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ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ Â Ê�ÅÌÍÈÈ Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÀ. Ì. Îðëîâ *, À. À. Ñêâîðöîâ **, À. À. ÑîëîâüåâÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíà èäåíòè�èêàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèñëîêàöèîííûõ ñòîïîðîâ è îïðåäåëåíû èõ îñíîâíûå ïà-ðàìåòðû. Íà ïðèìåðå ïåòëåâûõ äèñëîêàöèé îöåíåíî âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà ïåðåìåùåíèåëèíåéíûõ äå�åêòîâ â n- è p-Si â ïîëå âíåøíèõ óïðóãèõ ñèë. Óñòàíîâëåíà àêòèâèçàöèÿ äèñëîêàöèîííî-ãî òðàíñïîðòà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ìàãíèòíîé îáðàáîòêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Â îòñóòñòâèå âíåøíèõìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàíî ñìåùåíèå äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïåòåëü (30�50 ìêì) â íåîäíîðîäíîì ïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé êðèñòàëëà êðåìíèÿ ñ öàðàïèíîé (êîíöåíòðàòîðíàïðÿæåíèé) ïðè èçîòåðìè÷åñêîì îòæèãå ïðè òåìïåðàòóðå 600�700 ÆÑ â òå÷åíèå 0.5�3 ÷. Îïèñàíèå äèñëî-êàöèîííîãî òðàíñïîðòà ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî (ðåøåòî÷íîãî) ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà êðèñ-òàëëà è äâóõ âèäîâ ñòîïîðîâ íà áàçå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ (ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü)è äèñëîêàöèé ¾ëåñà¿. Ïðåäëîæåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííûõ èçìåíåíèé ïîäâèæíî-ñòè ëèíåéíûõ äå�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì äîëãîæèâóùèõ êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì ïàðàìàãíèòíîéïðèìåñè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàíî äâóõ- è òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äèñ-ëîêàöèé ñîîòâåòñòâåííî â n- è p-Si ïðè îáðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå B = 1 Òë â òå÷åíèå5�45 ìèí. Îáíàðóæåí ý��åêò ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿ äèñëîêàöèîííîãî êðåìíèÿ è ðàññìîòðåíû êèíåòè÷å-ñêèå àñïåêòû ý��åêòà ïðè åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ îáðàçöà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïî ñîãëàñîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé ðàññ÷èòàíû ïàðöèàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé èèõ âðåìåíà çàäåðæêè íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñòîïîðîâ.PACS: 61.72.-y 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî î ñóùåñòâåí�íîì âëèÿíèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîñòîÿ�íèå ëèíåéíûõ äå�åêòîâ â èîííûõ êðèñòàëëàõ, ìå�òàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ [1�13℄. Îñíîâíàÿ îòâåò�ñòâåííîñòü çà ïðîòåêàþùèå èçìåíåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿñ ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîé ýâîëþöèåé ýëåêòðîííûõñïèíîâ ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ [12℄, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü ëèíåéíûõ äå��åêòîâ êàê â ïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé êðèñòàë�ëà, òàê è â ïîëå âíåøíèõ ñèë.Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ äàííûå ïî äèñëîêàöè�îííîìó òðàíñïîðòó â ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ [8�10℄, ðÿä âàæíûõ àñïåêòîâ îñòàåòñÿ íåðàññìîò�ðåííûì. Òàê, íå ïðèâåäåíà èí�îðìàöèÿ ïî ðàçãðà�*E-mail: orlovam�ulsu.ru**E-mail: svor�sv.uven.ru

íè÷åíèþ ðîëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòîïîðîâ, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ äâèæóùåéñÿ äèñëîêàöèîííîé ïåò�ëåé, â ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå. Îòñóòñòâóþòñâåäåíèÿ î ïîëåâûõ è êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõäèñëîêàöèîííûõ ïðîáåãîâ â êðåìíèè, ïîäâåðãíóòûõîáðàáîòêå ìàãíèòíûì ïîëåì. Îãðàíè÷åíû äàííûåïî êèíåòèêå ïðîáåãà äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ ñíåîäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåìëèíåéíûõ äå�åêòîâ êàê ïðè íàëè÷èè òîëüêî âíó�òðåííèõ íàïðÿæåíèé, òàê è â ïîëå âíåøíèõ ñèë. Àíà�ëèçó ïîäîáíûõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ëåãèðîâàííûõ �îñ�î�ðîì èëè áîðîì êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ (� = 2 èëè0.5 Îì � ñì) ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îðèåíòàöèÿ�ìè [111℄ è [100℄ (òàáë. 1). Èçó÷åíèå äèñëîêàöèîííîéäèíàìèêè â îáëàñòÿõ ñ íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþäèñëîêàöèé îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñêðàéáèðîâàíèÿ590



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé â êðåìíèè : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êðåìíèÿÒèï ïðîâî-äèìîñòè,ïðèìåñü Êðèñòàëëî-ãðà�è÷å-ñêàÿ îðè-åíòàöèÿ �, Îì � ñì �àçìåðû (ìì)è íàïðàâëåíèÿñêðàéáèðî-âàíèÿ Nd, ñì�2 Äå�îðìàöèÿâîêðóã êðèñ-òàëëîãðà�è-÷åñêîé îñè �ext, ÌÏàn,�îñ�îð [111℄ 2 30� 10� 0:4[�100℄, [11�2℄, [111℄ 104�106 [�110℄ 30p,áîð [100℄ 0.5 25� 10� 0:6[100℄, [010℄, [001℄ 104�106 [001℄ 50ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà àëìàçíîé ïðèçìîé ñ�èêñèðîâàííîé íàãðóçêîé P = 0:8 Í ïî ìåòîäè�êå, îïèñàííîé â [9; 10℄. Ñìåùåíèå äèñëîêàöèé âûçû�âàëîñü âíóòðåííèìè ëèáî âíåøíèìè (20�100 MÏa)ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ïîñëåäíèé âàðè�àíò ðåàëèçîâûâàëñÿ ÷åòûðåõîïîðíûì èçãèáîì [3�6℄ïðè òåìïåðàòóðàõ 723�973 K. Ïðîáåãè äèñëîêàöèîí�íûõ ñåãìåíòîâ àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì ñåëåêòèâ�íîãî òðàâëåíèÿ [9; 10℄.Îáðàáîòêà â ìàãíèòíîì ïîëå îñóùåñòâëÿëàñüìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà (B � 1 Òë), âåê�òîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè ëåæàë â ïëîñêîñòè ïëàñòè�íû è áûë âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðåí íàíåñåííûì öàðà�ïèíàì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü tB îáðàáîòêè â ìàãíèò�íîì ïîëå âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 30�2800 ñ ïðè�èêñèðîâàííîì âðåìåííîì ñäâèãå t� = 180 ñ ìåæäóîêîí÷àíèåì ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ è íà÷àëîì âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Ôèê�ñàöèÿ âðåìåíè t� ïðîäèêòîâàíà ðåëàêñàöèîííûìèïðîöåññàìè ñ ó÷àñòèåì ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòî�ïîðîâ ïîñëå ìàãíèòíîé îáðàáîòêè êðåìíèåâûõ îá�ðàçöîâ. 2. ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉÏîñëå íàíåñåíèÿ íà êðèñòàëë öàðàïèí âñåãäà ïî�ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �int, âûñîêîòåìïå�ðàòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ êîòîðûõ â îòñóòñòâèå âíåøíèõìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé �ext ñïîñîáíà ïðèâîäèòüê ãåíåðàöèè è ïîñëåäóþùåé ìèãðàöèè ëèíåéíûõ äå��åêòîâ. Èõ ïîâåäåíèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ ïîä ïîë�íûì êîíòðîëåì íàïðÿæåíèÿ �int, ïåðåðàñïðåäåëÿþ�ùåãî äèñëîêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âáëèçèêîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëÿ íàïðÿæåíèÿ �int áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì âíóòðåííèõ íàïðÿæå�

íèé ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûå îäíîòèïíûå äèñëîêà�öèè, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó âáëè�çè öàðàïèíû. Ïóñòü íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíîâ òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è êðàÿöàðàïèíû, îñü z ïàðàëëåëüíà äèñëîêàöèÿì, à ïëîñ�êîñòü xz ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ñêîëüæåíèÿ. Áóäåìäëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðû Áþðãåð�ñà äèñëîêàöèé íàïðàâëåíû âäîëü îñè x. Òîãäà ñèëà,äåéñòâóþùàÿ â ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ íà åäèíèöóäëèíû äèñëîêàöèè, ðàâíà b�xy, ãäå �xy � íàïðÿæå�íèå â òî÷êå íàõîæäåíèÿ äèñëîêàöèè.Íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå îäíîé ïðÿìîëèíåéíîéäèñëîêàöèåé, óáûâàþò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîðàññòîÿíèþ x� x0 [14℄:�xy = bG2�(1� �)(x � x0) ; (1)ãäå � = 0:3 � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, G == 7:5 �1010 Ïà � ìîäóëü ñäâèãà [15℄, x0 � êîîðäèíàòàäèñëîêàöèè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò êðàÿ öàðàïèíû.Èç áîëüøîãî ÷èñëà âîçíèêøèõ â îêðåñòíîñòè öà�ðàïèíû äèñëîêàöèé (Nd � 2 � 1012 ì�2) ëèøü íåçíà�÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåìå�ùåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, ñîçäà�âàåìûå äèñëîêàöèÿìè, îïðåäåëÿþòñÿ èõ îñíîâíûììàññèâîì, ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûì â óç�êîé çîíå ïðîòÿæåííîñòüþ a� xmax (xmax � ìàêñè�ìàëüíûé ïðîáåã ¾àêòèâèçèðîâàííûõ¿ äèñëîêàöèé):�xy(x) = � G2�(1� �) aZ0 �d(�) d�� � x : (2)Çäåñü �d(�) � ÷èñëî äèñëîêàöèé, ðàñïðåäåëåííûõíà îòðåçêå [0; a℄.Óðàâíåíèå (2) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ðàñ�ïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé â ¾ïàññèâíîé¿ çîíå �a ñ÷è�òàòü ïîñòîÿííûì:�d(�) = �0d = onst: (3)591
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x; ìêì02
46

20 40 60 80 100

8

�èñ. 1. Ïðî�èëü âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �int, äåé-ñòâóþùèõ íà äèñëîêàöèþ, ïðè �0d = 1, a = 80 íì.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ Ïàéåðë-ñà ðàññìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëàÒîãäà èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3)â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ äàåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå�íèÿ îò öàðàïèíû:�int(x) = �xy(x) = � G�0d2�(1� �) ln�1� ax� : (4)�ðà�è÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî äèñëîêàöèèèñïûòûâàþò òåì ìåíüøåå âîçäåéñòâèå �int, ÷åìáîëüøå x. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé �intäëÿ êðåìíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì Ïàéåðëñà�P = 2G1� � exp�� 2�db(1� �)� = 2 � 107 Ïàïîçâîëÿåò îöåíèòü çîíó àêòèâíîãî äåéñòâèÿ âíóò-ðåííèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1; xmax � 60 ìêì).Çäåñü b = 0:38 íì � ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà,d = 0:134 íì � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìèñêîëüæåíèÿ [16℄.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðîëè âíóòðåí�íèõ íàïðÿæåíèé ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïðîâîäè�ëàñü áåç ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöàì âíåøíåé íàãðóçêè(�ext = 0). Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèéïðåäñòàâëåíû êðèâîé 1 íà ðèñ. 2.Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñåðèè îïûòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷åò�êî �èêñèðóåìàÿ çàäåðæêà òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâíà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà. Òàê,
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�èñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçáåãà ãîëîâíûõäèñëîêàöèé îò öàðàïèíû, íàíåñåííîé íà ïîâåðõ-íîñòü (100) p-Si ïîä íàãðóçêîé 8.4 Í (� = 1 Îì�ñì,T = 950 Ê): 1 � îòæèã áåç âíåøíåé íàãðóçêè; 2 �îòæèã ñ âíåøíåé íàãðóçêîé 60 MÏa. Íà âñòàâêå �íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâûõåñëè â ïðåäåëàõ ïåðâûõ 10 ìèí íå óäàâàëîñü çà�èê�ñèðîâàòü êàêîãî-ëèáî ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, òîâ ïîñëåäóþùèå 5 ìèí ïðîáåã ãîëîâíûõ äèñëîêàöèéäîñòèãàë 15 ìêì. Ñòàðòîâàÿ çàäåðæêà äèñëîêàöèîí�íîãî òðàíñïîðòà (íà êðåìíèè è ãåðìàíèè) ïðè âíåø�íåì íàãðóæåíèè íàáëþäàëàñü ðàíåå è äðóãèìè àâòî�ðàìè [17�19℄ è ñâÿçûâàëàñü ñ óñëîâèÿìè âûâåäåíèÿëèíåéíûõ äå�åêòîâ â ñòàðòîâîå ïîëîæåíèå, ðåæèìà�ìè òåìïåðàòóðíîé ïðåäîáðàáîòêè è óñëîâèÿìè ïðî�âåäåíèÿ îïûòîâ.Àíàëèç ïîäâèæíîñòè ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ïðè�ext = 0 ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîãîîòæèãà êðåìíèÿ ïðîáåã äèñëîêàöèé áûñòðî óâåëè÷è�âàåòñÿ, õîòÿ òåìï ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûé ïðî��èëåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿè ïîñëå 100 ìèí èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðàêòè�÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îïèñàòü âðå�ìåííûå èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòà ëèíåéíûõ äå�åêòîâ âïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â âèäå ýìïèðè÷åñêîéçàâèñèìîñòè:x = �xmax �1� t0t�ext=0 � ; (5)ãäå t0, t�ext=0 � ñîîòâåòñòâåííî ñòàðòîâîå âðåìÿ çà�592



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé â êðåìíèè : : :äåðæêè äèñëîêàöèè è âðåìÿ îòæèãà îáðàçöà ïðè�ext = 0 , � � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ:� = f + jf j2f = ( 1; t�ext=0 > t0;0; t0 � t�ext=0 > 0;ãäå f = (t�ext=0 � t0)=t�ext=0.Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîç�âîëèëà âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè íà�÷àëà èõ ïåðåìåùåíèÿ (t0 = 657 ñ) è ìàêñèìàëüíîãîðàçáåãà äèñëîêàöèé (62.44 ìêì ïðè t!1), õîðîøîñîãëàñóþùåãîñÿ ñ ðàñ÷åòîì (ðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëüíî,íà áîëüøåì óäàëåíèè x > xmax ðåëàêñàöèÿ âíóòðåí�íèõ íàïðÿæåíèé íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïåðå�ìåùåíèåì äèñëîêàöèé îò öàðàïèíû.Ïðèëîæåíèå âíåøíåé äå�îðìèðóþùåé íàãðóçêè�ext ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó ñ íàíåñåííûìè öàðàïè�íàìè êàðäèíàëüíî ìåíÿåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ ëè�íåéíûõ äå�åêòîâ, ïîñêîëüêó â ëþáîé òî÷êå äåéñòâó�þùåå íà äèñëîêàöèþ ý��åêòèâíîå íàïðÿæåíèå ��îïðåäåëÿåòñÿ êàê [20; 21℄�� = �int + �ext: (6)Äåéñòâèòåëüíî, ëèøü ñòàðòîâàÿ çàäåðæêà (îêîëî11 ìèí) è íà÷àëüíûé ýòàï äèñëîêàöèîííîãî òðàíñ�ïîðòà (ïðèìåðíî 20 ìèí) �èêñèðóþò ïðàêòè÷åñêèïîëíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 2 (ñì. âñòàâ�êó íà ýòîì ðèñóíêå). Âèäíî, ÷òî çîíà îòâåòñòâåí�íîñòè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé äëÿ êðèâîé 2 îãðà�íè÷åíà òî÷êîé M , çà ïðåäåëàìè êîòîðîé äâèæåíèåäèñëîêàöèé ïåðåõîäèò ïîä êîíòðîëü âíåøíèõ íàãðó�çîê, îïðåäåëÿþùèõ ïîñòîÿííûé (â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 2) òåìï èõ ïåðåìåùåíèÿ. Òàê÷òî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â õîäå êðèâûõ çà ïðå�äåëàìè òî÷êè M ñâÿçàíû ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íà�ïðÿæåíèé â ïîëüçó âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ñèë, àýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ �ext, ïîëó÷åí�íûå â çîíå âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, òðå�áóþò ó÷åòà �int. Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêîé îáðàáîòêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè âíåøíèõ âîçìóùà�þùèõ �àêòîðàõ, âêëþ÷àÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäâåð�ãàëèñü ëèøü ó÷àñòêè, ëåæàùèå çà ïðåäåëàìè çîíûâëèÿíèÿ �int.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÏóñòü äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ïîëå âíåøíèõ ñèëîïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè âèäàìè ñòîïîðîâ,ñâÿçàííûìè ñ ñîáñòâåííûì áàðüåðîì ðåøåòêè (ïîä�ñòðî÷íûé èíäåêñ i = 1), ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûìè

(i = 2) òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè (îñíîâíàÿ ëåãèðóþ�ùàÿ ïðèìåñü) è ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíåéíûìè äå��åêòàìè, âêëþ÷àÿ äèñëîêàöèè ¾ëåñà¿ (i = 3).Â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ óñëîâèé ëîêàëü�íûå áàðüåðû, çàêðåïëÿþùèå äèñëîêàöèþ, ìîãóòïðåîäîëåâàòüñÿ êàê ïàðàëëåëüíî, òàê è ïîñëåäîâà�òåëüíî. Äîìèíèðóþùèé ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿò�ñòâèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ áàðüåðîâ Ïàéåðëñà�P è äåéñòâóþùèõ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé �� [22; 23℄.Åñëè ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ñóùåñòâåííî íèæåïàéåðëñîâñêîãî, òî äâèæåíèå äèñëîêàöèé ñî ñêîðî�ñòüþ v0 ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ïàðíûõ ïåðåãè�áîâ [22; 23℄. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èõ ïåðåìåùåíèå êîí�òðîëèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðåîäîëåíèåì ñòîïî�ðîâ ïî ïàðàëëåëüíîìó îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàå�ìîãî ìàðøðóòó â íàïðàâëåíèè ñìåùåíèÿ äèñëîêà�öèé [24℄. Ïðè ñîèçìåðèìîì âêëàäå âåëè÷èí �P è ��ýòè äâà íåçàâèñèìûõ ìàðøðóòà ñòàíîâÿòñÿ ðàâíî�öåííûìè. �àññìîòðèì ýòî ïîäðîáíåå.Ïóñòü � 0 � ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåõîäà äèñëîêàöèè(�P � ��) èç îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå. Åñëè ÷èñëî òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàâíîn0 = x mXi=1 Ci;ãäå Ci � êîíöåíòðàöèÿ ñòîïîðîâ íà åäèíèöó äëèíûïðîáåãà äèñëîêàöèè, òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åå ïåðåìå�ùåíèÿ íà ó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ x áóäåò ðàâíàv0 = xn0� 0 : (7)Ñðåäíåå âðåìÿ� 0 = 12�k mXi=1 C 0i�iîïðåäåëÿåòñÿ òðàíñïîðòíûìè ïðîöåññàìè ñ ó÷àñòè�åì ïàðíûõ ïåðåãèáîâ ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ �k, êîí�öåíòðàöèåé C 0i ñòîïîðîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöóäëèíû âäîëü äèñëîêàöèîííîé ëèíèè, è âðåìåíàìè � 0iïðåîäîëåíèÿ ïåðåãèáîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ ñòî�ïîðîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïîëàãàÿ, ÷òî äëèíà äèñëîêà�öèè L > 1=�k, ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿäèñëîêàöèè ìîæåì ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåìv0 = 2nk� mPi=1Ci�� mPi=1C 0i� 0i� = 2nklkvk; (8)ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ïîëó÷åííûì â [22℄. Çäåñülk = (Pmi=1 Ci)�1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàé�øèìè ñòîïîðàìè; vk = (Pmi=1 C 0i� 0i )�1 � ñêîðîñòü11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



À. Ì. Îðëîâ, À. À. Ñêâîðöîâ, À. À. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïåðåìåùåíèÿ ïåðåãèáà ïðè óñëîâèè ïîñëåäîâàòåëü�íîãî ïðåîäîëåíèÿ èì m òèïîâ ñòîïîðîâ1).Ïðè �� > �P ñêîðîñòü v00 äèñëîêàöèé ëè�ìèòèðóåòñÿ òî÷å÷íûìè è ëèíåéíûìè äå�åêòàìè,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé äèñêðåòíûé ñïåêòð ïðåïÿò�ñòâèé [24℄. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòüv ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé è èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ïî�äâèæíîñòü �m = v=F îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäîì êàæ�äîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ ñòîïîðîâ:�m = 1F (�1C1 + �2C2 + �3C3)�1 ; (9)ãäå F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äå�åêò, �i == �0i exp(Ei=kBT ) � âðåìåíà çàäåðæêè äèñëîêàöèèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïàõ ñòîïîðîâ, Ei � áàðüåðÏàéåðëñà (i = 1) è ýíåðãèè çàêðåïëåíèÿ íà ñîîòâåò�ñòâóþùèõ òèïàõ ñòîïîðîâ (i = 2; 3).Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå ñâîåãî ïåðåìåùåíèÿäèñëîêàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âñòðå÷àåò íà ñâîåì ïó�òè ðàçëè÷íûå òèïû ñòîïîðîâ, çàäåðæèâàÿñü íà íèõ âòå÷åíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ�ëà âñòðå÷àåìûõ áàðüåðîâ, ni = xCi, ó÷àñòîê ïðîòÿ�æåííîñòüþ x ïðåîäîëåâàåòñÿ äèñëîêàöèåé çà âðåìÿ� = 3Xi=1 �ini = x 3Xi=1 �iCi: (10)Òîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñ�ëîêàöèé â ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà êàêv = x� =  3Xi=1 �iCi!�1 ; (11)÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ (9).Èç óðàâíåíèÿ (11) âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêî�ðîñòü v êîíòðîëèðóåòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì Ci�i.Ïðè �P � �� íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáà âêëàäàâ ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêà�öèè:v = v0+v00 = 2nk mXi=1 Ci mXi=1 C 0i� 0i!�1+ 3Xi=1 �iCi!�1 :Îäíàêî â ïðîâîäèìûõ çäåñü èññëåäîâàíèÿõ (ñì. êðè�âóþ 1 íà ðèñ. 2 � îïûòû áåç âíåøíåé íàãðóçêè)ýòîò âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷å�ñêè ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â óçêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà,1) Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñêîðîñòè vk ïåðåìåùåíèÿ ïå�ðåãèáîâ ïîëó÷åí â [23℄ ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè äèñëîêà�öèé â êðèñòàëëàõ ñ âûñîêèì áàðüåðîì Ïàéåðëñà ïðè íàëè÷èèòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ (m = 2).

ëîêàëèçîâàííîé îêîëî ó÷àñòêà êðèñòàëëà ñ öàðàïè�íàìè è íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ó÷åòà. Â ðàìêàõ ýòî�ãî ïîäõîäà ïðîàíàëèçèðóåì ñîñòàâëÿþùèå Ci�i.Ïåðâûé òèï ñòîïîðîâ ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííûì ðå�ëüå�îì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ðåëüå� Ïàéåðë�ñà), êîòîðûé êîíòðîëèðóåò òðàíñïîðò äèñëîêàöèéâ áåçäå�åêòíîì êðèñòàëëå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòà�âèòü ïåðâîå ñëàãàåìîå, C1�1, â âèäå ïîñòîÿííîé, íåçàâèñÿùåé íè îò êîîðäèíàò, íè îò âðåìåíè ïðîáåãàäèñëîêàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðöèàëüíàÿ ñêîðîñòüåå ïåðåìåùåíèÿ òàêæå äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé:v1 = 1C1�1 = onst: (12)Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáñòîÿò äåëà ñî âòîðûì (ìàã�íèòî÷óâñòâèòåëüíûì) òèïîì ñòîïîðîâ ñ êîíöåíòðà�öèåé C2, èäåíòè�èöèðóåìûì íàìè ñ áîðîì èëè �îñ��îðîì â êðåìíèè. Ëþáàÿ èç ýòèõ ïàðàìàãíèòíûõïðèìåñåé ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðèìåñíûìèöåíòðàìè ñ êîíöåíòðàöèÿìè C2a è C2b ñ ðàçëè÷íîéîðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è ñîîòâåòñòâóþùè�ìè âðåìåíàìè çàäåðæêè �2a è �2b.Ñëåäóÿ ëîãèêå óðàâíåíèé (9)�(11) è óðàâíåíèÿìàòåðèàëüíîãî áàëàíñàC2 = C2a + C2b; (13)ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â (9)�2C2 = �2aC2a+�2bC2b = C2�2b�C2a(�2b��2a): (14)Òîãäà ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûìè ñòîïî�ðàìè ïàðöèàëüíàÿ ñêîðîñòü v2 ïåðåìåùåíèÿ äèñëî�êàöèé äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíóv2 = (�2aC2a + �2bC2b)�1 ; (15)èëè v2 = [C2�2b � C2a (�2b � �2a)℄�1 : (150)Îäíàêî ñîñòàâëÿþùèå C2, â îòëè÷èå îò C1, íå ïî�ñòîÿííû âî âðåìåíè t, ïîñêîëüêó â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðîèñõîäèò àêòèâíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòîïîðîâñ ìåíüøèìè âðåìåíàìè çàäåðæêè, à ïîñëå ïðåêðà�ùåíèÿ ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ (t > tB) ïðîòåêàþòðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âîç�âðàòîì ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîé ïîäñèñòåìû ñòðóê�òóðíûõ äå�åêòîâ â èñõîäíîå íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿ�íèå. Âñå ýòî òðåáóåò ó÷åòà ýâîëþöèîííîãî èçìåíåíèÿñîñòàâëÿþùèõ C2 íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ ñòîïîðîâ.Åñëè ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïîñëå ìàãíèòíîéîáðàáîòêè, íàïðèìåð äëÿ C2a, ïðîòåêàþò ñî ñêîðî�ñòüþ dC2adt = �kC2a; (16)594



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé â êðåìíèè : : :òî êîíöåíòðàöèÿ ñòîïîðîâ, óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ ïå�ðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé çà ñ÷åò ìåíüøèõ �2a, äîëæíàèçìåíÿòüñÿ êàêC2a = C02a exp(�kt�); (17)ãäå k � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, t� = t� tB � âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííûõ èçìåíåíèé, C02a �íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñòîïîðîâ ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ.Ñòàðòîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè C02a îïðåäåëÿ�åòñÿ óðîâíåì ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ. Î÷åâèäíî,ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëå ñêîðîñòü ïåðåðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòîïîðîâ â ïîëüçó C2aìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåìdC02adtB = k2bC02b � k2aC02a (18)èëè dC02adtB = k2b(C2 � C02a)� k2aC02a; (180)ãäå k2a è k2b � êîíñòàíòû îáðàçîâàíèÿ ñòîïîðîâ ñðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ. Åãî ðåøåíèå èìååòâèäC02a = k2bk2a + k2bC2 �� k2bk2a + k2bC2 � C002a��� exp [�(k2a + k2b)tB ℄ ; (19)ãäå C002a � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðètB = 0.Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëèðóåìàÿ ìàãíèòî÷óâ�ñòâèòåëüíûìè ñòîïîðàìè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿäèñëîêàöèé äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ (15),ó÷èòûâàþùåìó (17) è (19):v2 == �C2�2b � � k2bk2a + k2bC2 �� k2bk2a + k2bC2 � C002a� �� exp [�(k2a + k2b)tB ℄ � (�2b � �2a)�� exp [�k(t� tB)℄��1 : (20)×òî êàñàåòñÿ òðåòüåãî òèïà ñòîïîðîâ, ñâÿçûâàå�ìîãî ñ óçëàìè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ [15℄,èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíû v è �m ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåçïëîòíîñòü äèñëîêàöèé Nd. Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ñòî�ïîðîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàêC3 = pNd os� os�; (21)

ãäå  � ÷èñëî ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, � è � � óãëûñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ èâåêòîðàìè Áþðãåðñà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèñëîêà�öèé.Òîãäà ïðîáåã äèñëîêàöèé â îáëàñòè áîëüøèõ çíà�÷åíèé Nd äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíóx3 = tC3�3 = t�3pNd os� os� (22)è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ C3�3 íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ�òàòü, óñòóïàÿ êîíòðîëü íàä òðàíñïîðòîì äðóãèì ñòî�ïîðàì.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðèâåäåííûõ çäåñüáàçîâûõ óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïî ðàíåå îïèñàí�íîé òåõíîëîãèè. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�7.Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå àêòèâèçèðóåò äèñëîêàöèè, ñïîñîáñòâóÿ áî�ëåå áûñòðîìó èõ ïåðåìåùåíèþ â êðèñòàëëå. Ý���åêòèâíîñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ, èäåíòè�èöèðóåìàÿíàìè êàê ¾ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü¿, ñîõðàíÿåòñÿ íå ìå�íåå òðåõ ñóòîê, ïî èñòå÷åíèè êîòîðûõ ïîäâèæíîñòüäèñëîêàöèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ñêîðîñòü ðåçêîóìåíüøàþòñÿ, ñòðåìÿñü ê çíà÷åíèÿì èñõîäíûõ îá�ðàçöîâ, åùå íå ïîäâåðãøèõñÿ ìàãíèòíîé îáðàáîòêå(ðèñ. 3). Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè v(t�)
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äèñëî-êàöèé â ïðîöåññå õðàíåíèÿ îáðàçöîâ â åñòåñòâåí-íûõ óñëîâèÿõ ïîñëå îáðàáîòêè â ìàãíèòíîì ïîëåB = 1 Të â òå÷åíèå 20 ìèí. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,âûäåëåííûå �ðàãìåíòû êðèâûõ � ðåçóëüòàò ðàñ÷å-òà ïî óðàâíåíèþ (20) (v = 3:7 è 2.4 ì/ñ ïðè tB = 0ñîîòâåòñòâåííî äëÿ p-Si (1 ) è n-Si (2 )595 11*
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0�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêà-öèé îò òðåùèíû â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äå�îð-ìàöèè êðåìíèÿ â òå÷åíèå 40 ìèí ïðè T = 948 Ê,tB = 0: 1 � n-Si; 2 � p-Siïðè ìîíîòîííîì îñëàáëåíèè ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿ âòå÷åíèå 73 ÷ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ óðàâíåíèåì (19)ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ tB . Íàéäåííûå èçýòîãî ñîãëàñîâàíèÿ êîíñòàíòû k ñêîðîñòåé ïðîöåññàâîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñâåäåíû âòàáë. 2.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âûòåñíåíèå ëèíåéíûõ äå�åê�òîâ â ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñèëüíî çàâèñèò îòêîíöåíòðàöèîííîãî ïðî�èëÿ2) äèñëîêàöèé, óâåëè÷è�âàÿñü, íàïðèìåð, äëÿ n-Si â òðè ðàçà ïðè ñíèæåíèèNd ñ 3 � 106 äî 0:3 � 106 ñì�2. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèåèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè v ïðîèñõîäÿò â ïðîñòðàíñòâåí�íûõ îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Nd, â òî âðå�ìÿ êàê ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ¾áûñòðûõ¿ äèñëîêà�öèé â îêðåñòíîñòè ìàëûõ Nd ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íû ëèáî ïðåòåðïåâàþò íåñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêà�öèé â èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð ëèíåéíîçàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãàêðèñòàëëà (0.5�16 ÷). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà äîìè�íèðóþùóþ ðîëü ¾äèñëîêàöèîííûõ¿ ñòîïîðîâ ñ êîí�öåíòðàöèåé C3 ëèøü â ïðèëåãàþùèõ ê öàðàïèíàìäå�åêòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòèðó�þùóþ ñêîðîñòü v âûòåñíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîîò÷åòëèâî. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äëÿ íàèáîëååóäàëåííûõ äèñëîêàöèé âëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãîòèïà ñòîïîðîâ, îòñëåæèâàÿ òåì ñàìûì âîçäåéñòâèåëèøü �àêòîðà ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ.Âðåìåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 1 Òë)2) Ïîä êîíöåíòðàöèîííûì ïðî�èëåì äèñëîêàöèé ïîíèìàåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿìîê òðàâëåíèÿ â îêðåñò�íîñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âûòåñ-íåíèÿ äèñëîêàöèé â êðåìíèè îò âðåìåíè îáðàáîòêèîáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè B = 1 Òë. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíò, êðèâûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî óðàâ-íåíèþ (20)
0 0.5 1.0 1.5 2.02.01.61.2
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2 3C 2i;107 ì�1 1 tB ; 103 ñ0 0.53.04.56.07.5 2.8

1.62.02.4 v 2a;10�8 ì/ñ1.51.0 2.01.2tB ; 103 ñv 2i;10�8 ì/ñ
�èñ. 6. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ìàãíèòíîé îáðà-áîòêè n-Si íà êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåðàñïðåäåëå-íèå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòîïîðîâ è ïàðöèàëü-íûõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, ðàññ÷è-òàííûõ ïî óðàâíåíèþ (19): 1 � C2a, v2a; 2 � ðå-çóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü; 3 � C2b, v2bíà óäàëåííûå äèñëîêàöèè îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷�íûì êàê äëÿ n-, òàê è p-Si (ðèñ. 5). Íåñìîòðÿ íà êîëè�÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, ïðîñìàòðèâàåòñÿ îò÷åòëèâàÿòåíäåíöèÿ ê ðîñòó ñêîðîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, êîí�öåíòðàöèè C2a ñòîïîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæè�òåëüíîñòè îáðàáîòêè ïëàñòèí â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîóêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìàãíèòî÷óâñòâè�òåëüíûõ ñòîïîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé C2 è åå ñîñòàâ�ëÿþùèõ â òðàíñïîðòå äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ âîáëàñòè ìàëûõ Nd.Õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ ñ óðàâíåíèåì (19) ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ÷èñ�ëåííóþ îöåíêó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äèñëîêàöèîí�596



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé â êðåìíèè : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîãî äèñëîêàöèîííîãî òðàíñïîðòà ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãàâ òå÷åíèå 40 ìèí; B = 1 Òë, t� = 180 ñÒèï êðèñ-òàëëà �, Îì � ñì Êîíöåíò-ðàöèÿïðèìåñè,1022 ì�3 C2,107 ì�1 C002a ,107 ì�1 �2b,ñ �2a,ñ k2b,10�2 ñ�1 k2a,10�2 ñ�1 k,10�6 ñ�1p 0.5 4.0 3.4 3.3 0.64 0.02 1.3 2.0 1n 2 0.5 1.8 1.4 1.17 0.06 0.34 0.76 5íîãî òðàíñïîðòà (ñì. òàáë. 2) ïðè �èêñèðîâàííîìâðåìåíè äåãðàäàöèè t�. Òàê, êðèâûå íà ðèñ. 6 õàðàê�òåðèçóþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñòîïîðîâ ñ êîíöåíòðà�öèåé C2i è ïàðöèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ äèñ�ëîêàöèé, v2i = (C2i�2i)�1, ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìèçàäåðæêè ïîñëå êîíòðîëèðóåìûõ ýòàïîâ ìàãíèòíîéîáðàáîòêè. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå è áîëüøèåâðåìåíà çàäåðæêè äèñëîêàöèé íà ìàãíèòî÷óâñòâè�òåëüíûõ ñòîïîðàõ (ñì. òàáë. 2), êîòîðûå ïðèìåðíîâ 1010 ðàç ïðåâûøàþò õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñïèíî�âîé êîíâåðñèè (10�11�10�10 ñ [1�4; 12℄). Ñëåäîâàòåëü�íî, çàìåäëåííûé îòêëèê ñêîðîñòè v2 íà �àêòîð ìàã�íèòíîãî âîçìóùåíèÿ (ñì. ðèñ. 4) ñâÿçàí íå ñòîëüêîñ êîíâåðñèåé ñïèíîâ, ñêîëüêî ñ çàìåäëåííûìè ïðî�öåññàìè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ íà áàçå ïðèìåñíûõöåíòðîâ ñ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ñïèíàìè:C2a �k2aC+2a + �2a;C2b �k2bC�2b + �2b: (23)Çäåñü èíäåêñû ¾+¿ è ¾�¿ îïðåäåëÿþò êîí�èãóðà�öèþ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ; �2i �ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñîâ C2i.Ïîëó÷åííàÿ âûøå êîëè÷åñòâåííàÿ èí�îðìàöèÿáàçèðîâàëàñü ëèøü íà èçîëèðîâàííûõ äèñëîêàöè�ÿõ, äîñòàòî÷íî äàëåêî óäàëåííûõ îò òðàâìèðîâàí�íûõ îáëàñòåé êðèñòàëëà. Ìåæäó òåì ó÷àñòêè êðåì�íèÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Nd, ò. å. äîìèíèðóþ�ùèì âëèÿíèåì ¾äèñëîêàöèîííûõ¿ ñòîïîðîâ C3, òàê�æå íåñóò â ñåáå âàæíóþ èí�îðìàöèþ, èçâëå÷åíèåêîòîðîé ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà ñîãëàñîâàíèè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ (ðèñ. 7) è àíàëèòè÷åñêèõ (ñì. óðàâíå�íèå (21)) çíà÷åíèé v3.Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü âûòåñíåíèÿ äèñëîêàöèéâ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ, êîíòðîëèðóåìûõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûì âèäîì ñòîïîðîâ (ðèñ. 7), õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (21) ïðè âñåõ èññëåäóåìûõòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âûòåñíåíèÿ äèñ-ëîêàöèé â ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ, êîíòðîëèðóå-ìûõ ñòîïîðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé C3 (ñïëîøíûå ëè-íèè), îò âåëè÷èíû 1=pNd, îïðåäåëÿþùåé ðàññòî-ÿíèå ìåæäó äèñëîêàöèÿìè ïðè 903 (1 ), 873 (2 ),823 Ê (3 ). Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ çàâè-ñèìîñòü v(Nd)êàê ñðåäíåå âðåìÿ çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé íà ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñòîïîðàõ, �3 = 50 ñ, òàê è âåëè÷è�íó ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, E = 0:9 ýÂ, ïðè èõïðåîäîëåíèè. Õàðàêòåðíî, ÷òî àêòèâàöèîííûå áà�ðüåðû îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé îò ìàãíèòî÷óâñòâè�òåëüíûõ ñòîïîðîâ, îïðåäåëåííûå íàìè ïî èçîëèðî�âàííûì äèñëîêàöèÿì, ñîîòâåòñòâóþò 2.1 ýÂ. Íàéäåí�íûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóð�íûìè äàííûìè [15; 21℄.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêàäèñëîêàöèé â êðåìíèè â ïîëå âíóòðåííèõ è âíåø�íèõ íàïðÿæåíèé â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõêðåìíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàíî ïåðåìå�ùåíèå äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ â ïîëå âíóòðåííèõíàïðÿæåíèé êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèå 30�50 ìêì îòòðåùèíû ïðè èçîòåðìè÷åñêîì îòæèãå êðåìíèåâûõ597
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