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В монокристаллах кремния p−типа 
проводимости (p−Si) исследованы осо-
бенности поведения деформационных 
характеристик в условиях совместного 
действия электрического тока и тем-
пературы, а также отдельно электриче-
ского тока. Изучена зависимость из-
менения удельной электрической про-
водимости p−Si от температуры при 
его нагреве и остывании как в условиях 
сжатия, так и без него. Наблюдается 
небольшой рост удельного сопро-
тивления p−Si с ростом приложенного 
давления. В условиях совместного 
действия на монокристалл темпе-
ратуры и электрического тока обна-
ружено увеличение сопротивления 
деформированию. В случае действия 
только электрического тока при сжатии 
монокристалла обнаружено увеличе-
ние пластических свойств. Изучены 
поверхностные микроструктуры по-
лученных деформированных образцов. 
Предложены возможные физические 
объяснения наблюдаемым явлениям. 
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тура, электрическое поле, дислокаци-
онные структуры.

Введение

Создание регулярных дисло-
кационных структур позволит соз-
давать массивы квантовых точек 
на различных полупроводниковых 
материалах [1]. Умение управлять 
параметрами самособирающихся 
массивов квантовых точек важно 
как для усовершенствования уже 
существующих оптоэлектронных 
приборов (например, полупровод-
никовых лазеров), так и для соз-
дания новых (в частности, однофо-
тонных источников для квантовой 
информатики). 

В работе [1] две сращенные 
пластины GaAs сжимали и отжи-
гали в течение 1 ч при температу-
ре 600 °С под нагрузкой. Между 
ними образовались ковалентные 
связи, и сформировались сетки 
дислокаций. В результате упругие 
напряжения, создаваемые такими 
сетками, привели к неоднородно-
му осаждению материала. Период 
получившейся поверхностной на-
ноструктуры задавали периодом 
дислокационной сетки. Правда, 
авторам не удалось получить мас-

сив квантовых точек на этом ма-
териале, так как они не смогли по-
добрать параметры формируемой 
дислокационной сетки и условий 
осаждения. 

Важно понимать, как такие 
вводимые дислокации и другие 
дефекты влияют на пластические 
и прочностные свойства полу-
проводника. Обнаружение новых 
физических свойств у кристаллов 
позволяет создавать новые при-
боры, используя развитую техно-
логию кремниевой микроэлектро-
ники [2]. 

При деформировании обыч-
ными методами начало пластич-
ности в кремнии проявляется 
при температуре выше 0,6Тпл (где 
Тпл — температура плавления), 
т. е. это случай горячей пластиче-
ской деформации (ГПД) [3]. Подоб-
ные экспериментальные исследо-
вания проводили и на кристаллах 
CaFe2 [4]. В этих кристаллах изу-
чали распределение деформации 
после их испытания на сжатие 
вдоль кристаллографических на-
правлений [110] и [112] с постоянной 
скоростью деформации в интерва-
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ле температур T = 100÷980 °С. В работе [5] проведено 
изучение прочностных характеристик, особенностей 
дефектной и дислокационной структур образцов LiF 
— LiF : Mg, которые прошли деформацию в жидком 
гелии и при комнатных температурах. Пластические 
свойства кремния при высоком уровне гидростати-
ческого сжатия (до 5 ГПа) в интервале температур 
от 20 до 425 °С изучали в работе [6]. Установлено, что 
зависимость предела текучести от температуры в 
кремнии имеет различный вид в разных температур-
ных интервалах. К новым способам деформирования 
относятся комбинированная пластическая (КПД) и 
электропластическая (ЭПД) деформации. В первом 
случае учитывают влияние температуры наряду 
с прохождением постоянного электрического тока 
высокой плотности (j > 80 А/см2) через образец. Во 
втором случае отсутствует внешний нагрев в печи 
в процессе деформационного сжатия, т. е. через об-
разец течет только постоянный ток, и появляется 
возможность проводить испытания при 0,5Тпл. При-
менение эффекта электропластичности в кристал-
лах, который уже находит практическое применение 
[7, 8], позволит управлять пластическими свойства-
ми кремния как особо хрупкого материала. Электро-
пластический эффект (ЭПЭ) — это метод, основан-
ный на взаимодействии движущихся дислокаций 
и электронов. В работе [9] исследовали особенности 
проявления ЭПЭ при растяжении в зависимости от 
структурно−фазового состояния, размера зерна и 
режимов импульсного тока в титановых сплавах раз-
личной природы. В работе [10] предпринята попытка 
исследования влияния электрического потенциала 
на пластические свойства проводников. Известно, 
что во многих устройствах полупроводниковые при-
боры подвергаются действию различных вибраций 
и напряжений [11]. Обработка кремния в условиях 
воздействия нагрузки и тока высокой плотности 
(j > 80 А/см2) позволит создавать полупроводнико-
вые приборы, устойчивые к действию различных 
механических и электрических нагрузок, возникаю-
щих в приборе во время его работы. В более ранней 
работе [12] изучали различие в пластических свой-
ствах монокристаллов кремния p− и n−типов. Эти 
монокристаллы подвергали КПД. 

Цель исследования — сравнение влияния КПД и 
ЭПД на прочностные, пластические, электрические 
свойства p−Si и изучение особенностей формирова-
ния дислокационных структур на поверхности по-
лупроводника. 

Образцы и методы исследования

Объектами исследования являлись образцы 
монокристаллов кремния, легированных бором, 
р−типа проводимости с удельным сопротивлени-
ем ρ = 16 Ом · см. Образцы были вырезаны в форме 
параллелепипедов размером 10 × 7 × 4 мм3, ребра 
которых совпадали с кристаллографическими на-

правлениями [112], [001], [110] соответственно. Дефор-
мирование образцов в динамическом режиме (режим 
в переменной во времени нагрузке) осуществляли в 
камере, в которой создавали вакуум (p = 1,1 Па). До 
нагружения образец предварительно прогревали в 
печи сопротивления до температуры 425 °C (рис. 1). 
Затем осуществляли плавную подачу постоянного 
напряжения до 30 В с источника к исследуемому об-
разцу через молибденовые электроды. Достижение 
такого максимального напряжения позволяет резко 
повысить температуру до 1000 °С, когда через обра-
зец начинает проходить постоянный электрический 
ток высокой плотности. Для проводимых деформаци-
онных испытаний в условиях КПД и ЭПД задавали 
температуру 760 °C. В случае КПД плотность тока 
через образец составляла 80 А/см2, падение напря-
жения на образце — 4 В. В случае ЭПД плотность 
тока — 120 А/см2, падение напряжения — 3 В. Тем-
пературу испытаний, равную 760 °C, фиксировали. 
После чего осуществляли механическую нагрузку 
сжатием. Сжатие Si проводили в течение 25 мин. 
Образец сжимали вдоль направления [110]. Меха-
ническое напряжение σ меняли от 0 до 100 МПа со 
скоростью нагружения 6 г/с. Датчиком для записи 
значений механического напряжения служил дина-
мометр давления. Значение фактической пластиче-
ской деформации ε определяли с помощью механиче-
ского микрометра, который фиксировал деформацию 
с точностью ±1 мкм. 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 — образец; 2 — молибденовые электроды; 3 — печь; 
I — постоянный электрический ток; Р — нагрузка

Fig. 1. The scheme of the experiment:
(1) sample; (2) molybdenum electrodes; (3) furnace; 
(I) constant electric current; (P) load
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После КПД и ЭПД образцы разрезали на бруски 
размером 8 × 3 × 1 мм3. Для измерения удельного 
электросопротивления на торцы этих образцов на-
носили омические контакты из олова. Удельное со-
противление этих образцов измеряли при комнатной 
температуре. 

Для выявления и изучения поверхностной дис-
локационной структуры образцы деформированных 
монокристаллов Si подвергали химическому трав-
лению в течение 1—2 мин. Травитель SD−1 пред-
ставлял собой смесь уксусной, азотной и плавиковой 
кислот, взятых в объемном отношении 1 : 3 : 6. После 
травления широкую поверхность образца исследо-
вали с помощью металлографического агрегатного 
микроскопа серии ЕС МЕТАМ РВ−23. 

Результаты и их обсуждение

Ранее было показано [3], что образцы, у кото-
рых направление оси сжатия параллельно (110), 
являются более пластичными, чем образцы с ори-
ентацией оси параллельной (001) и (112). В данной 
работе результаты измерений были получены при 
сжатии монокристалла вдоль оси, параллельной 
(110). На рис. 2 представлены зависимости удельной 
электрической проводимости ρ от приложенного 
механического напряжения σ. Выявлена общая 
тенденция: в условиях как КПД, так и ЭПД с ростом 
σ электропроводимость образцов падает. Однако, 
если в случае ЭПД (кривая 2) зависимость имеет 
почти плавный ход уменьшения проводимости, то в 
случае КПД (кривая 1) наблюдается резкий скачок 
падения удельной электропроводности в интервале 
приложенных механических напряжений от 48 до 
67 МПа (см. рис. 2). 

На рис. 3 приведены зависимости удельного со-
противления ρ от обратной температуры для p−Si 
при нагреве в печи (участок I), одновременном на-
греве в печи и током (участок II), остывании (участ-
ки IV, V) как без деформационного сжатия, так и 
в условиях ЭПД (а) и КПД (б) (участок III). В обоих 
случаях (см. рис. 3) на I участке наблюдается плав-
ное уменьшение удельного электросопротивления, 
а на II участке идет резкое падение удельного со-
противления p−Si (см. рис. 3) вследствие дополни-
тельного его нагрева постоянным током до 1033 К. 
Возможно, что на этом участке образец переходит к 
собственной проводимости. Участок III характеризу-
ет небольшое увеличение удельного сопротивления в 
условиях сжатия. На IV участке, после завершения 
пластической деформации во время остывания об-
разца, заметно некоторое увеличение ρ (см. рис. 3), 
связанное, по−видимому, с уменьшением подвиж-
ности свободных носителей заряда. При сравнении 
конечного значения ρ на V участке в обоих случаях 
(см. рис. 3) можно заметить, что в условиях влияния 
электрического тока в чистом виде без дополни-
тельного нагрева печью при сжатии (ЭПД) оно ока-
зывается значительно меньше значения ρ у p−Si в 
условиях КПД. 

Рис. 2. Зависимости удельной электрической проводимости 
ρ от приложенного механического напряжения σ (вдоль 
длинной стороны образца [110]) для монокристаллов Si 
при Т = 760 °С, подвергнутых в течение 25 мин КПД (1) и 
ЭПД (2)

Fig. 2. Dependence of the specific electric conductivity ρ on 
the applied mechanical stress σ (along the long side of the 
sample [110]) for single crystals of Si at T = 760 °C, subjected 
to a 25 min (1) period of efficiency and (2) EPD

Рис. 3. Зависимости удельной электрической проводимости 
ρ от температуры Т для монокристаллов Si, подвергнутых 
ЭПД (а) и КПД (б)

Fig. 3. Dependences of the specific electric conductivity  on the 
temperature T for single crystals of Si subjected to EPD (a) 
and efficiency (b)
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В таблице приведены физико−механические 
параметры p−Si, подвергнутого ЭПД и КПД. Из та-
блицы видно, что значение ЭПД в 1,6 раза превышает 
величину КПД. Включение постоянного электриче-
ского тока плотностью 80—120 А/см2, ориентиро-
ванного вдоль направления сжатия [110], вызывает 
снижение механического напряжения в образце и 
способствует облегченному пластическому течению 
по всему объему монокристалла. Действие постоян-
ного тока на полупроводник в условиях одноосного 
сжатия приводит в итоге к увеличению его удельного 
сопротивления по сравнению с исходным образцом, 
но в условиях КПД эта величина меняется наиболее 
значительно. Как видно из таблицы, значения КПД 
и ЭПД различаются в 18 раз.

Рис. 4 дает информацию о формировании по-
верхностного рельефа исследуемых образцов. По-
верхность недеформированного кремния характе-
ризуется наличием беспорядочно расположенных 
дислокаций (см. рис. 4, а). На поверхности образца 
монокристалла Si в условиях воздействия КПД на-
блюдается наличие продольно−поперечных следов 
скольжения, вдоль которых и расположены дислока-
ции (см. рис. 4, б). Направление их первичного сколь-
жения ориентировано под углом 75° к оси сжатия, а 
ориентация вторичного скольжения продолжается 
под углом 55° по отношению к направлению первич-
ного скольжения. Эволюция полосчатой субструк-

туры с продолжающейся деформацией зависит от 
подвижности дислокационных границ между поло-
сами [13, 14]. Морфология и характер распределения 
дефектной структуры образца монокристалла Si в 
условиях воздействия ЭПД несколько иные. Здесь 
наблюдается более упорядоченное расположение 
дислокаций, которые образуют своего рода одно-
родно ориентированную поверхностную структуру 
образца (см. рис. 4, в). Изменение средней плотности 
дислокаций D у деформированных образцов по срав-
нению с исходным (недеформированным) образцом 
приведено в таблице. 

Наибольшую достигнутую деформацию, которая 
приходится на образец монокристалла Si р−типа про-
водимости в условиях ЭПД, в отличие от КПД, можно 
объяснить, вероятно, следующим предположением. 
Большая плотность дырочного тока, двигаясь по на-
правлению электрического поля, увлекает за собой 
дислокации, обладающие отрицательным зарядом. 
Это обстоятельство и приводит к более интенсив-
ной пластической деформации. С ростом плотности 
тока увеличивается поток и скорость увлекаемых 
дислокаций. А медленно движущиеся дислокации 
в кремнии аккумулируют дефекты ядра и примеси. 
Закрепление примесными центрами ограничивает 
движение и размножение дислокаций [14]. 

Следовательно, КПД и ЭПД позволяют добиться 
заметной пластической деформации p−Si. В анало-

Изменение физико−механических параметров p−Si 
[The change in physico−mechanical parameters of p−Si]

Состояние 
образца

Способ 
деформации ε, % ρ, Ом ⋅ см D, см−2 

Недеформированный — — 16 2 ⋅ 104

Деформированный КПД 2,3 2046 4 ⋅ 104

Деформированный ЭПД 3,8 68 3,4 ⋅ 105

Примечание. Т = 760 °С за t = 25 мин. Погрешность измерений составила ±5 %. D — плотность дислокаций.

Рис. 4. Микрофотографии поверхностей плоскостей {110} монокристаллов Si: 
а — недеформированный образец; б — образец, подвергнутый КПД при Т = 760 °С в течение t = 25 мин; в — образец, под-
вергнутый ЭПД при Т = 760 °С в течение t = 25 мин

Fig. 4. Microphotographs of surfaces of {110} planes of Si single crystals:
(a) undeformed sample; (б) sample subjected to an efficiency at T = 760 °C for t = 25 min; (в) sample subjected to an EPD 
at T = 760 °C for t = 25 min
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гичных условиях (по нагрузке и температуре) мето-
дом ГПД этого добиться невозможно. Из полученных 
данных выявлены заметные различия в пластично-
сти образцов p−Si, подвергнутых воздействию КПД 
и ЭПД. При одинаковой температуре, нагрузке, вре-
мени деформирования гораздо эффективнее идет 
деформация у монокристаллов кремния в условиях 
ЭПД. В случае с КПД в аналогичных условиях про-
исходит значительное сопротивление пластическому 
деформированию образцов p−Si. Важным преиму-
ществом ЭПД перед ГПД и КПД также является 
возможность уменьшения температуры испытаний. 
Это позволяет устранить влияние дополнительных 
термических напряжений, например при техноло-
гической обработке полупроводникового материала. 
Воздействие КПД и ЭПД на электрические свойства 
полупроводника p−Si приводит в конечном итоге к 
увеличению его удельного сопротивления по срав-
нению с недеформированным образцом. В случае с 
КПД (см. таблицу) удельное сопротивление меня-
ется значительно сильнее (в 127 раз), чем при ЭПД 
(в 4 раза). Результаты, приведенные в работе [15], 
были получены в условиях только ГПД монокристал-
ла кремния n−типа. Деформация монокристалла с 
исходным ρ = 6 Ом ⋅ см составила 2,5 % при темпе-
ратуре 725 °С. В работе [15] наблюдалась аналогичная 
картина — рост удельного сопротивления кремния. 
После ГПД значение ρ возрастало до 150 Ом ⋅ см по 
сравнению с недеформированным образцом. Таким 
образом, разница составляла 25 раз, но в работе [15] 
не приводили сравнения с другими возможными ме-
тодами деформаций полупроводника. 
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Abstract. In low−resistance p−type single−crystalline silicon to ex-
plored particularities of the behavior deformations features in condition, 
as joint action electric and temperature, so and apart electric current. 
Exists the small growing of resistivity p−Si with growing of the attached 
pressure. The dependence of the change of the electrical conductiv-
ity of p−Si on temperature during heating and cooling, both in terms 
of compression and without it. In condition of the joint action of the 
temperature and electric current on single−crystalline is discovered 
increase the resistance on deformations, but in the event of action 
only electric current at compression single−crystalline is revealed 
growing of the increase plastic. Studied surface microstructure got 
deformed sample. They are offered possible physical explanations to 
observed phenomenas. 

Keywords: plastic deformation, silicon, high temperature, electric 
field, dislocations structures
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