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ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÜ È ÄÈÔÔÓÇÈßÂ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Ê�ÅÌÍÈßÀ. À. Ñêâîðöîâ *, À. Â. ÊàðèçèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÀÌÈ¿107023, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà äèíàìèêó ïîâåðõíîñòíûõ äèñëîêàöèîííûõñåãìåíòîâ, à òàêæå äè��óçèîííóþ ïîäâèæíîñòü ïðèìåñè â ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà êðåìíèåâûõ ïëàñòèí p-òèïà (ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü � áîð ñêîíöåíòðàöèåé 1016 ñì�3) â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (B = 1 Òë, âðåìÿ îáðàáîòêè 30 ìèí) ïðèâî-äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ. Çà�èêñèðîâàíû õàðàêòåðíûåâðåìåíà íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé (ïðèìåðíî 80 ÷) è ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè (1015 ñì�3), íè-æå êîòîðûõ ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý��åêò â êðåìíèè íå �èêñèðóåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî äè��óçèîííûåïðîöåññû â áåçäèñëîêàöèîííîì êðåìíèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûìè: ãëóáèíà äè��óçèè�îñ�îðà â êðåìíèè p-òèïà, ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæàííîì â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, âîçðàñòàåò(ïðèìåðíî íà 20%) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.Âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèäèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãîïîëÿ (òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèå ý��åê�òû, ÌÏÝ) àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû.Íàèáîëåå èçó÷åííûìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿèîííûå êðèñòàëëû [1�3℄. Ýòî êàñàåòñÿ è ïåðâîãî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ÌÏÝ íà ìîíîêðèñ-òàëëàõ NaCl [1℄, è ïîñëåäóþùåãî äîêàçàòåëüñòâà åãîïðèðîäû [2�10℄.Ñåãîäíÿ ïîäîáíîãî ðîäà ý��åêòû â ðàçëè÷íûõêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ âñå áîëåå èíòåðåñíû íåòîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ �èçèêè ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòè, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðàêòè÷åñêîãîèñïîëüçîâàíèÿ. Ýòî î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó òåõíîëîãè�÷åñêè ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó�ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè (ïðîñòî�òà è äåøåâèçíà îáîðóäîâàíèÿ, íåáîëüøîå âðåìÿ îá�ðàáîòêè, óíèâåðñàëüíîñòü è ò. ä.).Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðè�ñòàëëîâ, îñîáåííî êðåìíèÿ, òàêæå âåñüìà àêòóàëü�íà [2℄. È äåëî äàæå íå â âîçìîæíîñòè óïðàâëå�íèÿ äèñëîêàöèîííîé ïîäâèæíîñòüþ (êîòîðàÿ â Siïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [10�13℄ è ïîçâîëÿ�åò ÷åòêî äåòåêòèðîâàòü ïî äèñëîêàöèîííûì ïðîáå�ãàì íàëè÷èå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ òî�*E-mail: SkvortsovAA2009�yandex.ru

÷å÷íûõ äå�åêòîâ è èõ äèíàìèêó). Íàèáîëåå èíòå�ðåñíû çäåñü âîïðîñû �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïðèìåñ�íî-äå�åêòíûõ êîìïëåêñîâ â ëåãèðîâàííîì áåçäèñëî�êàöèîííîì Si è èõ âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå îïå�ðàöèè, íàïðèìåð, äè��óçèþ ïðèìåñè.Âîò ïî÷åìó öåëü äàííîé ðàáîòû � äàëüíåéøååèññëåäîâàíèå ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ý��åêòà â ìî�íîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, âûÿâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèé åãî ïðîÿâëåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ ïðåä�âàðèòåëüíîé âûäåðæêè ïëàñòèí Si â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå íà äè��óçèþ �îñ�îðà â íèõ.Â ðàáîòå [14℄ ïðåäëîæåíî êëàññè�èöèðîâàòü èç�âåñòíûå ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèå ý��åêòû â äèàìàãíå�òèêàõ íà äâà òèïà: ¾äèíàìè÷åñêèé¿ (òðåáóåò ïðèñóò�ñòâèÿ â êðèñòàëëàõ äèñëîêàöèé èëè èõ äâèæåíèÿ) è¾ñòàòè÷åñêèå¿ (ñâÿçàíû ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ìàãíèòî�÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è íå òðåáóþò íàëè÷èÿäèñëîêàöèé èëè èõ äâèæåíèÿ).Ïîýòîìó çàäà÷à ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ �îïðåäåëèòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ èçìåíåíèå ïî�äâèæíîñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â êðåìíèè p-òè-ïà ïîñëå âûäåðæêè ïëàñòèí â ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå (ÌÏ).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ�ïîëüçîâàëèñü áåçäèñëîêàöèîííûå ìîíîêðèñòàëëûêðåìíèÿ, âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, p-òè-ïà ïðîâîäèìîñòè (0.01�1 Îì�ñì). Êàê è â ðàáîòàõ96



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è äè��óçèÿ : : :[10; 15; 16℄, ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå ïîâåðõíîñò�íûõ äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü. Äëÿ ýòîãî íàïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïëàñòèíû(îðèåíòàöèåé [100℄ è [111℄) ðàçìåðîì 30�10�0:5ìì3àëìàçíûì èíäåíòîðîì ïðè �èêñèðîâàííîé íàãðóçêå(P = 0:8 H) íàíîñèëàñü öàðàïèíà (êîíöåíòðàòîðíàïðÿæåíèé). Îáðàáîòêà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîìÌÏ (äî 60 ìèí) ñ èíäóêöèåé íå ïðåâûøàþùåé 1 Òëïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåæäóïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà.Ñìåùåíèå äèñëîêàöèé âûçûâàëîñü âíåøíèìè(50�80 ÌÏà) ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ïóòåì÷åòûðåõîïîðíîãî èçãèáà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð650�760 ÆÑ. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäóâûñîêîòåìïåðàòóðíûìè êåðàìè÷åñêèìè îïîðàìèäå�îðìàöèîííîé óñòàíîâêè, ïîñëå ÷åãî âñÿ ñèñòåìàïîìåùàëàñü â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòóþ äî ðàáî�÷åé òåìïåðàòóðû ïå÷ü. Òåìïåðàòóðà îïûòà â ïå÷èóñòàíàâëèâàëàñü ñïóñòÿ 12 ìèí ïîñëå íà÷àëà îïûòà.Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâ îáðàçöà ïðîèñõîäèë îäíîâðå�ìåííî ñ åãî äå�îðìàöèåé. ×òî êàñàåòñÿ îáðàçîâàíèÿè äèíàìèêè äèñëîêàöèé âáëèçè öàðàïèíû (áåç âîç�äåéñòâèÿ ÌÏ è âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê) çàñ÷åò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, òî äåòàëüíî ýòîò âî�ïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [16℄. Â íàøåì ñëó÷àåìàêñèìàëüíûé ïðîáåã ïîâåðõíîñòíûõ äèñëîêàöèé âïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé öàðàïèíû (îòæèã âòå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 675 ÆÑ) íå ïðåâûøàë30 ìêì. Êàê è ðàíåå [10; 15; 16℄, ìàãíèòíîå ïîëåíàêëàäûâàëîñü íà èññëåäóåìûå îáðàçöû äî èëèïîñëå íàíåñåíèÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, ïîñëå÷åãî ïëàñòèíû äå�îðìèðîâàëèñü ïî ìåòîäèêå,èçëîæåííîé âûøå.Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ èçó÷àëîñü âëèÿíèå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè âîçäåéñòâèé (ñêðàéáèðîâàíèå è âû�äåðæêà â ÌÏ) íà ÌÏÝ â êðåìíèè. Äëÿ ýòîãî ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿëàñü ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü óêàçàííûõ îïåðàöèé, êàê ïîêàçàíî íà ñõå�ìàõ 2, 3, ðèñ. 1.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåéñòâèþ ÌÏ ïîäâåð�ãàþòñÿ êîìïëåêñû íà áàçå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, òîïîÿâëåíèå ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè â ýòèõ êðèñòàëëàõíå äîëæíî çàâèñåòü îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêðàéáè�ðîâàíèÿ ïëàñòèí è âûäåðæêè èõ â ÌÏ. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 1. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îáðàáîòêàêðåìíèåâûõ ïëàñòèí â ïîñòîÿííîì ÌÏ ïî ñõåìàì 2è 3 (ðèñ. 1) ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû L ïðîáåãîâ�ðîíòàëüíûõ äèñëîêàöèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü�íûìè îáðàçöàìè 1, ðèñ. 1), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íàíà÷àëüíîì ýòàïå ïëàñòè�èêàöèè êðåìíèÿ. Ñîâïàäå�íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (2, 3, ðèñ. 1) óêà�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîáåãà ãîëîâíûõ äèñëîêàöèéâ êðåìíèè p-òèïà â ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé(� = 60 ÌÏà), ñîçäàâàåìûõ ÷åòûðåõîïîðíûì èçãè-áîì ïðè T = 675 ÆÑ â òå÷åíèå t� = 1 ÷, îò âðåìåíèïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè îáðàçöîâ â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå tB. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíà ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ïðîöåäóð â ðàçíûõ ñåðèÿõ îïûòîâ: � �ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå; B � îáðàáîòêà â ïîñòî-ÿííîì ÌÏ ñ èíäóêöèåé 1 Òë â òå÷åíèå tB; ñòðåëêîéîáîçíà÷åíî ñêðàéáèðîâàíèå, à çâåçäî÷êîé � ñåëåê-òèâíîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè; tp = 10 ìèí � ïàóçàäî ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ìàòåðèàëà: 1 � áåçâûäåðæêè â ìàãíèòíîì ïîëå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ);2 � ñíà÷àëà âûäåðæêà â ÌÏ, ïîòîì ñêðàéáèðîâà-íèå (øòðèõïóíêòèð); 3 � ñíà÷àëà ñêðàéáèðîâàíèå,ïîñëå ýòîãî âûäåðæêà â ÌÏ (ñïîøíàÿ ëèíèÿ)çûâàåò íà ¾ñòàòè÷åñêèé¿ õàðàêòåð ÌÏÝ â Si è åùåðàç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ÌÏÝ â ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîì êðåìíèè p-òèïà.Êèíåòèêà �îðìèðîâàíèÿ ñòîïîðîâ íàãëÿäíî ïðî�ÿâëÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè âûäåðæêè âìàãíèòíîì ïîëå tB . Â ýòîì ñëó÷àå ïî àíàëèçó äèñëî�êàöèîííûõ ïðîáåãîâ �ðîíòàëüíûõ äèñëîêàöèé ìîæ�íî ñóäèòü íå òîëüêî îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ÒÄ,íî è î õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòî�ñòèìóëèðîâàííûõ èçìåíåíèé, äîñòèãàþùèõ â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ ïðèìåðíî 80 ÷ (êðèâàÿ1, ðèñ. 2).Â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ïðèìåñ�íî-äå�åêòíûå êîìïëåêñû �îðìèðóþòñÿ ïðè ó÷à�ñòèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, èçìåíåíèå åå êîíöåíòðà�öèè äîëæíî ÷åòêî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè ñòîïîðîâ äëÿ äèñëîêàöèé è ïðîÿâëåíèåÌÏÝ.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíîéñèòóàöèè îñóùåñòâëÿëîñü íà êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïðîáåãà äèñ-ëîêàöèé â p-Si îò âðåìåíè âûäåðæêè tp ïîñëå ñêðàé-áèðîâàíèÿ (1 ) è óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèÿ áî-ðîì (2 ): 1 � ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà (B = 1 Òë,â òå÷åíèå tB = 30 ìèí) îñóùåñòâëÿëàñü íà âîç-äóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; ñðåäíèé ïðî-áåã äèñëîêàöèé â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ (B = 0)L0 = 270 ìêì; óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ� = 1 Îì�ñì; 2 � ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ îáðàç-öîâ îñóùåñòâëÿëàñü ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿ-ìè (� = 60 ÌÏà), ñîçäàâàåìûìè ÷åòûðåõîïîðíûìèçãèáîì, ïðè T = 675 ÆÑ. Âûäåðæêà â ìàãíèòíîìïîëå B = 1 Òë ïåðåä äå�îðìèðîâàíèåì ñîñòàâëÿëàtp = 5 ìèí, tB = 20 ìèí; Li, L0i � ñðåäíèé ïðîáåã�ðîíòàëüíûõ äèñëîêàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõëåãèðîâàíèÿp-òèïà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ. Òèïè÷�íûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íàêðèâîé 2, ðèñ. 2. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âëèÿíèåïîñòîÿííîãî ÌÏ â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñëîâèÿõ íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð:ïîñëåäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêîïðè êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ áîëåå 5 � 1015 ñì�3(êðèâàÿ 2, ðèñ. 2). Êàê è â èîííûõ êðèñòàëëàõ[1�9℄, ýòî óêàçûâàåò íà êëþ÷åâóþ ðîëü ëåãèðóþùåéïðèìåñè â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ðàáîòû [11℄, ïîìèìîàòîìîâ àêöåïòîðà â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ êîìïëåêñîâìîãóò âõîäèòü íåðàâíîâåñíûå êîìïëåêñû êèñëî�ðîäà. Èçâåñòíî [17; 18℄, ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêåêðèñòàëëîâ Si, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä, â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 300�500 ÆÑ â êðèñòàëëå îáðàçóþòñÿòåðìîäîíîðû, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòî�ðûõ äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 450 ÆÑ. Ïðè áîëååâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîäîíîðû ðàçðóøàþòñÿ èêèñëîðîä âîçâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíîåñîñòîÿíèå.

Ïîðîã ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî êîíöåíòðà�öèè áîðà ñâÿçàí, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñ �îðìèðîâà�íèåì ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, âêëþ÷à�þùèõ â ñåáÿ íåðàâíîâåñíûé êèñëîðîä (ïðè ïåðåõî�äå èç ìåæóçåëüíîé �îðìû â ïðåöèïèòàòíóþ [17℄) èàòîìû áîðà. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ òàêîãî êèñëî�ðîäà çàâèñèò ëèøü îò óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè ïëà�ñòèíû è âî âñåõ îïûòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1016 ñì�3. Êîãäà êîíöåíòðàöèÿëåãèðóþùåé ïðèìåñè äîñòèãàåò òàêîé æå âåëè÷èíû,òî êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñîâ (âêëþ÷àþùèõ íåðàâíî�âåñíûé êèñëîðîä è áîð) ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîéè íàáëþäàåòñÿ ïîðîã ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïî�ñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåéïðèìåñè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïðîáå�ãîâ äèñëîêàöèé èç-çà îòñóòñòâèÿ íåñâÿçàííûõ íåðàâ�íîâåñíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà.Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ îáúåêòà�ìè âëèÿíèÿ ÌÏ ñëóæèëè ïðèìåñíî-äå�åêòíûå êîì�ïëåêñû òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðè÷åñêèàêòèâíîé ïðèìåñè. Îò àòîìàðíîé ñòðóêòóðû �îðìè�ðóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì ëåãèðóþùåé ïðè�ìåñè ñèëüíî çàâèñèò êèíåòèêà èõ ïðåîäîëåíèÿ äâè�æóùåéñÿ âäàëè îò öàðàïèíû äèñëîêàöèåé, à òàêæåâåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïåðåãèáîâè äðóãèå ìèêðîìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà ïëàñòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà Si. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå âäàííîé ñåðèè îïûòîâ ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèå ý��åê�òû ñëåäóåò îòíåñòè ê ¾ñòàòè÷åñêèì¿ [14℄, ò. å. ïðåîá�ðàçîâàíèå ïðèìåñíî-äå�åêòíûõ êîìïëåêñîâ â êðåì�íèè ïðîèñõîäèò äî îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè äèñëî�êàöèé. Ëèíåéíûå äå�åêòû â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïà�þò ëèøü íåêèìè ¾ìåòêàìè¿ (èëè ìèêðîçîíäàìè),ïîäâèæíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ êîìïëåêñîâ.Èçâåñòíî, ÷òî äè��óçèîííûå ïðîöåññû â áåçäèñ�ëîêàöèîííûõ êðèñòàëëàõ Si íîñÿò àññîöèàòèâíûé õà�ðàêòåð [17℄ è áóäóò ïðîèñõîäèòü òàêæå ïðè ó÷àñòèèïðèìåñíî-äå�åêòíûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîì�ïëåêñîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü âëèÿíèÿ ìàãíèò�íûõ ïîëåé íà äè��óçèîííûå ïðîöåññû â êðåìíèè.Ïîýòîìó âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíà ñèçó÷åíèåì äè��óçèè �îñ�îðà â êðåìíèè p-òèïà.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ëå�ãèðîâàííûå áîðîì êðåìíèåâûå ïëàñòèíû (óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå � = 0:5 Îì�ñì, äèàìåòð 76 ìì, òîë�ùèíà 450 ìêì) ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöè�åé [111℄. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì äè��óçèè ÷àñòü ïëà�ñòèí ïîìåùàëàñü â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ýëåê�òðîìàãíèòà (B = 1 Òë, äèàìåòð ñåðäå÷íèêà 80 ìì).Ëèíèè èíäóêöèè B áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõ�íîñòè ïëàñòèíû. Ïîñëå ýòîãî (ìåæîïåðàöèîííîå âðå�98
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû çàëåãàíèÿ p�n-ïåðå-õîäà îò âðåìåíè äè��óçèè t2: 1 � áåç âûäåðæêè âÌÏ; 2 � âûäåðæêà â ïîñòîÿííîì ÌÏ (B = 1 Òë,tB = 30 ìèí) ïåðåä äè��óçèåé �îñ�îðà â Si.Ìåæîïåðàöèîííîå âðåìÿ ìåæäó âûäåðæêîé â ÌÏè íà÷àëîì äè��óçèîííîãî îòæèãà 2 ÷. Íà âñòàâêå:äèíàìèêà òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åé çîíå ïå÷è â ïðî-öåññå äè��óçèîííîãî îòæèãà ïëàñòèí: t1 � âðåìÿíàãðåâà è îõëàæäåíèÿ; t2 � âðåìÿ äè��óçèîííîãîîòæèãàìÿ 1 ÷) ïëàñòèíû ïðîìûâàëèñü ïóòåì êèïÿ÷åíèÿâ àììèà÷íî-ïåðåêèñíîì ðàñòâîðå, çàòåì â âàííàõ ñäåèîíèçîâàííîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî ñóøèëèñü â öåí�òðè�óãå è ïîìåùàëèñü â êâàðöåâóþ ëîäî÷êó äëÿ çà�ãðóçêè â àâòîìàòè÷åñêóþ äè��óçèîííóþ ïå÷ü (òè�ïà ÑÄÎÌ), ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòóþ äî òåìïå�ðàòóðû T1 = 900 ÆÑ. Ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîé çàãðóç�êè ïëàñòèí â ïå÷ü (30 ìèí) ïðîâîäèëñÿ äè��óçèîí�íûé îòæèã ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (âñòàâêà, ðèñ. 3): âòå÷åíèå t1 = 1 ÷ (àòìîñ�åðà O2) òåìïåðàòóðà ïå�÷è ëèíåéíî âîçðàñòàëà äî T2 = 1150 ÆÑ, ïîñëå ÷å�ãî îñóùåñòâëÿëñÿ èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïëàñòèí âòå÷åíèå âðåìåíè t2 = 50�230 ìèí (ïåðâóþ ïîëîâè�íó ýòîãî âðåìåíè ïëàñòèíû íàõîäèëèñü â àòìîñ�åðåP2O5+N2, à âòîðóþ � â àòìîñ�åðå O2), ïîñëå ýòîãîòåìïåðàòóðà â òå÷åíèå t1 = 1 ÷ ñíèæàëàñü äî òåìïå�ðàòóðû T1. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïëàñòèí èç êâàðöåâîéêàìåðû ïå÷è ïëàñòèíû îõëàæäàëèñü äî êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû.�ëóáèíó äè��óçèè �îñ�îðà îïðåäåëÿëè ïî ãëó�áèíå çàëåãàíèÿ p�n-ïåðåõîäà, êîòîðûé âûÿâëÿëè ìå�òîäîì øàð�øëè�à ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè [18℄.Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 3. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè âðåìåíàõ äè��ó�çèè t2 < 1 ÷ íà ïëàñòèíàõ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùåí�íûõ â ïîñòîÿííîå ÌÏ (B = 1 Òë), ãëóáèíà çàëåãàíèÿp�n-ïåðåõîäà âûøå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûåêîìïëåêñû â Si îêàçûâàþò âëèÿíèå íå òîëüêî íà äè�íàìèêó ëèíåéíûõ äå�åêòîâ, íî è íà äè��óçèîííûåïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñïîðòîì ëåãèðóþùåéïðèìåñè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÌÏ äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ¾ìåëêèõ¿ p�n-ïåðåõîäîâ.Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì (ðå÷ü èäåò î òåïëîâîìäâèæåíèè àòîìîâ) íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â âåëè÷è�íàõ xp�n íàáëþäàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ âðåìåíàõäè��óçèîííîãî îòæèãà (ðèñ. 3). Îäíàêî ìàëûå âðå�ìåíà äè��óçèîííîãî îòæèãà (t2 < 30 ìèí) çàìåò�íî óâåëè÷èâàþò ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3),ïîýòîìó îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âíàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ïðè âðåìåíàõ äè��óçèîí�íîãî îòæèãà 45 ìèí < t2 < 60 ìèí.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ý��åêòà â ìîíîêðèñòàëëàõêðåìíèÿ p-òèïà. Ïî äèíàìèêå ïîâåðõíîñòíûõ äèñ�ëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèåäîëãîæèâóùèõ (îêîëî 80 ÷) ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõñîñòîÿíèé ïðèìåñíî-äå�åêòíûõ êîìïëåêñîâ â Si íàáàçå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Íà ïðèìåðå äè��óçèè�îñ�îðà â êðåìíèé ïîêàçàíî, ÷òî äè��óçèîííûåïðîöåññû â áåçäèñëîêàöèîííîì Si òàêæå ÿâëÿþòñÿìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çà��èêñèðîâàíî, ÷òî ãëóáèíà äè��óçèè �îñ�îðà âêðåìíèè p-òèïà ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæàííîì âïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçðàñòàåò (ïðèìåðíîíà 20%) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüÒ. À. Ëåâêèíîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ íà òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, à òàêæåÂ. È. Àëüøèöó, �. Á. Ìîðãóíîâó è Ñ. �. Êàëåíêîâóçà íåïîääåëüíûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è ñòèìóëèðóþùèåäèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí�íîâàöèîííîé �îññèè íà 2009�2013 ãã.¿ (ìåðîïðèÿòèå1.2.1 � II î÷åðåäü, �Ê �16.740.11.0514).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Ò. Ì. Ïåðåêàëèíà,À. À. Óðóñîâñêàÿ, ÔÒÒ 29, 467 (1987).2. �. Á. Ìîðãóíîâ, ÓÔÍ 174, 131 (2004).3. �. Á. Ìîðãóíîâ, À. Ë. Áó÷à÷åíêî, ÆÝÒÔ 136, 505(2009).99 7*
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