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ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÑÒÀ�ÒÎÂÛÅÍÀÏ�ßÆÅÍÈß È ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÕÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ Â Ê�ÅÌÍÈÈÌ. Â. Áàäûëåâè÷, Þ. Ë. Èóíèí, Â. Â. Êâåäåð, Â. È. Îðëîâ *, Þ. À. ÎñèïüÿíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2003 ã.Îáíàðóæåí ý��åêò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàðòîâûå íàïðÿæåíèÿ è ïîäâèæíîñòü èíäè-âèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé â êðåìíèè, âûðàùåííîì ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðàñ-òâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåííûõ â îáðàçöûäèñëîêàöèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñòàðòîâûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ýòèõ äèñëîêàöèé. Â îáðàçöàõñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ý��åêò îòñóòñòâóåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåòñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû â òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ êîìïëåêñîâ êðåìíèé�êèñëîðîäâ äèñëîêàöèîííîì ÿäðå, ÷òî ñòèìóëèðóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ (àòîìíóþ êîí�èãóðàöèþ) êèñëîðîäà,óæå íàõîäÿùåãîñÿ íà äèñëîêàöèÿõ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè êèñëîðîäà ñ äèñëîêàöèåéóìåíüøàåòñÿ.PACS: 61.72.Lk, 61.72.Ff, 61.72.Tt, 61.72.Yx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèéâ êðåìíèè ñ ñîáñòâåííûìè è ïðèìåñíûìè òî÷å÷íû�ìè äå�åêòàìè íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè�òèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé, íà 90%îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè êðåìíèÿ, âûðàùåííî�ãî ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Â òåõíîëîãèÿõ èíòåãðàëü�íûõ ñõåì àêòóàëüíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà,âî-ïåðâûõ, ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì äèñëîêàöèéäëÿ ãåòòåðèðîâàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé è, âî-âòîðûõ,ñ íåîáõîäèìîñòüþ çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé âî èçáå�æàíèå èõ ðàçìíîæåíèÿ è ïðîíèêíîâåíèÿ â àêòèâíûåîáëàñòè èíòåãðàëüíûõ ñõåì âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷å�ñêèõ îïåðàöèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Â ïîñëåäíèåíåñêîëüêî ëåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåé�ñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ ïðèìåñÿìè åùå áîëåå âîçðîñ âñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåøåâîãî ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêîãî êðåìíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.Äèñëîêàöèè ñèëüíî âëèÿþò íà âðåìÿ æèçíè íåîñíîâ�íûõ íîñèòåëåé â ýòîì ìàòåðèàëå è âî ìíîãîì îïðå�äåëÿþò ÊÏÄ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òîñ ¾÷èñòûìè¿ è áåçäå�åêòíûìè 60-ãðàäóñíûìè äèñ�*E-mail: orlov�issp.a
.ru

ëîêàöèÿìè â êðåìíèè ñâÿçàíû ñðàâíèòåëüíî ìåëêèå(ïîðÿäêà 70�80 ìýÂ) îäíîìåðíûå çîíû, ñëàáî âëèÿ�þùèå íà âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, è äèñ�ëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè öåíòðàìè ðåêîì�áèíàöèè ëèøü â ñèëó ïðèñóòñòâèÿ íåêîòîðûõ ñïå�öè�è÷åñêèõ äå�åêòîâ è ïðèìåñåé â èõ ÿäðàõ [1℄.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èññëåäîâàíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ è ðåàêöèè ïðèìåñåé ñ äèñëîêàöèÿìè,èõ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà äèñëîêàöèé, à òàêæå ïîèñêâîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ýòèìè ñâîéñòâàìè.Âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé ñ äèñëîêàöèÿìè â ðÿ�äå ñëó÷àåâ íîñèò õàðàêòåð òâåðäîòåëüíûõ õèìè÷å�ñêèõ ðåàêöèé (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄), ïðè÷åì íà ïðî�ìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ ýòèõ ðåàêöèé ìîãóò âîçíèêàòü¾îáîðâàííûå¿ âàëåíòíûå ñâÿçè, èìåþùèå íåñïàðåí�íûé ýëåêòðîííûé ñïèí. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òîíà êèíåòèêó è õîä òàêèõ ðåàêöèé ìîæåò ñóùåñòâåí�íî âëèÿòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, çàìåøèâàþùååòðèïëåòíûå è ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ íà ïðîìåæóòî÷�íûõ ñòàäèÿõ ðåàêöèé. Íåêîòîðûå ñïèí-çàâèñèìûåõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, íà õîä êîòîðûõ ñèëüíî âëèÿ-åò ìàãíèòíîå ïîëå, áûëè îáíàðóæåíû è ïîäðîáíîèçó÷åíû â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ [4℄. Ê ñîæàëåíèþ,ñïèí-çàâèñèìûå ðåàêöèè äå�åêòîâ â êðèñòàëëàõ ïî�êà èññëåäîâàíû î÷åíü ñëàáî.664



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàðòîâûå íàïðÿæåíèÿ : : :×óâñòâèòåëüíûì èíòåãðàëüíûì ìåòîäîì, ïîçâî�ëÿþùèì äåòåêòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðåàêöèè äå�åê�òîâ â êðèñòàëëàõ, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïîäâèæíî�ñòè äèñëîêàöèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàäåæíîóñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàñòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ùåëî÷íî-ãàëëîèäíûõ è íåêîòîðûõäðóãèõ êðèñòàëëîâ [5�7℄. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íà�çâàíèå ¾ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý��åêò¿. Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé âýòèõ êðèñòàëëàõ, íàáëþäàåìîå âñëåäñòâèå ýêñïîçè�öèè îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, âûçâàíî èçìåíåíèÿ�ìè ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ äå�åêòîâ, îä�íàêî ìèêðîìåõàíèçìû òàêèõ ïðîöåññîâ ïîêà åùå äå�òàëüíî íå èññëåäîâàíû.Â ñèëó áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿêðåìíèÿ êàê îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîíèêèèññëåäîâàíèå ñïèí-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ â êðåìíèèïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, îñîáåííî ñ ó÷å�òîì ðàñòóùåãî èíòåðåñà ê ñïèíòðîíèêå. �àíåå âêðåìíèè ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü ëèøü ïðîöåññûñïèí-çàâèñèìîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîêíà äå�åêòàõ (ñì., íàïðèìåð, [8℄), íî íå ðåàêöèèäå�åêòîâ è ïðèìåñåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäåñëó÷àåâ íàáëþäàëîñü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàíåêîòîðûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàîáðàçöîâ êðåìíèÿ [9; 10℄, âûçâàííûå, ïî-âèäèìîìó,ðåàêöèÿìè äå�åêòîâ. Îäíàêî îïèñàííûå â ýòèõðàáîòàõ ý��åêòû ïîêà íå òîëüêî ïëîõî èçó÷åíû,íî è ïëîõî âîñïðîèçâîäèìû. Â ÷àñòíîñòè, íàìíå óäàëîñü, íåñìîòðÿ íà íåîäíîêðàòíûå ïîïûò�êè, âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûåâ [9; 10℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêòû, îïèñàííûå â ýòèõðàáîòàõ, îïðåäåëÿþòñÿ êàêèìè-òî ïëîõî êîíòðîëè�ðóåìûìè �àêòîðàìè è òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåýêñïåðèìåíòû äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ïðèðîäû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàðòîâûå íà�ïðÿæåíèÿ è ïîäâèæíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêà�öèé â ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñõîäíî áåçäèñ�ëîêàöèîííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ n-òèïà ñêîíöåíòðàöèåé �îñ�îðà (3�5) � 1013 ñì�3. Èñïîëü�çîâàëèñü êðèñòàëëû äâóõ òèïîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà: âûðàùåí�íûå ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî (Cz�Si) è ñîäåðæàùèå1018 ñì�3 ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è âûðàùåííûå

ïóòåì áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè (Fz�Si) ñ êîíöåí�òðàöèåé êèñëîðîäà ïîðÿäêà 1016 ñì�3.Îáðàçöû â �îðìå ïðÿìîóãîëüíûõ ïðèçì ñ ðàç�ìåðàìè 35 � 4 � 1 ìì3 è îðèåíòàöèåé ãðàíåé (111),(11�2), (1�10) (ñèìâîëû ãðàíåé ïðèâåäåíû â ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè óáûâàíèÿ èõ ïëîùàäåé) âûðåçàëèñü àë�ìàçíîé ïèëîé è ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàëèñü àëìàç�íûì ïîðîøêîì äî ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè. Çàòåì õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â ðàñòâî�ðå 7HNO3 : 1HF óäàëÿëñÿ ïîâðåæäåííûé ïðè ìåõà�íè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé20�50 ìêì.Ïîñëå ïîëèðîâêè â îáðàçöû ââîäèëèñü äèñëîêà�öèè îò óêîëîâ øèðîêîé ãðàíè (111) èíäåíòîðîì (àë�ìàçíîé ïèðàìèäêîé). Íàãðóçêà íà ïèðàìèäêó â ïðî�öåññå óêàëûâàíèÿ, ïðèâåäåííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿ�æåíèÿ � , äëèòåëüíîñòü�t è òåìïåðàòóðà T íàãðóæå�íèÿ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îò êàæäîãîóêîëà çàðîæäàëèñü, êàê ïðàâèëî, îäèíî÷íûå äèñëî�êàöèîííûå ïîëóïåòëè äèàìåòðîì 10�20 ìêì. Â íà�øåì ñëó÷àå óñëîâèÿ áûëè ñëåäóþùèå: T = 600 ÆÑ,� = 50 ÌÏà, �t = 10 ìèí. Çàòåì èñòî÷íèêè äèñ�ëîêàöèé (â ìåñòàõ óêîëîâ èíäåíòîðà) óäàëÿëèñü ïó�òåì õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè è îáðàçöû ñíîâà íàãðó�æàëèñü ïðè T = 600 ÆÑ òàê, ÷òîáû ðàçìåð çàðîäèâ�øèõñÿ äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü óâåëè÷èëñÿ äîäèàìåòðà ïîðÿäêà 500�600 ìêì.Ïîñëå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ (âìåñòåñ ïå÷üþ) âûõîäû äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü îáðàç�öà âûÿâëÿëèñü ïóòåì èçáèðàòåëüíîãî õèìè÷åñêîãîòðàâëåíèÿ (òðàâèòåëü Ñèðòëà: 1 CrO3 + 2 H2O ++ 3 HF) è ïðèãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì îáðàçöûèñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèñëîêàöèéè ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ èõ äâèæåíèÿ.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè èíäèâèäóàëüíûõäèñëîêàöèé ïðè �èêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè � îá�ðàçöû íàãðóæàëèñü ïî ñõåìå ÷åòûðåõîïîðíîãî èçãè�áà âîêðóã îñè [11�2℄ íà âðåìÿ �t. Âåëè÷èíû ïðîáå�ãîâ L èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé çà âðåìÿ íàãðó�æåíèÿ �t âûÿâëÿëèñü ìåòîäîì ïîâòîðíîãî èçáèðà�òåëüíîãî òðàâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ äëèíû ïðîáåãîâ äèñ�ëîêàöèé L ïðîâîäèëîñü íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïåNeophot-32 ñ ïîìîùüþ îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ñ öåíîéäåëåíèÿ ïðèìåðíî 0.2 ìêì/äåë. Äëÿ èçìåðåíèÿ çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè äèñëîêàöèé V = L=�t îò íàïðÿ�æåíèÿ � è îïðåäåëåíèÿ ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé �stäëÿ èõ äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òðåõîïîðíûé èçãèáâîêðóã îñè [11�2℄, äàþùèé ëèíåéíûé çàêîí ðàñïðåäå�ëåíèÿ � âäîëü äëèííîãî ðåáðà îáðàçöà.Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñêîðîñòèïðè �èêñèðîâàííîé íàãðóçêå â êàæäîì ýêñïåðèìåí�òå îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü ïðîáåãà íåñêîëüêèõ äåñÿò�665



Ì. Â. Áàäûëåâè÷, Þ. Ë. Èóíèí, Â. Â. Êâåäåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003êîâ äèñëîêàöèé è âû÷èñëÿëàñü åå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà.Òåìïåðàòóðà äå�îðìàöèè T êîíòðîëèðîâàëàñü ïëà�òèíî-ïëàòèíîðîäèåâîé òåðìîïàðîé è â òå÷åíèå ýêñ�ïåðèìåíòà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ�0:5 Ê.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöûñ ââåäåííûìè äèñëîêàöèÿìè âûäåðæèâàëèñü ïåðåäèçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè îïðåäåëåííîå âðåìÿ â ïîëåB = 20 êÝ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âåêòîð ìàã�íèòíîãî ïîëÿ áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí ãðàíè (111).Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå äëÿ 60-ãðàäóñíûõ ñåãìåíòîâ äèñëî�êàöèîííûõ ïîëóïåòåëü ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ (1�11)[011℄, ââåäåííûõ êàê íà ñòîðîíå ñæàòèÿ, òàê è íàñòîðîíå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÁûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé âêðèñòàëëàõ Cz�Si ïîñëå ýêñïîçèöèè îáðàçöîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷è�âàåòñÿ íà 30�40% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðî�ñòüþ äèñëîêàöèé â òîì æå îáðàçöå, èçìåðåííîé äîýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå�íà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòèäèñëîêàöèé (VB � V0)=V0 ïðè íàãðóçêå � = 50 ÌÏàè òåìïåðàòóðå 550 ÆÑ îò äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè âïîëå B = 20 êÝ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ÇäåñüV0 è VB � ñðåäíèå ñêîðîñòè äèñëîêàöèé, èçìåðåí�íûå ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ýêñïîçèöèè îáðàçöà âìàãíèòíîì ïîëå. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 ñðåäíèå ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïðîáåãîâ 50�100 èíäèâèäóàëüíûõ äèñëî�êàöèé â êàæäîì îáðàçöå. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà ý��åêòà äîñòèãàåòñÿ ïîñëå òðåõ ÷àñîâ ýêñ�ïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ïîýòî�ìó âî âñåõ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êðèñòàëëûïîäâåðãàëèñü îáðàáîòêå â ìàãíèòíîì ïîëå â òå÷åíèåòðåõ ÷àñîâ.Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ý��åêò óâå�ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äèñëîêàöèé, âûçâàííûé ýêñïîçè�öèåé îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòî�ÿííûì ïðè âûäåðæêå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåâ òå÷åíèå ïîðÿäêà 100�150 ÷ è óìåíüøàåòñÿ âäâîåëèøü ÷åðåç 300�400 ÷. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå ñòèìóëèðóåò èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå äå�åêòîâ,ý��åêò êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå ýêñïîçè�öèè â ïîëå è ñîõðàíÿåòñÿ çàòåì äëèòåëüíîå âðåìÿ.

0.4

0.1

0.2

0.3

0 50 150 200 250 350100 300

t, мин

∆V/V0

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 60-ãðàäóñ-íûõ äèñëîêàöèé â Cz�Si �V=V0 = (VB � V0)=V0 âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè îáðàçöà â ìàã-íèòíîì ïîëå B = 20 êÝ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé èçìåðÿëàñüïðè òåìïåðàòóðå 550 ÆÑ è ñäâèãîâîì íàïðÿæåíèè� = 50 ÌÏàÈçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èí�äèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé îò òåìïåðàòóðû äî è ïî�ñëå ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàëè, ÷òî â èñ�ñëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 500�650 ÆÑýêñïîçèöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íå ïðèâîäèò ê ñêîëü�êî-íèáóäü çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèèïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé Ud = 2:15� 0:01 ýÂ.Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìî�íîêðèñòàëëàõ Fz�Si. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäå�ëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýêñïîçèöèÿ îáðàçöîâ âìàãíèòíîì ïîëå íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ïîäâèæíî�ñòè èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé â Fz�Si. Ïîñêîëü�êó îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó Cz�Si è Fz�Si çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî îáðàçöû Cz�Si ñîäåðæàò íà äâà ïî�ðÿäêà áîëüøå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ÷åì Fz�Si,åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêò ñâÿçàí ñîñïèí-çàâèñèìûìè ðåàêöèÿìè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåòêèñëîðîä.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ïðèìåñè è äå�åê�òû, â òîì ÷èñëå è êèñëîðîäñîäåðæàùèå êîìïëåêñûâ êðåìíèè, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññûäâèæåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé [11℄. Âîçíèêà�åò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ñ ÷åì ñâÿçàíî íàáëþäàåìîåâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿêèñëîðîäà â îáúåìå êðèñòàëëà èëè ñ èçìåíåíèåì ñî�ñòîÿíèÿ êèñëîðîäà, íàêîïëåííîãî â ïðîöåññå ïîäãî�òîâêè îáðàçöîâ íåïîñðåäñòâåííî íà äèñëîêàöèÿõ?Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îïòè�666
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èíäèâèäóàëüíûõ60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé îò ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-íèÿ, èçìåðåííûå ïðè 600 ÆÑ íà îäíîì èç îáðàçöîâCz�Si äî (êðèâàÿ 1 ) è ïîñëå (êðèâàÿ 2 ) ýêñïîçèöèèîáðàçöà â òå÷åíèå 3 ÷ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 20 êÝïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êè � äàííûå äëÿåäèíè÷íûõ äèñëîêàöèé, êðèâûå � ðåçóëüòàò óñðåä-íåíèÿ (ïàðàáîëè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ) ïî 13 äèñëî-êàöèÿì. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ñòàðòîâûå íàïðÿæå-íèÿ÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè T = 77 Ê â îáëàñòè1100�1150 ñì�1, ñâÿçàííîãî ñ êîëåáàòåëüíûìè ìîäà�ìè êèñëîðîäà â êðåìíèè, íå âûÿâèëè ñóùåñòâåííûõðàçëè÷èé â ñîñòîÿíèè êèñëîðîäà â îáúåìå îáðàçöîâäî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò ñâÿ�çàí ñî ñòèìóëèðîâàííûìè ìàãíèòíûì ïîëåì èçìåíå�íèÿìè ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà íåïîñðåäñòâåííî íà äèñ�ëîêàöèÿõ.Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì íàèáîëåå ÷óâñòâè�òåëüíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì âûÿâëÿòü èçìåíå�íèÿ â ñèñòåìå äå�åêòîâ è ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿâ îêðåñòíîñòè ÿäðà äèñëîêàöèè, ÿâëÿåòñÿ èçìåðå�íèå ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé, ò. å. ìèíèìàëüíûõ íà�ïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ äèñëîêàöèè íà÷èíàþò äâè�ãàòüñÿ [12; 13℄. Êàê ïîêàçàíî â [12; 13℄, âåëè÷èíà ñòàð�òîâûõ íàïðÿæåíèé �st íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñî âçàèìî�äåéñòâèåì äèñëîêàöèîííîãî ÿäðà ñ îêðóæàþùèìèåãî ïðèìåñÿìè è òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè. Â ïåðâîì,ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, �st � NUB, ãäåN � ÷èñëî àòî�ìîâ ïðèìåñè íà åäèíèöó äëèíû äèñëîêàöèè, UB �ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ ïðèìåñè ñ ÿäðîì äèñëîêàöèè.Íàìè áûëè èçìåðåíû âåëè÷èíû ñòàðòîâûõ íà�ïðÿæåíèé â îáðàçöàõ Cz�Si äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ìåòîäîì òðåõîïîðíîãî

èçãèáà áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ïðîáåãîâL äèñëîêàöèé îò âåëè÷èíû ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ(T = 600 ÆÑ, �t = 10 ìèí) äî è ïîñëå ýêñïîçèöèè âìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûåçàâèñèìîñòè L=�t îò � , ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì.Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïðîáåãó îäíîé äèñëîêà�öèè, à íåïðåðûâíûå êðèâûå ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì(ïàðàáîëè÷åñêèì ñãëàæèâàíèåì) ïî 13 òî÷êàì (äèñ�ëîêàöèÿì). Âèäíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ îáðàçöà â ìàãíèò�íîì ïîëå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó (ïî÷òè â äâà ðàçà!)óìåíüøåíèþ ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ äâèæåíèÿäèñëîêàöèé.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ, î÷åíüïðåäâàðèòåëüíóþ ìîäåëü íàáëþäàåìîãî ý��åêòà.Îáðàçöû Cz�Si, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óìåíü�øåíèå ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèå ïîäâèæ�íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé â ðåçóëüòàòå èõýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå, îòëè÷àþòñÿ îò îáðàç�öîâ Fz�Si, â êîòîðûõ ýòîò ý��åêò îòñóòñòâóåò, ñóùå�ñòâåííî áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ìåæóçåëüíîãî êèñ�ëîðîäà.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [2; 3℄ ïîêàçûâàþò, ÷òîýíåðãèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà â ÿäðàõ äèñëîêàöèé ñó�ùåñòâåííî íèæå, ÷åì ýíåðãèÿ ìåæóçåëüíîãî ìîëåêó�ëÿðíîãî êèñëîðîäà â èäåàëüíîé ðåøåòêå êðåìíèÿ,ò. å. ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé ýíåð�ãèè ñâÿçè êèñëîðîäà ñ äèñëîêàöèåé. Ïðè ýòîì ìîëå�êóëû êèñëîðîäà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ÿäðàõ äèñëîêà�öèé â êðåìíèè â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðà�öèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ýíåðãèÿìè ñâÿçè. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè äèñëîêàöèéâ êðèñòàëë îíè íàêàïëèâàþò â ñâîèõ ÿäðàõ êèñëî�ðîä çà ñ÷åò ðåàêöèé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ñ äâè�æóùåéñÿ äèñëîêàöèåé, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü êàêê ñíèæåíèþ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé, òàê è ê ïîÿâ�ëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçâåñòíî, ÷òî êèñëîðîä â êðåìíèè äåé�ñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòàðòîâûå íà�ïðÿæåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé [12; 14℄.Êîý��èöèåíò äè��óçèè ìåæóçåëüíîãî êèñëîðî�äà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå î÷åíü ìàë (íå áî�ëåå 10�22 ñì2/ñ) [15℄, ïîýòîìó ñðåäíÿÿ äëèíà äè���óçèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ êèñëîðîäà çà âðåìÿ îá�ðàáîòêè ìàãíèòíûì ïîëåì (3 ÷àñà) åäâà ëè çàìåò�íî ïðåâûøàåò ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðåì�íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íå îáñóæäàòü âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðîñò ïðåöèïèòàòîâ êèñëîðî�äà èëè ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â îáúåìåêðèñòàëëà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïî�ëå, ïðèâîäÿùåå ê ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì âòåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ êîìïëåêñîâ667
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V0, 10
−6 см/с�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 60-ãðàäóñíûõ äèñëî-êàöèé VB ïîñëå ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå îòñêîðîñòè ýòèõ äèñëîêàöèé V0 äî îáðàáîòêè â ïîëå âíåñêîëüêèõ ðàçíûõ îáðàçöàõ Cz�Si. Ïóíêòèðîì ïî-êàçàíà çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ý��åêòàâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. VB = V0. Ñêîðîñòüäèñëîêàöèé èçìåðÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ èñäâèãîâîì íàïðÿæåíèè � = 50 ÌÏàêðåìíèé�êèñëîðîä, ñòèìóëèðóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ (êîí�èãóðàöèè) êèñëîðîäà, óæå íàõîäÿùåãîñÿ âÿäðàõ äèñëîêàöèé, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ ñâÿçè êèñëîðîäà ñ äèñëîêàöèåé UB óìåíüøàåòñÿ.Óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé (�st � NUB). Ýòî ïðèâîäèòòàêæå ê ïîòåðå ÷àñòè êèñëîðîäà äèñëîêàöèÿìè ïî�ñëå íà÷àëà èõ äâèæåíèÿ [16℄. Íàõîäÿùèåñÿ â ÿäðåäèñëîêàöèè ïðèìåñè òîðìîçÿò åå äâèæåíèå, òàê ÷òîñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ÿäðå äèñ�ëîêàöèè åå ñêîðîñòü âîçðàñòàåò.Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ñîáðàííîãîäèñëîêàöèåé â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöè�îííîé ïîëóïåòëè, çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî åþ ïóòè,âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöà ïðè âûñîêîé òåìïåðà�òóðå, êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ÿäðàäèñëîêàöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò ïðå�äûñòîðèè. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðàçáðîñó ñòàð�òîâûõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ äèñëîêà�öèé â ðàçíûõ îáðàçöàõ � ÷åì áîëüøå áûëî ñîáðàíîêèñëîðîäà, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ñêîðîñòü äèñ�ëîêàöèé V0 ïðè �èêñèðîâàííîé íàãðóçêå. Ïîëàãàÿ,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò îòêðåïëåíèå êèñ�ëîðîäà îò äèñëîêàöèè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîñëåâîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè äèñëîêàöèéVB â ðàçíûõ îáðàçöàõ äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê íåêîéâåëè÷èíå, õàðàêòåðíîé äëÿ ¾÷èñòûõ¿ äèñëîêàöèé.

Ýòî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. �è�ñóíîê 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòèïðîáåãà äèñëîêàöèé VB ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îò ñêîðîñòè ïðîáåãîâ ýòèõ äèñëîêàöèé V0äî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ, èçìåðåííóþ íà áîëüøîì ÷èñëåîáðàçöîâ ñ íåñêîëüêî ðàçíîé ïðåäûñòîðèåé. Âèäíî,÷òî â îáðàçöàõ ñ áîëüøîé èñõîäíîé ñêîðîñòüþ äâè�æåíèÿ äèñëîêàöèé, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíî ñâÿçàí�íîãî ñ äèñëîêàöèÿìè êèñëîðîäà ìàëà, ìàãíèòíîå ïî�ëå ñëàáî âëèÿåò íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëü�íîé è äëÿ âûÿñíåíèÿ ìèêðîìåõàíèçìîâ, èìåþùèõìåñòî â ñèñòåìå êèñëîðîä�äèñëîêàöèÿ ñïèí-çà-âèñèìûõ ðåàêöèé, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ðÿäàäîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Àëüøè�öó è Þ. È. �îëîâèíó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17024).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Kveder, M. Kittler, and W. S
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