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强流脉冲电子束作用下单晶硅表层缺陷与结构变化 
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摘 要: 为了研究超快变形诱发的非金属材料的微观结构状态, 利用强流脉冲电子束(HCPEB)技术对单晶硅进行了

辐照处理, 并用透射电镜对电子束诱发的表层微观结构进行了分析. 实验结果表明, HCPEB 辐照后单晶 Si 表层形

成了丰富的缺陷结构, 互相平行的螺位错和外禀层错是辐照后最为典型的缺陷结构; 同时 HCPEB 辐照还诱发了密

度很高的包括位错圈和 SFT 在内空位簇缺陷, 幅值极大和应变速率极高的表面应力导致的{111}面整体位移可能是

大量空位簇缺陷形成的根本原因. 此外, HCPEB 处理可在单晶 Si 表面形成纳米和非晶混合结构. 
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Defects and Microstructures in the Surface Layer of Single-crystal Silicon 
Induced by High-current Pulsed Electron Beam 
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(1. College of Material Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 2. State Key Laboratory of Applied 
Optics, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China) 

Abstract: In order to investigate the microstructures of nonmetallic material induced by high-speed deformation,  

the high-current pulsed electron beam (HCPEB) technique was used to irradiate the single-crystal silicon. The sur-

face microstructures induced by electron beam were studied by transmission electron microscope (TEM). The ex-

perimental results showed that a large number of defect structures were formed by the HCPEB irradiation. Among 

them, the typical defect structures were the parallel screw dislocations and the extrinsic stacking faults. In the 

meantime, the HCPEB irradiation induced high density of vacancy cluster defects. The surface stress with very high 

value and strain rate led to the integral shift of (111) crystal plane, which might be the dominating reason of the 

formation of the massive vacancy cluster defects. In addition, the mixtures of nanocrystal and amorphous in the 

surface of single-crystal silicon can be formed by HCPEB technique. 
Key words: high-current pulsed electron beam; single-crystal silicon; structure defects; vacancy clusters 
 

 

 

由于材料加工技术方面的限制, 人们对某些极

限条件下(如超快变形)材料的行为了解不多, 使得

这些极限加工条件方面的研究成为当今科技发展的

前沿领域. 因此, 开展极限条件下材料的结构特征

与性能研究, 对于更好地控制这些极限加工行为、

预测材料在极限条件下的使役寿命、改变材料的物

理与机械性能是至关重要的.  
强流脉冲电子束辐照是一种极限加工技术, 它
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能够在材料表面产生极为快速的加热和冷却, 并诱

发以声速传播的强度极高的应力波, 造成材料表层

强烈和极为快速的变形 [1-2], 因而在其作用下材料

使役行为是发展尖端科学技术中的重要材料科学问

题. 作为一种高能量密度沉积条件下的超快材料变

形手段, 强脉冲载能束流辐照可以导致材料力学性

能的显著变化, 得到包括空间技术、核技术、国家

安全以及材料改性等众多领域的普遍关注.  
晶体缺陷在材料的塑性与强度、扩散以及其它结

构敏感性问题中扮演了重要的角色. 一直以来对晶体

缺陷的研究在金属物理学中占据了重要的地位[3]. 认
识和了解强脉冲电子束辐照下材料的微观变形特征

及其演化规律, 对于揭示材料的超快变形机制, 提
高极限条件下材料的使役寿命以及改善材料的力学

性能均具有重要的意义. 前期的研究结果表明, 强
流脉冲电子束装置是研究超快变形条件下材料结构

缺陷特征及其演化规律的有力工具[4-6].  
关于超快变形方面的研究工作主要集中于金属

材料, 而对于非金属材料的研究比较少见. Si 是典

型的非金属材料, 并且作为现代电子工业最重要的

基础半导体材料已有 50多年. 本工作采用强流脉冲

电子束(HCPEB)对单晶硅进行辐照处理, 对 HCPEB
作用下单晶硅的微观结构状态进行研究.  

1  实验部分 

采用取向为[111]的单晶硅片为实验材料 , 将 
其切割成 10mm×10mm 的试样 , 再将样品放在 
“Nadezhda-2”型强流脉冲电子束(HCPEB)装置中

进行表面电子束辐照处理. 实验设备的主要技术指

标如表 1 所示. 本实验具体工艺参数为：加速电压

为 27.0 kV, 靶源距离 80 mm, 对应的能量密度约为

4J/ cm2, 脉冲次数为 5 次. 
处理后的样品用超声波切割机将其切割     

成φ3mm 的圆片, 将切割好的圆片先进行机械研磨, 
再用 980 型半自动精密凹坑研磨仪继续研磨至可离

子减薄的程度, 然后用离子减薄仪对其进行减薄. 
最后将减薄好的样品放在 JEM-2100 透射电子显微

镜下观察.  

2  结果与讨论 

2.1  位错结构 
辐照前单晶 Si 样品的 TEM 像呈现出单一的

图像衬度 , 几乎观察不到任何形式的缺陷结构 , 
HCPEB 轰击后样品内部的微观结构发生了巨大

变化. 图 1(a)为 HCPEB 处理后产生的位错结构的

明场 TEM 像, 位错线呈波纹状且彼此之间互相平

行. 根据 Hirsch 等的研究, 位错线上的波纹结构

说明位错线位于样品的表面附近[7]. 此外每条位错

线左上端都呈现出明显的圆形黑点衬度, 从图 1(b)
的暗场 TEM 像中可以清楚地看到, 这些黑点状缺

陷为典型的位错圈结构[4], 其尺寸大约为 100nm. 
电子束轰击样品表面时 , 材料表层的瞬间加热和

急速冷却势必会导致材料表层产生极为快速的变

形 , 从而在样品表层内部诱发位错和大量的空位

缺陷 [4]. 由于样品为切变模量μ > 0 的弹性介质, 
而在样品的外面为真空(切变模量趋于 0), 在这种

情况下 , 位错将被表面张力所吸引 [3], 因而位错

会在表面张力的作用下向表面移动 . 然而位错线

的方向与样品的表面并不总是平行的 , 因此当位

错线移动至表面时, 其一端必然会先与表面相交; 
同时 HCPEB 轰击在样品表层诱发很大的温度梯

度 , 这将使表层内部产生的空位缺陷沿着位错向

温度较高的表面一侧迁移并聚集 , 结果在表面

{111}晶面形成空位盘；当空位盘聚集到足够大时, 
就可能崩塌成 Frenkel 位错圈[3], 图 1 就是这种构

型的 TEM 像. 

 

图 1  HCPEB 处理后产生的位错缺陷 
Fig. 1  Dislocations in the surface layer of sample after 
HCPEB irradiation 
(a) Bright filed TEM image; (b) Dark filed TEM image 

表 1  强流脉冲电子束装置主要技术指标 
Table 1  Working parameters of the HCPEB system 

Beam energy/ keV Density energy/(J·cm-2) Polse duration/s Pulse frequency/Hz Beam currents/kA Beam diameter/mm 

10-40 1-6 3-6 0.1or 0.2 10 60 
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除了表面附近的位错外, 还可以看到与表面垂

直的螺型位错形成的衬度, 即图 2(a)中白色圆圈所

标示出的黑白点对 . 通常情况下 , 对于螺型位错 , 

由于所有位移都平行于柏氏矢量 b , 因此对于所有

引起衍射的衍射矢量 g 都有 g ⋅ 0b = , 根据衍衬成

像理论, 此时位错像不可见[8]. 但 Eshelby 指出, 在
位错与上下表面交截时, 由于弹性弛豫, 平行于螺

位错的点阵不再是平的, 而是稍微呈螺旋状扭曲. 
这种变形将导致 g 产生微小的变化 , 从而使

g ⋅ 0b ≠ , 使位错能够成像, 产生的像由黑白点对

组成, 两点的连线垂直于 g [9]. 依据螺位错的符号, 

表面弛豫产生右手或左手的螺旋扭曲, 因此点对会

是黑−白或白−黑的, 如图 2(b)中(1)~(4)所示意的那

样. 图 2(a)即为这种构型的螺位错像, 由于螺位错的

螺旋方向不同, 而导致在图像中呈现出两种不同的

衬度特征, 一种是白点在上, 一种是黑点在上. 此外, 
由于图 2(a)是从[111]晶向螺位错顶端看下去的位错

像, 因此这些黑白点对大体上呈正六方形排列.  
3.2  堆垛层错 

图 3 为 HCPEB 轰击后材料表层中接近[111]取
向堆垛层错的 TEM 像, 堆垛层错由黑白相间的条

纹构成, 其宽度约为 50nm, 长度可达几微米甚至几

十微米. Si 属于金刚石结构(复杂面心立方), 原子密

排面为(111), 密排方向为<110>, 如果在外加剪切

应力的作用下(111)面堆垛次序发生变化, 即可形成

堆垛层错, 因此堆垛层错是面心立方(fcc)结构中一

种典型的面缺陷. 层错的形成需要位错的扩展, 因
而比滑移要困难得多, 只有在外加应力值和应变速

率都很高时才有可能形成层错. 在一定条件下 fcc
晶体中能量最低的全位错 1/2<110>可以分解为两个 

肖克莱不全位错 : 1 1 1[101] [211] [112]
2 6 6

= + [3], 并且

这两个不全位错是相斥的, 当它们分开的时候, 两
个不全位错之间就夹了一片层错, 直到层错的表面

张力(层错能)和不全位错的斥力相平衡为止. 因此

层错实际上是位错扩展的一种结果, 层错两侧即为

扩展的 1/6<112>型不全位错.  
通过系统地倾斜样品, 结合选区电子衍射技术, 

确定图 3 中堆垛层错的滑移面为(111), 滑移方向

(柏氏矢量)为 1/6 [112] , 层错沿[220]方向延伸, 如

图 3 所示. 根据 Hashimoto 等[10]推测层错类型的方

法, 由衍射矢量 g 和层错边缘条纹的明暗关系, 可

以确定该层错为外禀层错 . 另外在堆垛层错的两

边也发现了许多位错圈结构(黑色箭头所示), 直径

约为 10 nm. 与图 1 相比, 层错附近的位错圈周围

没有发现位错滑移的痕迹, 其尺寸也小很多. 这说

明层错周围应力场较大 , 即使在没有位错的情况

下, 层错应力场也可以驱使空位扩散、聚集, 形成

位错圈.  
在辐照样品中的某些区域还可以观察到彼此相

交的层错, 如图 3(b)所示. 这些层错宽度普遍较大, 
达到 0.5 μm 左右, 说明层错两侧不全位错之间的斥

力很大. 此外, 层错周围的点缺陷簇的密度很高(图
中椭圆区域), 应力条纹(等倾条纹)密度及弯曲程度

也很大, 表明该区域具有较大的残余应力. 实际上

在电子束轰击材料表面过程中, 较高的能量瞬间沉

积在材料表层, 在电子束深度方向形成了很大的温

度梯度, 这种情况下辐照样品由于上下单元的束缚, 
自由膨胀是不可能的, 因此在样品表层内必然产生

和积聚了幅值极高的热应力(内应力)[11], 在材料表

层诱发复杂的变形结构. 

 

图 2  螺位错的表面弛豫效应 
Fig. 2  Surface relaxation effect of screw dislocation 

(a) TEM image of screw dislocation; (b) Imaging schematic diagram of screw dislocation, (1) and (2) show the spriral surface relaxation formed at 
intersections of screw dislocations and foil surface; (3) and (4) show the contrast of black-white spots on the diffracting planes 
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图 3  单晶 Si 中堆垛层错的 TEM 照片 
Fig. 3  TEM images of stacking fault in the single-crystal 
silicon 
(a) Stacking fault and dislocation loops (indicated by the black arrow); 
(b) Stacking faults and point defect clusters (elliptic regions) 

 
2.3  空位簇缺陷 

图 4 为样品中某区域观察到的空位簇缺陷, 标
记为 a 的区域为位错圈结构, 分析显示这些位错圈

均为空位型位错圈 [12], 其形状大都为圆形 , 尺寸

大约在 20 nm 左右；电子衍射分析显示圈面为(111)
面, 但圈中没有层错的干涉条纹, 说明位错圈边缘

的位错并未发生扩展, 为空位型 Frenkel 全位错圈. 
此外还观察到了一些三角形缺陷, 如图 4 中的 b 区

域所示 , 以往的文献都将这种三角形的缺陷当作

堆垛层错四面体(SFT)[13]. 在图 4 中, 这些 SFT 缺

陷的尺寸分布较大, 大的可达 50 nm, 小的则仅有

几纳米. 
SFT 是低层错能 fcc 晶体中一种典型的空位簇

缺陷, Silcox 等利用透射电镜在淬火金样品中第一

次观察到大量的三角形缺陷结构的出现, 并认为是

Frank 全位错从三个 <110> 型方向扩展使三个

Shockley 位错相交, 并在它们的滑移面的交线上合

并为压杆位错而形成四面体层错的结果[14]. 但产生

空位簇缺陷的区域几乎没有位错出现, 也没有发现

位错滑移的痕迹, 因此这一 SFT 形成机制似乎不能

说明本实验条件下 SFT 的形成. Kiritani 提出的无位 

 
图 4  单晶硅在 HCPEB 处理后位错圈和 SFT 的 TEM 像. 其
中 a 为位错圈, b 为 SFT 
Fig. 4  TEM image of dislocation loops (indicated by a) and 
SFTs (indicated by b) in the single-crystal silicon after HCPEB 
irradiation 
 
错塑性变形机制[15-16]可以在很大程度上解决这一问

题. HCPEB 瞬时的加热和冷却在辐照表面产生极高

的温度梯度, 在材料表层诱发超高速的塑性变形, 
此时材料表层中的内应力势必会增加到一个极高的

水平. 在这种情况下, 所有的原子都处于一个不稳

定的状态, 在克服邻近原子构成的势垒后向下一个

稳定的位置运动. 但超高应变速率的变形过程中有

可能来不及产生位错, 因此变形将来自于整个(111)
密排面上原子同时发生位移. 在原子面发生位移时, 
可能会有部分原子在原子面的位移过程中被丢下, 
形成大量而弥散的数量相等的空位缺陷和填隙原

子；填隙原子导致了样品的塑性变形或者溢出表面, 
而空位缺陷的凝聚则形成了位错圈和 SFT等空位簇

缺陷.  
2.4  表面非晶化 

图 5 为电子束处理过后单晶 Si 样品表面的高分

辨 TEM 像. 从图 5 中可以看出处理后单晶 Si 表层

的晶体结构发生变化, 出现了很多取向不同的微细

晶粒, 使单晶结构的周期有序性遭到破坏. 微细晶

粒粒径约为几纳米, 晶粒与晶粒之间区域为原子排

列毫无规则的非晶结构. 由此可见脉冲辐照处理可

以使单晶硅表面出现纳米和非晶的混合结构. 当电

子束辐照单晶 Si 表面时, 由于脉冲时间极短, 电子

束巨大的能量瞬时沉积在材料表面, 致使局部区域

的表层熔化, 原子呈游离状态, 随后又急速冷却 , 
据相关文献可知 HCPEB 处理金属材料时的冷却速

率可达到 106K/s [6,17], 据此推测, 当电子束处理单

晶 Si 时, 势必也会造成极大的冷却速率. 在这样高

的冷却速率下, 材料在熔化后重新结晶时的过冷度

会很大. 一般情况下, 材料成核生长与过冷度之间

的关系可以用图 6 中的曲线加以描述, 过冷度越大,  
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图 5  电子束处理后单晶硅的高分辨 TEM 像 
Fig. 5  HRTEM image of the single-crystal silicon after 
HCPEB irradiation 

 

图 6  成核生长与过冷度关系示意图, 其中 Iv 为成核速率; u
为生长速率 
Fig. 6  Schematics of growth rate (u) and nucleation rate (Iv) 
vs undercooling 
 
成核速率就会越大. 因此当 HCPEB 处理单晶 Si 过
后, 由于表层的过冷度极大, 大量的晶核会迅速形

成, 而此时的生长速度却很小 (图 6 中虚线附近区

域), 这将导致单晶 Si 表层形成的晶核来不及长大, 
样品表层就会凝固成固态, 而来不及成核或生长的

原子就以非晶态保留下来, 形成如图 5 所示的结构. 
由此看来, HCPEB 为制备表面纳米与非晶材料提供

了一种新的途径. 

3  结论 

HCPEB 辐照后单晶 Si 表层形成了丰富的缺陷

结构, 互相平行的螺位错和外禀层错是辐照后最为

典型缺陷结构；此外, HCPEB 辐照能够诱发密度很

高的包括位错圈和 SFT 在内空位簇缺陷, 幅值极大

和应变速率极高的表面应力导致的(111)面整体位

移可能是大量空位簇缺陷形成的根本原因. 在结构

方面, HCPEB处理可在单晶 Si表面形成纳米和非晶

混合结构.  
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