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Аннотация. Темпы развития современной электроники помимо повышения спроса на по-
лупроводниковые монокристаллы приводят к возрастанию требований по их структурному 
совершенству. Плотность дислокаций и характер их распределения являются важнейшими 
характеристиками полупроводниковых монокристаллов, определяющими дальнейшую эффек-
тивность их применения в качестве элементов интегральных систем. В связи с этим изучение 
механизмом возникновения, скольжения и распределения дислокаций — одна из актуальных 
задач, которая ставит ученных перед выбором метода исследования. В данной работе приведен 
обзор современных методик исследования и подсчета плотности дислокаций в монокристаллах. 
Дан краткий анализ основных преимуществ и недостатков каждого метода, а также приведе-
ны экспериментальные результаты. Метод избирательного травления (световой оптической 
микроскопии) получил наибольшее распространения и в своем классическом варианте является 
очень эффективным при решении задач обнаружения дефектов, приводящих к браку, и оценки 
плотности дислокаций по числу ямок травления, пересчитанных на площадь поля зрения. С ис-
пользованием цифровой световой микроскопии, за счет перехода от анализа изображений к 
матрице значений интенсивности отдельного пикселя и автоматизации процесса измерений, 
становится возможным количественный анализ по всему поперечному сечению монокристал-
лической пластины и анализ характера распределения структурных несовершенств. Метод 
рентгеновской дифракции традиционно используется для определения кристаллографической 
ориентации, но также позволяет оценить величину плотности дислокаций по уширению кривой 
качания в случае двухкристальной геометрии. Методы растровой электронной микроскопии во 
вторичных электронах и атомно-силовой микроскопии позволяют дифференцировать фигуры 
травления по природе их возникновения и детально изучить их геометрию. 
Просвечивающая электронная микроскопия и метод наведенных токов позволяют получать 
микрофотографию отдельных дислокаций, но требуют трудоемкой предварительной подго-
товки экспериментальных образцов. Рентгеновская топография дает возможность работать 
с массивными образцами и также обладает высокой разрешающей способностью, но в связи 
с высокой энергоемкостью процесса измерений слабо применима в условиях производства. 
Цифровая обработка изображений позволяет расширить спектр возможностей основных мате-
риаловедческих методов исследования дислокационной структуры и повысить объективность 
получаемых результатов. 
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Abstract. The development pace of advanced electronics raises the demand for semiconductor single 
crystals and strengthens the requirements to their structural perfection. Dislocation density and distri-
bution pattern are most important parameters of semiconductor single crystals which determine their 
performance as integrated circuit components. Therefore studies of the mechanisms of dislocation 
nucleation, slip and distribution are among the most important tasks which make researchers face the 
choice of suitable analytical methods. This work is an overview of advanced methods of studying and 
evaluating dislocation density in single crystals. Brief insight has been given on the main advantages 
and drawbacks of the methods overviewed and experimental data have been presented. The selective 
etching method (optical light microscopy) has become the most widely used one and in its conventional 
setup is quite efficient in the identification of scrap defects and in dislocation density evaluation by 
number of etch pits per vision area. Since the introduction of digital light microscopy and the related 
transfer from image analysis to pixel intensity matrices and measurement automation, it has become 
possible to implement quantitative characterization for the entire cross-section of single crystal wafers 
and analyze structural imperfection distribution pattern. X-ray diffraction is conventionally used for 
determination of crystallographic orientation but it also allows evaluating dislocation density by rock-
ing curve broadening in double-crystal setup. Secondary electron scanning electron microscopy and 
atomic force microscopy allow differentiating etch patterns by origin and studying their geometry in 
detail. Transmission electron microscopy and induced current method allow obtaining micrographs 
of discrete dislocations but require labor-consuming preparation of experimental specimens. X-ray 
topography allows measuring bulky samples and also has high resolution but is hardly suitable for 
industry-wide application due to the high power consumption of measurements.
Digital image processing broadens the applicability range of basic dislocation structure analytical 
methods in materials science and increases the authenticity of experimental results.
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Введение

Плотность	 дислокаций	 одна	 из	 важнейших	
структурных	характеристик	полупроводниковых	
монокристаллов.	Дислокации	оказывают	прямое	и	
косвенное	влияние	на	электрофизические	свойства	
материала	[1—4].	

Прямое	влияние	заключается	в	наличии	разъ-
единенных	связей	по	границам	двумерных	несо-
вершенств,	 то	 есть	 дополнительных	 носителей	
заряда,	что	приводит	к	появлению	новых	энергети-
ческих	уровней.	Наличие	ненасыщенной	валентной	
связи	обуславливает	акцепторный	характер	дис-
локаций.	Косвенное	влияние	заключается	в	созда-
ние	градиента	химического	потенциала,	который,	
в	свою	очередь,	ускоряет	диффузию	в	плоскости	
дефекта,	 что	 формирует	 примесные	 атмосферы	
(«облака	Котрелла»).	

В	процессе	роста	монокристалла	существуют	
два	основных	механизма	формирования	дислока-
ционной	структуры:

Наследование	 дислокаций	 непосредственно	
из	затравочного	кристалла.	При	этом	энергия	ак-
тивации	размножения	дислокаций	намного	ниже	
энергии	их	образования	[1].

Возникновение	 дислокаций	 непосредствен-
но	 в	 процессе	 роста,	 связанное	 с	 возникающими	
термическими	 напряжениями	 и	 энергетически	
выгодным	 процессом	 их	 релаксации	 в	 виде	 дис-
локаций.	В	ходе	роста	по	методу	Чохральского	не-
возможно	 полное	 нивелирование	 возникновения	
температурных	градиентов	(радиального	и	осево-
го).	Радиальный	градиент	связан	непосредственно	с	
диаметром	растущего	слитка	и	является	одним	из	
главных	факторов,	затрудняющих	рост	монокри-
сталлов	большого	диаметра	(более	150	мм).	Осевой	
градиент	связан	с	длинной	слитка	и	возрастает	с	
увеличением	его	длины	в	процессе	роста	[2].

Дислокации	 подобно	 примесным	 атомам	 и	
собственным	точечным	дефектам	могут	создавать	
дополнительные	электронные	состояния	в	запре-
щенной	зоне,	что	обуславливает	их	прямое	влияние	
на	эффективность	работы	конечной	интегральной	
системы.	Электрическая	активность	дислокаций,	
как	правило,	отрицательно	сказывается	на	свой-
ствах	 полупроводниковых	 приборов,	 например,	
вызывает	 преждевременный	 пробой	 в	 областях	
прибора,	где	дислокация	пересекает	p—n-переход.	
Дислокации	также	влияют	и	на	время	жизни	сво-
бодных	 носителей	 заряда.	 В	 чистых	 кристаллах	
нередко	именно	они	ограничивают	времена	жизни	
неравновесных	носителей	заряда	[8].

Так,	 на	 примере	 монокристаллического	 Ge	
было	показано,	что	уменьшение	плотности	дисло-
каций	с	105	до	103	см-3,	приводит	к	значительному	
росту	 коэффициента	 усиления	 транзистора	 по	
току	(приблизительно	в	два	раза)	[9].

Помимо	 количества	 дислокаций	 большое	
влияние	 на	 эффективность	 работы	 конечной	 ин-
тегральной	 системы	 может	 оказывать	 неодно-
родность	их	распределения,	что	было	отмечена	в	
работе	 [10]	на	примере	 полуизолирующего	GaAs.	
Наибольшее	влияние	на	свойства	монокристалла	
оказывают	высокотемпературные	ростовые	дисло-
каций	за	счет	высокой	диффузионной	подвижности	
неравновесных	 собственных	 точечных	 дефектов.	
На	примере	пластин	кремния,	с	помощью	рентге-
новской	 топографии	 было	 показано,	 что	 процент	
забракованных	 транзисторов,	 изготовленных	 из	
периферийной	 части	 монокристаллической	 пла-
стины	—	максимален	[11].	Отмечено,	что	при	фор-
мировании	эпитаксиального	слоя	происходит	на-
следование	дислокационной	структуры	подложки,	
при	этом	неоднородность	распределения	дислока-
ций	также	будет	сохраняться	на	дальнейших	тех-
нологических	этапах	формирования	интегральных	
систем	[10—12].

Выявление	дислокаций	является	весьма	энер-
гоемким	процессом	и	в	настоящее	время,	за	счет	
высокого	 развития	 исследовательских	 подходов,	
используются	 как	 качественные,	 так	 и	 количе-
ственные	методы.	В	общем	случае	существующие	
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Рис. 1. Фигуры травления, возникающие на поверхности 
{100} GaAs:  
а — дислокационные ямки травления; б — недислока-
ционные ямки травления

Fig. 1. Etching patterns appearing on the {100} GaAs surface: 
(a) dislocation pits of etching, (б) non-dislocation etching 
pits
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методы	 можно	 разделить	 на:	 1)	 используемые	 в	
рамках	 метрологического	 контроля	 на	 предпри-
ятии,	2)	применяемые	для	научных	исследований.	

К	 первой	 группе	 относится	 метод	 селектив-
ного	 травления	 —	 основанный	 на	 анализе	 коли-
чества	дислокационных	ямок	травления	(Etch Pit 
Density	(EPD))	и	в	традиционном	своем	варианте	
носящим	 скорее	 качественный	 характер.	 Также	
данный	метод	позволяет	решать	и	некоторые	ис-
следовательские	задачи	—	например	исследование	
влияние	 отжига	 на	 дислокационную	 структуру	
монокристалла	[2].	Метод	рентгеновской	дифрак-
ции	традиционно	используется	для	определения	
кристаллографической	ориентации,	но	также	по-
зволяет	оценить	величину	плотности	дислокаций	
по	уширению	кривой	качания	в	случае	двухкри-
стальной	геометрии.	

К	научно-исследовательским	методам	можно	
отнести	растровую	и	просвечивающую	электрон-
ную	 микроскопия,	 а	 также	 рентгеновскую	 топо-
графию	и	метод	наведенных	токов.	За	счет	высокой	
разрешающей	способности	данная	группа	методов	
позволяет	 изучать	 характер	 взаимодействия	 от-
дельных	дислокаций,	а	также	механизмы	пласти-
ческой	деформации.

Целью	 работы	 является	 систематизация	 ин-
формации	о	достоинствах	и	недостатках	каждого	
метода	 для	 создания	 алгоритма	 дальнейших	 ис-
следований.	

Метод избирательного травления

Метод	 избирательного	 травления	 является	
наиболее	 быстрым	 и	 незаменимым	 в	 производ-
ственных	условиях,	так	как	позволяет	решать	це-
лый	спектр	задач,	связанных	с	оценкой	качества	

выращенных	полупроводниковых	монокристаллов.	
В	рамках	первоначальной	оценки	данный	подход	
предназначен	 для	 контроля	 наличия	 дефектов	
структуры	с	целью	обнаружения	таких	дефектов	
как:	включения	второй	фазы,	двойниковые	ламе-
ли,	мозаичность,	малоугловые	границы,	поликри-
сталличность,	макроскопические	поры	и	трещины	
[5—7].

Вторым	этапом	является	подсчет	фигур	(ямок)	
травления,	возникающих	в	местах	выхода	дисло-
каций	на	поверхность.	Под	дислокационными	ям-
ками	травления	подразумевают	островершинное	
углубление,	имеющее	симметрию,	определяемую	
кристаллографической	ориентацией	поверхности,	
что	обусловлено	различием	в	скорости	травления	
плоскостей	отличных	друг	от	друга	по	параметру	
плотности	упаковки	атомных	слоев	[6].	

Измерение	 плотности	 дислокаций	 (ND)	 в	 по-
лупроводниковых	 монокристаллах	 производит-
ся	 путем	 визуального	 подсчета	 количества	 ямок	
травления	 с	 помощью	 оптического	 микроскопа	
в	 нескольких	 поля	 зрения.	 Выбор	 полей	 зрения	
осуществляют,	 исходя	 из	 кристаллографической	
ориентации	 пластины,	 которая	 может	 иметь	 как	
относительно	однородное	распределение	с	одним	
максимумом	на	периферии	кристалла,	так	и	слож-
ный	омегаобразный	характер	[2].	При	подсчете	ямок	
травления	 учитываются	 островершинные	 ямки,	
однотипные	по	форме	и	размерам,	образующиеся	в	
местах	невырожденных	дислокаций	(рис.	1,	а).	Ям-
ки	с	плоским	или	блюдцеобразным	дном,	а	также	
ямки	 травления,	 размеры	 которых	 существенно	
меньше	дислокационных	 (обусловленных	микро-
дефектами	(рис.	1,	б))	не	учитываются.	

Световая	микроскопия	обычно	дает	либо	каче-
ственные	оценки	структуры,	либо	её	сопоставление	
с	эталонными	шкалами,	что	не	позволяет	внести	
количественные	меры	в	описание	структурной	не-
однородности.

На	данный	момент	структурная	однородность	
один	из	важнейших	критериев	при	выборе	полу-
проводниковых	пластин	потенциальным	потреби-
телем,	однако	применение	существующих	методик	
нередко	приводит	к	противоречивым	результатам	
из-за	определенного	субъективизма	в	выделении	
информативных	элементов	на	изображении	[13].	

Возможным	решением	данной	проблемы	мо-
жет	 быть	 количественная	 металлография,	 осно-
ванная	на	измерении	элементов	структуры	на	её	
цифровых	изображениях	(в	виде	матрицы	значе-
ний	 интенсивности	 отдельных	 пикселей	 —	 поля	
яркости	изображения)	[14,	15].	Данный	подход	по-
зволяет	анализировать	как	отдельные	кадры,	так	
и	их	«сшивки»	в	панораму	—	в	масштабе	образца	
(изделия),	 например,	 для	 оценки	 распределения	
фигур	травления	в	монокристаллических	пласти-
нах	полупроводниковых	материалов	(рис.	2).	

Рис. 2. Панорама распределения дислокационных ямок 
травления в монокристаллическом InAs {111}

Fig. 2. Panorama of the distribution of dislocation etch pits in 
single-crystal InAs {111}
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В	ходе	формирования	панорамного	изображе-
ния	(склейки	отдельных	кадров)	нередко	происхо-
дит	образование	темного	«каркаса»,	возникающего	
в	местах	наложения	отдельных	кадров,	что	может	
внести	 погрешности	 в	 сводную	 (по	 всей	 панора-
ме)	 матрицу	 значений	 интенсивности	 пикселов.	
Коррекция	 подобных	 дефектов	 в	 ряде	 случаев	
основывается	на	необходимом	понимании	приро-
ды	объекта	и	роли	структурных	составляющих	в	
формировании	его	свойств	[14].	

Методы растровой электронной  
и атомно-силовой микроскопии

Для	 выявления	 фигур	 травления,	 образую-
щихся	в	ходе	процедуры	избирательного	травле-
ния,	помимо	традиционно	используемой	световой	
оптической	 микроскопии	 возможно	 применение	
растровой	 электронной	 микроскопии	 (РЭМ)	 и	
атомно-силовой	микроскопии	(АСМ).	Данный	под-
ход	 за	 счет	 высокой	 разрешающей	 способности	
позволяет	 анализировать	 ямки	 травления	 раз-
личного	размера	[16].

Условно	фигуры	травления	можно	классифи-
цировать	 по	 размеру	 как	 маленькие	 (30—50	 нм)	
остроконечные	ограненные	ямки,	возникающие	в	
местах	выхода	краевых	дислокаций,	ямки	средне-
го	размера	 (50—150	нм),	обусловленные	дислока-
циями	 смешанного	 характера	 с	 преобладающей	
винтовой	 составляющей,	 и	 большого	 размера	
(150—200	 нм),	в	местах	выхода	скопления	винто-
вых	 дислокаций	 (нанотрубок),	 как	 это	 было	 про-
демонстрировано	в	работе	[17,	18]	на	примере	GaN.	
На	рис.	3	представлена	микрофотография	фигур	
травления,	полученная	во	вторичных	электронах	
в	РЭМ.

Из	рис.	3	видно,	что	за	счет	высокой	разреша-
ющей	 способности	 анализ	 морфологии	 микроре-
льефа	во	вторичных	электронах	в	сканирующем	
электронном	 микроскопе	 позволяет	 исследовать	
фигуры	травления	различной	природы	и	различ-
ного	размера,	вплоть	то	ямок	менее	1	мкм.	В	дан-
ном	случае	ямки	имеют	шестигранную	форму,	что	
характерно	для	гексагонального	GaN.

Анализ	распределения	интенсивности	яркости	
отдельных	 пикселей	 вдоль	 секущей	 (черная	 ли-
ния	на	рис.	3)	позволяет	выделить	профиль	фигур	
травления.	Однако	для	оценки	характерной	огран-
ки	ямок,	установления	нижнего	(по	размерам)	пре-
дела	возможностей	реконструкции	формы	ямок	не-
обходим	анализ	поля	яркости	всего	изображения,	
что	может	обеспечить	цифровизация	измерений.	

При	исследования	дислокационной	структуры	
полупроводниковых	монокристаллов	методы	АСМ	
используют	для	определения	рельефа	поверхности	
фигур	травления	с	разрешением	от	десятков	на-
нометров	(рис.	4.)

При	 исследовании	 травленной	 поверхности	
монокристаллических	пластин	посредством	данной	
методики	 становится	 возможен	 анализ	 влияние	
различных	параметров	на	формирующийся	кон-
тур	ямки,	как	было	показано	в	работе	[18].	На	рис.	 5	
представлена	 реконструкция	 фигур	 травления	
монокристаллического	GaN

Из	 рис.	 6	 видно,	 что	 с	 помощью	 АСМ	 можно	
детально	 исследовать	 реальный	 рельеф,	 в	 отли-
чии	 от	 РЭМ,	 позволяющего	 анализировать	 лишь	
квази-рельеф	(см.	рис.	3).	

2 мкм

Рис. 4. Реконструированный рельеф фигуры травления GaN 
[18]: 
1 — профиль краевой дислокации; 2 — профиль винто-
вой дислокации; 3 — профиль дислокации смешанного 
типа

Fig. 4. Reconstructed relief of the GaN etching pattern [18]:  
1 is edge dislocation profile, 2 is screw dislocation profile, 
3 is dislocation profile of mixed type

Рис. 3. Микрофотография ямок травления во вторичных 
электронах в РЭМ [17]

Fig. 3. Micrograph of etch pits in secondary electrons in SEM 
[17]
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Метод рентгеновской дифракции

Рентгеноструктурный	анализ	в	металлургии	
полупроводниковых	 монокристаллов	 традици-
онно	применяется	для	прецизионной	ориентации	
торцевой	 поверхности	 монокристалла	 после	 вы-
ращивания	 [20].	 В	 качестве	 дополнительной	 ме-
ры	 возможен	 поточечный	 контроль	 уширения	 и	
интенсивности	 кривых	 качания,	 что	 позволяет	
провести	 сравнительный	 анализ	 распределения	
структурных	несовершенств,	в	качестве	которых	
могут	выступать	как	напряжения	(микрокристал-
лическая	деформация),	так	и	дислокации.

Все	кристаллические	материалы	содержат	те	
или	 иные	 структурные	 несовершенства,	 оказы-
вающие	 очень	 сильное	 влияние	 на	 все	 свойства	
и	процессы,	происходящие	в	кристаллах.	Струк-
турные	несовершенства	обусловлены	разными	по	
своему	характеру	нарушениями	кристаллической	
решетки,	которые	вносят	изменения	разного	типа	
в	 дифракционную	 картинку	 [21].	 Блоки	 мозаики	
средних	размеров	дают	острые	кривые	отражения,	
мелкоблочные	 агрегаты	 приводят	 к	 уширению	
дифракционного	 пика	 (мозаичность	 кристалла),	
кроме	того,	на	асимметрию	кривой	качания	влияет	
ориентация	мелкоблочных	агрегатов.

Кривой	качания	называют	кривую	зависимо-
сти	интенсивности	(I)	от	угла	падения	первичного	
пучка	на	образец	при	постоянном	угле	между	ис-
точником	излучения	и	детектором	[22].	Характер-
ными	 ее	 параметрами	 являются	 интенсивность,	
полуширина	и	угол	расположения	дифракционного	
максимума.	

Если	в	кристалле	присутствуют	блоки,	разо-
риентированные	 друг	 относительно	 друга,	 то	 на	
кривой	 качания	 каждый	 блок	 последовательно	
дает	 кривую,	 сдвинутую	 на	 угол	 разориентации	
блоков	 друг	 относительно	 друга.	 По	 уширению	
кривой	качания	можно	судить	о	степени	мозаич-
ности	монокристалла,	т.	е.	о	степени	разупорядо-
ченности	кристаллической	решетки	исследуемого	
материала.	 Если	 дифракционная	 картина	 была	
получена	в	разных	участках	монокристалла,	то	на	
основе	 массива	 получаемых	 экспериментальных	

данных	можно	исследовать	мозаичность	и	микро-
блочность	поверхности	образца	в	целом.

По	величине	уширения	дифракционного	мак-
симума	 исследуемые	 кристаллические	 образцы	
можно	классифицировать	на	3	группы	[21]:	

1	группа	—	средняя	полуширина	кривой	ка-
чания	не	превышает	4	угл.	мин.;

2	группа	—	полуширина	кривой	качания	со-
ставляет	от	4	до	6	угл.	мин.;	

3	 группа	 —	 среднее	 значение	 полуширины	
кривой	 качания	 (усредненная	 величина	 по	 не-
скольким	 точкам	 кристалла)	 превышает	 6	 угл.	
мин.,	а	также	кристаллы,	в	которых	присутствуют	
блоки.	

В	производственных	условиях	предваритель-
ным	 этапом	 анализа	 структурных	 особенностей	
выращенных	полупроводниковых	монокристаллов	
является	 оптическая	 световая	 микроскопия,	 что	
позволяет	помимо	экспресс	оценки	плотности	дис-
локационных	скоплений	и	характера	их	распреде-
лений	сделать	вывод	о	наличии	в	объеме	слитка	
блочной	 структуры.	 В	 случае	 отсутствия	 границ	
блоков	 в	 исследуемом	 образце,	 в	 ходе	 последую-
щего	анализа	геометрии	кривой	качания	адекватно	
связать	 изменяющееся	 относительно	 эталонного	
образца	 уширение	 с	 плотностью	 дислокаций	 и	
рассчитать	данную	величину.	На	рис.	6	представ-
лена	типовая	кривая	качания	и	распределение	их	
плотности	 в	 поперечнике	 монокристаллической	
пластины	GaAs.

В	классическом	представлении	[23]	такой	рас-
чет	неприменим	к	низкодислокационным	кристал-
лам	(<108	см-2),	но	в	работе	[24]	продемонстрировано,	
что	для	монокристаллов	с	плотностью	дислокаций	
порядка	105—106	см-2	можно	получать	ее	адекват-
ные	значения,	коррелирующие	с	другими	матери-
аловедческими	методиками.

Рентгеновская топография

Дифракционная	 топография	 (микроскопия)	
занимает	 особое	 место	 среди	 неразрушающих	
методов	исследования	реальной	структуры	кри-
сталлов.	 Отличительной	 особенностью	 подхода	

Рис. 5. Обратное трехмерное изображение ямок травление, полученное в атомно-силовом микроскопе [18]: 
а — ямки травления, относящаяся к краевым дислокациям; б — винтовым дислокациями; в — дислокациям смешанно-
го типа

Fig. 5. Reverse three-dimensional image of etch pits obtained in an atomic force microscope [18]: (a) etch pits related to edge 
dislocations, (б) screw dislocations, (в) dislocations of mixed type
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является	возможность	исследования	достаточно	
больших	 образцов	 (толщиной	 порядка	 10	 мм)	 и	
непрозрачных	 для	 оптического	 диапазона	 длин	
волн	монокристаллов	и	изделий	из	них.	Высокая	
чувствительность	к	несовершенствам	кристалли-
ческой	решетки,	позволяющая	изучать	границы	
блоков,	 микротрещины,	 дислокации,	 доменные	
границы,	 сегрегации	 примесей,	 обусловили	 ши-
рокое	применение	методов	рентгеновской	микро-
скопии	 в	 различных	 областях	 науки	 и	 техники	
[25—27].

«В числе возможностей рентгеновской 
топографии — определение типа и простран-
ственного расположения дислокаций в объёме 
кристалла по трансмиссионным топограммам, 
получаемым с двух взаимно перпендикулярных 

проекций. Наряду с дислокациями можно наблю-
дать дефекты упаковки, двойниковые границы, 
слои роста, обусловленные неоднородным рас-
пределением примесей в процессе выращивания 
кристалла, скопления точечных дефектов. 
Анализ погасаний контраста при отражении 
от плоскостей разных типов дает возможность 
устанавливать характер искажений кристал-
лической решетки»	 [28].	 Методы	 рентгеновской	
микроскопии	можно	подразделить	на:

1.	 Классические	 методы	 рентгеновской	 то-
пографии:	метод	Берга—Баррета,	метод	Шульца,	
метод	Фудживара;

2.	 Рентгеновская	 топография	 высокого	 раз-
решения:	 метод	 Ланга,	 методы	 моделирования	 и	
расчета	изображения;

Рис. 6. Результаты рентгеноструктурного анализа [22]: 
а — распределение дислокаций в образце; б — типовая кривая качания

Fig. 6. Results of X-ray diffraction analysis [22]: (a) distribution of dislocations in the sample, (б) typical rocking curve
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3.	 Плосковолновая	топография:	двух-	и	трех-
кристальная;

4.	 Рентгеновская	топография	в	синхротронном	
излучении.

«В двухволновом случае рентгеновское вол-
новое поле в кристалле является суперпозицией 
двух типов блоховских волн, имеющих суще-
ственно различные коэффициенты поглоще-
ния. Поэтому изображение дислокаций будет 
зависеть от того, оба ли типа блоховских волн 
участвуют в формировании изображения и, сле-
довательно, от толщины кристалла»	[28].

Первые	 систематические	 представления	 о	
формировании	изображения	дислокаций	на	рент-
геновских	 топограммах	 были	 даны	 А.	 Отье	 [27].	
Следуя	его	классификации,	изображение	дислока-
ций	состоит	из	трех	частей:	«прямого»	или	«кине-
матического»	изображения,	которое	формируется	
в	 сильно	 искаженной	 области	 дислокационного	
упругого	поля	за	счет	того,	что	падающий	пучок	
имеет	 конечную	 расходимость	 и	 определенный	
спектральный	интервал;	«динамического»	изобра-
жения,	возникающего	в	результате	перераспреде-
ления	 волнового	 поля	 в	 треугольнике	 Бормана	 и	
проявляющегося	в	виде	светлой	тени	на	топограм-
ме;	 и,	 наконец,	 «промежуточного»	 изображения,	
являющегося	результатом	интерференции	волно-
вого	 поля,	 распространяющегося	 в	 треугольнике	
Бормана,	 с	 новыми	 волновыми	 полями,	 рождаю-
щимися	в	сильно	искаженной	области	вблизи	дис-
локации	[27].	На	рис.	7	представлено	изображение	

При	цифровой	обработке	необходимо	предус-
мотреть	процедуру	выделения	его	информативных	
элементов,	 в	 частности,	 дислокации	 от	 деталей	

рельефа,	 не	 являющиеся	 прямыми	 объектами	
исследования.	Это	можно	реализовать	в	процессе	
назначения	 цифровых	 процедур	 бинаризации	 и	
фильтрации,	 проводимых	 с	 учетом	 морфологии	
конкретного	 объекта	 структуры.	 Рентгеновская	
топография	 является	 незаменимой	 из-за	 высо-
кой	 разрешающей	 способности	 и	 возможности	
использовать	 массивные	 образцы,	 что	 позволяет	
производить	 исследования	 искомой	 структуры	
образца	 и	 оценивать	 протяженность	 отдельных	
дислокаций	 [29].	Главным	сдерживающим	факто-
ром	является	стоимость	оборудования	и	его	низкая	
распространенность.	

Просвечивающая электронная микроскопия

Пучок	электронов	при	прохождении	через	об-
разец	будет	претерпевать	рассеяние.	С	помощью	
рассеянных	электронов	в	микроскопе	формирует-
ся	электронно-оптическое	изображение	объекта.	
Вследствие	 неоднородности	 образца	 его	 разные	
участки	будут	неодинаково	рассеивать	электроны.	
Более	толстые	или	более	плотные	участки	образца	
будут	 рассеивать	 электроны	 сильнее,	 чем	 более	
тонкие	или	менее	плотные.	Существует	несколько	
различных	способов	получения	и	наблюдения	изо-
бражений	в	ПЭМ:	работа	микроскопа	в	светлом	и	
темном	поле,	а	также	наблюдение	микродифракци-
онного	контраста,	что	является	менее	актуальным	
в	 рамках	 задачи	 исследования	 дислокационной	
структуры	монокристаллов	[23].

Светлопольное	изображение	получают,	когда	
диафрагма	объективной	линзы	задерживает	наи-
более	рассеянные,	т.е.	сильно	отклоненные	электро-

200 μm a б

Рис. 7. Синхротронные двукристальные трансмиссионные топограммы кристалла германия отражение (111); λ ≈ 0,035 нм; 
монохроматор — кристалл кремния (111): 
а — топограмма, снятая с кристалла, установленного на вершине кривой качания; б — топограмма, снятая с кристалла, 
установленного на середине склона кривой качания. 
Видны дислокации, царапины и выделения [30]

Fig. 7. Synchrotron double-crystal transmission topograms of a germanium crystal reflection (111); λ ≈ 0.035 nm; monochromator 
is silicon crystal (111): (a) topogram taken from a crystal mounted on the top of the rocking curve, (б) topogram taken from a 
crystal placed in the middle of the slope of the rocking curve. Dislocations, scratches and precipitates are visible [30]
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ны.	В	этом	случае	наименьшая	плотность	потока	
электронов	 будет	 в	 местах,	 соответствующих	
наиболее	 рассеивающим,	 т.е.	 наиболее	 плотным	
или	 толстым.	 Яркость	 изображения	 зависит	 от	
количества	 электронов,	 попавших	 на	 экран,	 по-
этому	толстые	и	плотные	участки	образца	будут	
на	изображении	более	темными	и,	наоборот,	менее	
рассеивающие	 детали	 препарата	 отобразятся	 на	
экране	более	светлыми	участками.	В	темнополь-
ном	изображении	наблюдается	обратная	картина.	
Основными	сдерживающими	фактором	в	исполь-
зовании	 данной	 методики	 является	 стоимость	
оборудования	и	необходимость	трудоемкой	подго-
товки	экспериментальных	образцов,	а	именно	–	их	
необходимо	утонить	до	размеров	100—150	нм,	что	
в	 случае	 монокристаллов	 осуществляется	 путем	
наведения	отверстия	и	проведения	исследований	
по	его	краям.	

В	 связи	 с	 этим	 становится	 возможным	 вы-
явление	различных	нарушений	кристаллической	
структуры	(субзерен,	дефектов	упаковки,	дисло-
каций)	 [23].	 На	 рис.	 8	 представлено	 изображение	
дислокаций	в	монокристаллическом	GaAs	{100}.

Из	рис.	8	видно,	что	методом	ПЭМ	в	микроско-
пическом	 режиме	 можно	 получить	 изображение	
отдельных	дислокаций	и,	проанализировав	боль-
шое	количество	кадров	и	пересчитав	число	детек-
тируемых	 дислокаций	 на	 размер	 кадра,	 можно	
сделать	вывод	о	плотности	структурных	несовер-
шенств	в	монокристалле.	Помимо	непосредственно	
дислокаций	 в	 ходе	 формирования	 изображения	
в	 электронном	 микроскопе	 наблюдаются	 линии	
экстинкции.	 Природа	 экстинкции	 может	 быть	
различной,	так,	экстинкция	в	виде	полос,	схожих	
с	малоугловыми	границами,	вызвана	разнотолщин-
ностью,	а	расположенная	по	границам	наведенного	

отверстия,	обусловлена	микродеформациями	[31].	
В	связи	с	данным	фактом	возникает	задача	одно-
значного	выделения	информативных	участков	изо-
бражения.	Её	решение	также	может	быть	основано	
на	анализе	закономерностей	формирования	поля	
яркости.	

Метод наведенных токов

Режим	 наведенного	 тока	 в	 растровом	 элек-
тронном	 микроскопе	 (РЭМ	 НТ)	 успешно	 исполь-
зуется	 для	 выявления	 структурных	 дефектов	
(дефектов	упаковки,	дислокаций,	областей	сегре-
гации	примесей	и	др.)	в	полупроводниках	и	диэлек-
триках.	С	помощью	РЭМ	НТ	удается	определить	
скорость	 рекомбинации	 и	 диффузионную	 длину	
вблизи	рекомбинационного	центра	в	структурах,	
содержащих	 p—n-переход	 или	 барьер	 Шоттки.	
На	рис.	9	представлены	изображения	дислокаций	
в	GaN	с	различной	концентраций	донорных	при-
месей.

Как	 видно	 из	 рис.	 9	 данным	 методом	 можно	
анализировать	влияние	легирования	на	формиро-
вание	дислокационной	структуры.	Помимо	анализа	
микроскопических	 изображений	 данный	 метод	
может	использоваться	для	исследования	электро-
физических	свойств	полупроводников	и	приборов	
микроэлектроники,	поскольку	он	позволяет	опре-
делить	области	локальных	дефектов,	места	утечек	
и	пробоев,	а	также	оценить	параметры	и	местопо-
ложения	p—nпереходов.	Кроме	того,	РЭМ	НТ	так-
же	является	перспективным	для	выявления	отка-
зов,	как	целых	блоков,	так	и	отдельных	элементов	
интегральных	схем	(ИС)	и	широко	применяется	в	
ряде	крупных	компаний	в	качестве	экспресс-кон-
троля	работоспособности	ИС	[32].	

2 мкм 2 мкм

Рис. 8. Микрофотографии дислокаций GaAs, полученные методом ПЭМ [22]

Fig. 8. TEM micrographs of GaAs dislocations [22]
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При	сопоставлении	микрофотографий,	полу-
ченных	в	режиме	наведенных	токов,	с	результа-
тами	 рентгеновской	 топографии	 становится	 воз-
можным	анализ	влияния	дислокаций	на	электро-
физические	 параметры	 конечных	 интегральных	
систем	[33].

Главным	недостатком	метода	является	необхо-
димость	трудоемкой	предварительной	подготовки	
образцов	к	дальнейшим	исследованиям,	а	именно:	
образец	должен	содержать	барьерную	структуру	
—	барьер	Шоттки	или	p—n-переход,	создающие	
область	пространственного	заряда	и	выступающие	

в	качестве	коллектора	[34].	Помимо	данного	факта	
можно	отметить	недостаточную	резкость	изобра-
жений,	что	может	сказаться	на	объективности	их	
измерений,	 в	 связи	 с	 чем	 необходима	 предвари-
тельная	цифровая	обработка	получаемых	микро-
фотографий.	

Цифровая обработка изображений

Анализ	поля	яркости,	в	общем	виде,	это	сово-
купность	морфологических	операций	по	обработке	
изображения	и	математического	аппарата	анализа	
данных,	позволяющая	произвести	разделение	эле-
ментов	 изображения	 на	 исследуемые	 объекты	 и	
фон.	Осуществляется	данный	подход	за	счет	пере-
хода	от	цифровой	микрофотографии	к	аналоговому	
изображению,	которое	можно	представить	в	виде	
матрицы	значений	интенсивности	отдельного	пик-
селя	[35].	На	рис.	10	представлена	реконструкция	
квази-рельефа	на	примере	фигуры	травления	на	
пластине	GaAs	(100).

Анализ	поля	яркости	также	позволяет	систе-
матизировать	 исследование	 структуры	 с	 целью	
повышения	 адекватности	 получаемых	 результа-
тов.	 В	 конечном	 своем	 варианте	 после	 цифровой	
обработки	матрица	значений	интенсивности	пре-
образуется	к	виду,	где	пикселы,	принадлежащие	
областям	 микрофотографии,	 соответствующим	
фону,	 имеют	 значение	 равное	 255	 (светлые	 обла-
сти),	а	соответствующим	объектам	исследования	
нулевое	значение	(темные	области).	На	рис.	11	пред-
ставлен	перевод	изображения	фигур	травления	в	
оттенках	серого,	выявляемых	на	поверхности	GaAs	
(100),	в	бинарный	(монохромный)	вид	с	различным	
порогом	бинаризации.

Как	 видно	 из	 рис.	 11	 изменение	 порога	 би-
наризации	 существенно	 влияет	 на	 морфологию	
бинарного	 изображения.	 Это	 обуславливает	 не-
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1 мкм

a

б

Рис. 9. Микрофотография дислокаций, полученная в РЭМ 
НТ [32]: 
а — GaN с концентрацией доноров 1015 см-3; б — GaN с 
концентрацией доноров 1017 см-3

Fig. 9. Micrograph of dislocations obtained in SEM in the 
induced current mode [32]: (a) GaN with a donor 
concentration of 1015 cm-3, (б) GaN with a donor 
concentration of 1017 cm-3

Топограмма фигуры травления взятой  
из каркаса панорамы

Рис. 10. Реконструированный профиль ямки травления, по-
лученный методом световой оптической микроскопии

Fig. 10. Reconstructed etch pit profile obtained by light optical 
microscopy
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обходимость	разработки	алгоритма	бинаризации,	
основанного	 на	 физических	 закономерностях	 об-
разования	и	распределения	дислокаций,	физико-
химических	особенностях	травления	конкретного	
полупроводникового	 соединения,	 анализа	 поля	
яркости	 первичного	 изображения.	 Анализ	 поля	
яркости	может	применяться	для	изучения	микро-
фотографий,	полученных	различными	методами.	
Так	в	работах	[36,	37]	на	примере	изображений	фи-
гур	травления	GaAs,	полученных	в	РЭМ,	разрабо-
тан	метод	выделения	бинаризованных	фрагментов	
ямок	на	монокристаллической	пластине.	

Заключение

Исследование	распределения	и	природы	дис-
локаций	 в	 полупроводниковом	 монокристалле,	 в	
связи	с	активным	развитием	электроники	и	расту-
щими	требованиями	к	структурному	совершенству	
и	 однородности	 материала,	 становится	 все	 более	
актуальным.	Разнообразие	существующих	методик	
на	сегодняшний	день	не	позволяет	выбрать	одно-
значно	оптимальный	метод	анализа,	позволяющий	
решить	весь	спектр	научных	и	прикладных	задач.

Методы	 с	 наиболее	 высокой	 разрешающей	
способностью,	 к	 которым	 можно	 отнести	 РЭМ,	
ПЭМ,	РЭМ	НТ,	АСМ	и	рентгеновскую	топографию,	
являются	незаменимыми	в	достижении	исследова-
тельских	целей.	В	связи	с	высокой	энергоемкостью	
изучения	 структурных	 несовершенств,	 которая	
в	 случае	 задачи	 сканирования	 всей	 поверхности	
монокристаллической	пластины	становится	весьма	
значительной,	 методики	 микроскопии	 с	 высоким	
разрешением	в	производственных	условиях	при-
менимы	 лишь	 частично.	 Метод	 избирательного	
травления	(оптической	световой	микроскопии)	не	
обладает	 столь	 высокой	 разрешающей	 способно-
стью,	но	традиционно	используется	в	рамках	ат-
тестации	качества	выращенных	монокристаллов	и	
несет	скорее	качественный	характер.	В	свою	оче-
редь	 метод	 рентгеновской	 дифракции	 позволяет	
оценить	величину	плотности	дислокаций	по	уши-
рению	кривой	качания	в	случае	двухкристальной	
геометрии	съемки.

Цифровая	обработка	изображений	позволяет	
повысить	объективность	получаемых	результатов	
и	расширить	возможности	существующих	методов	
исследования	дислокационной	структуры.	Данный	
подход	 позволяет	 сформировать	 алгоритм	 выде-
ления	информативной	элементов	изображений,	и.	
как	 результат	 возможность	 массовых	 измерений	
в	масштабах	образца	(изделия)	для	получения	их	
представительных	 характеристик.	 Накопление	
статистики	измерений	в	данной	области	позволит	
достигнуть	более	глубокого	понимания	закономер-
ностей	формирования	структурной	неоднородно-
сти	полупроводниковых	монокристаллов.	
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(б) binarization with a threshold of 160, (в) binarization with a threshold of 180
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