4), соответствует изображение 
на рис. 3, б. Изображение на рис. 3, в соответствует 
областям А−типа на рис. 1. Если трещина возникает, 
например, в области B2 (см. рис. 1), то приближаясь к 
любой из областей B1, С1, B3 или С3, она повернет на 
90° в соответствии с экспериментальными данными 
(см. рис. 2).

Укажем также, что представленные исследова-
ния позволяют объяснить возможность образова-
ния трещин в исходно сжатых пленках. Слой Ge на 
Si−подложке является примером гетеросистемы, в 
которой пленка в псевдоморфном состоянии, а также 
на начальной стадии пластической релаксации яв-
ляется сжатой. Анализ экспериментальных данных 
свидетельствует, что образование трещин в сжатых 
пленках маловероятно [18]. Представленные резуль-
таты исследований показывают, когда это становится 
возможным. Согласно изложенным выше рассужде-
ниям, в пленках после полной пластической релак-
сации напряжений несоответствия могут возникать 
расположенные в шахматном порядке сжимающе−

растягивающие области, не зависящие от знака на-
пряжений в исходных псевдоморфных пленках.

Дальнодействующие сдвиговые напряжения 

при введении Г−образных дислокаций 

несоответствия

Как было отмечено выше, при образовании обла-
стей B−типа взаимно перпендикулярные ДН имеют 
одинаковые векторы Бюргерса b. В результате их пе-
ресечения образуются так называемые Г−образные 
ДН, впервые экспериментально зарегистрирован-
ные и проанализированные в работе [9]. Согласно 
данным таблицы и рис. 1, в ГР (001) возникновение 
Г−образных ДН при пересечении взаимно перпенди-
кулярных дислокаций с одинаковыми b имеет место 
в следующих случаях: 

− пересечение семейств 1 и 11 формирует уча-
сток В1 на рис. 1; 

− пересечение семейств 9 и 10 — участок В4; 
− семейств 8 и 6 — участок В3; 
− семейств 2 и 5 — участок В2. 
В ГР (111) Г−образные ДН возникают при взаи-

модействии дислокаций, пересекающихся под углом 
120о: это семейства 1 и 11, 2 и 5, а также 4 и 12.

По данным работы [19], образование Г−образных 
ДН облегчает устранение ПД, поскольку все они 
имеют одинаковые или противоположные векторы 
Бюргерса, и их взаимная аннигиляция облегчена. 
Обсудим эту возможность как в рамках общераспро-
страненных в литературе представлений, не учиты-
вающих возникновение дальнодействующих сдвиго-
вых напряжений, так и с учетом этих напряжений.

 . При пересече-
нии двух ДН с одинаковыми b происходит распад 
четверного дислокационного узла и образование 

двух Г−образных изломов. Один из изломов откло-
няется от границы раздела в пленку с образованием 
дислокационного источника Хейгена−Шранка [20], а 
второй — в подложку с образованием модифициро-
ванного дислокационного источника Франка−Рида 
[21]. Если специально подготовить подложку [16], 
которая содержит однотипные дислокации (т. е. 
дислокации с одинаковыми векторами Бюргерса), 
выходящие на поверхность среза (001) или (111), то на 
начальной стадии релаксации гетероэпитаксиальной 
пленки возникнет группа ДН с идентичными b. Ко-
личество этих дислокаций сравнимо с количеством 
дислокаций подложки. Согласно работам [2, 22], 
первые 60°−ные ДН создаются в результате изгиба 
дислокаций, прорастающих в пленку из подложки. 
При толщине пленки, превышающей критическую, 
когда становится энергетически выгодным переход 
из псевдоморфного состояния в дислокационное, та-
кой изогнутый участок дислокации превращается в 
скользящую ПД и начинает скользить в наклонной 
плоскости {111} пленки параллельно границе раздела. 
Поскольку подложка содержит дислокации с иден-
тичными векторами Бюргерса, то и возникающие в 
пленке ДН будут иметь одинаковые b. Если в процес-
се формирования ДН движущаяся ПД закрепится на 
дефекте кристаллической решетки пленки и создаст 
неподвижную ПД, то участок данной ПД может изо-
гнуться во вторичной плоскости скольжения {111} и 
начать формирование перпендикулярной ДН [23, 24]. 
Если эффект закрепления многократно повторится, 
то возникнет ломаная линия, которая содержит пря-
молинейные взаимно пересекающиеся участки ДН. 
В результате возникают новые дислокационные ис-
точники, генерирующие ДН с теми же b.

Согласно модели, развиваемой F. K. LeGoues с 
соавторами [19, 21, 25], в рамках такого подхода мож-
но сформировать сетку ДН, обеспечивающую как 
полную релаксацию напряжений несоответствия, 
так и оптимальные условия для аннигиляции не-
подвижных ПД (практически все ДН будут иметь 
одинаковые векторы Бюргерса). Заключительным 
этапом предлагаемого варианта оптимального про-
текания процесса релаксации является формиро-
вание сетки ДН предельной плотности. Поскольку 
практически все ДН будут иметь одинаковые b, то 
условия для аннигиляции неподвижных ПД ока-
жутся максимально облегченными. Однако столь 
оптимистичный вывод, предложенный в работе [19], 
сделан без учета влияния винтовой составляющей 
ДН на протекание релаксационного процесса. Как 
будет показано ниже, введение Г−образных ДН с 
идентичным вектором Бюргерса без образования 
ДН других семейств возможно только на начальной 
стадии процесса релаксации.

   -

   −   -

. Как показали расчеты, выполненные 
для пленок Ge0,25Si0,75 на подложке Si(001), упругая 
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энергия гетеросистемы ЕГС изменяется практически 
одинаково как в областях А−типа, так и в областях 
B−типа (см. рис. 1) при увеличении толщины плен-
ки h от 0 до 10 нм. При дальнейшем увеличении h 
до 50 нм в областях А−типа значение ЕГС выходит 
на насыщение (Енас ≈ 0,5 Дж/м2). Однако в областях 
B−типа значение ЕГС при h = 50 нм приблизитель-
но в полтора раза превышает указанное значение 
энергии насыщения, и при дальнейшем увеличении 
h упругая энергия возрастает практически линей-
но. При h = 100 нм значение ЕГС в областях B−типа 

достигает ~1,2 Дж/м2, т. е. более чем в 2 раза превы-
шает Енас. Представленные расчетные величины по-
лучены в предположении, что вводятся два взаимно 
перпендикулярных дислокационных семейства ДН. 
Если для областей А−типа такое предположение 
вполне оправдано, то в областях B−типа при h >
> 10 нм начнется введение дополнительных се-
мейств. Очевидно, что возрастание числа генерируе-
мых семейств приводит к увеличению плотности ПД. 
Полученные результаты расчета свидетельствуют 
о несостоятельности оптимистичной рекомендации 
F. K. LeGoues [19] об использовании источников ге-
нерации Г−образных ДН в технологической практике 
для уменьшения плотности ПД. Название статьи [19] 
содержит слова «The key to low threading dislocation 
densities…», что переводится как «Ключевая мето-
дика для уменьшения плотности пронизывающих 
дислокаций…». Авторы работы [19] не учли влияние 
винтовой дислокационной составляющей на напря-
женное состояние и энергию гетеросистемы.

Рассмотренное выше образование Г−образных 
ДН по модели Рида [26] происходит в рамках приз-
матического дислокационного скольжения, когда 
различные ветви Г−образной дислокации скользят 
в различных плоскостях типа {111}, как показано в 
работе [9]. Для гетеросистем с ГР (111) обсудим еще 
один (по крайней мере, теоретически возможный) ме-
ханизм образования Г−образных ДН в рамках обыч-
ного (непризматического) дислокационного скольже-
ния. Для систем скольжения 7, 8 и 9 (см. таблицу) 
ДН могут залегать в любом направлении. Примеры 
криволинейных дислокаций этих семейств, которые 
непрерывно изменяют направление своего залегания 
в широком диапазоне углов, представлены в работе 
[27]. Поэтому для систем 7—9 возможны 6 семейств 
60о−ных ДН: по два семейства для каждой системы 
скольжения. В каждой паре таких семейств с общим 
вектором Бюргерса одно является правовинтовым, 
а второе — левовинтовым. Обратим внимание, что 
при пересечении двух ДН, имеющих общий вектор 
Бюргерса и общую систему скольжения, четверно-
му дислокационному узлу энергетически выгодно 
распасться на две Г−образные ДН по механизму 
скольжения. Однако, в отличии от Г−образных ДН, 
возникающих по механизму Рида [26], скольжение 
распавшихся дислокаций будет не призматическим, 
а простым, т. е. будет происходить не в двух, а в одной 

плоскости. 
Укажем, что в случае «непризматически» сколь-

зящих Г−образных ДН в ГР (111) вводится не три, а 
два дислокационных семейства. Очевидно, что они 
имеют одинаковую линейную плотность (1/D). Ана-
лиз показал, что если эту плотность принять соот-
ветствующей формуле (1), то выражения (10) и (3) бу-
дут выполняться, т. е. дальнодействующие сдвиговые 
напряжения не возникнут.

Заключение

Представлена теоретическая модель напря-
женного состояния эпитаксиальных слоев, когда 
полностью завершен процесс пластического снятия 
напряжений несоответствия. Показано, что при от-
сутствии дальнодействующих сдвиговых напряже-
ний выполняются выражения (3), (10) и (11), а при 
их наличии — только выражение (3). Впервые де-
тально обсуждено выражение (3), которое является 
фундаментальным, поскольку справедливо для ГР 
любой ориентации. Оно характеризует зависимость 
между параметрами дислокационных семейств. Для 
установления величины h—L приповерхностного 
однородно напряженного (или полностью ненапря-
женного) слоя пленки требуется проведение специ-
альных исследований.
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Abstract. The equation connecting the misfit parameter f, the number 

of misfit dislocation (MD) families and the distances between MDs of 

the same family with the edge Burgers vector components taken for 

different dislocation families is obtained for the first time. It is valid 

for various interface boundaries (hkl). To get the equation, the long 

range normal and shear stresses associated with MD distribution 

have been considered. The optimum and non−optimum stress releas-

ing processes are discussed. The problem of threading dislocation 

density diminution with generation of intersecting MDs with the same 

Burgers vector (L−shape MDs) is also considered for (001) and (111) 

interfaces. It is shown that such type MDs grow the level of the long 

range shear stresses and can be effectively generated only at an early 

stage of relaxation. 

Key words: silicon, germanium, long range stresses, misfit disloca-

tions, optimum and non−optimal relaxation.
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УДК 621.315.592

О ГРАНИЧНЫХ ПРОЦЕССАХ В МЕЖФАЗНОЙ ОБЛАСТИ 
ЭЛЕКТРОЛИТ—КРЕМНИЙ ПРИ САМООРГАНИЗАЦИИ 

МОЗАИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 3D–ОСТРОВКОВ 
НАНОКРИСТАЛЛИТОВ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ АНОДНОМ ТРАВЛЕНИИ p–Si (100)
В ЭЛЕКТРОЛИТЕ С ВНУТРЕННИМ ИСТОЧНИКОМ ТОКА

© 2013 г. К. Б. Тыныштыкбаев, Ю. А. Рябикин, С. Ж. Токмолдин, 
Б. А. Ракыметов, T. Айтмукан, Х. А. Абдуллин*

Физико–технический институт МОН РК, г. Алматы, Казахстан 
*Казахский национальный университет 

им. Аль Фараби, г. Алматы, Казахстан 

Рассмотрен процесс образова-

ния и самоорганизации мозаичной 

структуры поверхности пористого 

кремния (por−Si) при длительном 

анодном травлении Si (100) p−типа 

проводимости (p−Si) в электролитах 

с внутренним источником тока. Пока-

зано, что образование 3D−островков 

нанокристаллитов мозаичной струк-

туры por−Si происходит с участием 

осажденных адсорбированных атомов 

кремния, образующихся в результате 

реакций диспропорционирования при 

травлении монокристалла кремния, 

как это имеет место в случае эпитак-

сиального роста нанокристаллитов 

при молекулярно−лучевом осаждении 

атомов кремния на поверхности по-

лупроводников АIIIВV и Si и их дальней-

шем спонтанном самоупорядочении. 

При этом учтены квантово−размерные 

эффекты, имеющие место на локаль-

ных участках атомно−шероховатой 

поверхности реального кристалла 

кремния. Отмечена существенная роль 

окисления поверхности кремния в про-

цессе образования и самоорганизации 

мозаичной структуры por−Si при дли-

тельном анодном травлении p−Si (100) 

в электролите HF : Н2О2. 

Ключевые слова: пористый кремний, 

межфазная граница, самоорганиза-

ция.

Введение

Известно [1, 2], что самоорга-
низация наноразмерных систем с 
образованием периодически упо-
рядоченных структур на реальной 
поверхности твердого тела опреде-
ляется квантовыми эффектами, 
которые обусловлены атомными 
шероховатостями [3] в виде атом-
ных ступеней и выступов и опреде-
ляют возникновение дальнодей-
ствующих капиллярно−упругих 
сил поверхностных натяжений 
[4—6]. Эффекты самоорганизации 

наноразмерных структур на по-
верхности твердого тела под дей-
ствием этих сил отчетливо прояв-
ляются, например, в процессах их 
эпитаксиального роста [7—9].

Помимо действия дальнодей-
ствующих капиллярно−упругих 
сил [4—6] в процессах самоорга-
низации наноструктур на реаль-
ной поверхности твердого тела. 
существенную роль играют также 
дефектно−деформационные силы 
упорядочения поверхностных то-
чечных дефектов, возникающих 
при низкоэнергетических воз-
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