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Изучено влияние постоянного магнитного поля на электропластический эффект, возникающий в возбуж-
денных электрическим током кристаллах кремния. Обнаружено, что предварительная магнитная обработка
кристаллов кремния приводит к ослаблению электропластического эффекта. Обсуждается возможный
механизм наблюдаемых явлений.

В работах [1–7] отмечается, что существует ряд осо-
бенностей поведения дислокаций в щелочно-галлоидных
кристаллах, металлах, сложных полупроводниках в при-
сутствии магнитного поля (МП).

Опыты показывают, что наложение магнитного по-
ля способно заметно изменить пластические свойства
кристаллов. Это явление получило название магнито-
пластического эффекта (МПЭ). Обнаружен как поло-
жительный, так и отрицательный МПЭ, т. е. поле может
вызывать как упрочнение, так и разупрочнение кри-
сталлов. Наложение магнитного поля способно резко
увеличить внутреннее трение дислокаций, закрепленных
парамагнитными примесями [1].

В литературе исследован также вопрос влияния элект-
рического тока на магнитостимулированную микропла-
стичность монокристаллов Al [6]. К сожалению, не-
смотря на имеющийся обширный экспериментальный
материал и наличие целого ряда моделей, объясняющих
МПЭ, сегодня нет последовательной теории, способной
описать экспериментальные данные с единых позиций.

Что касается класса простых полупроводниковых кри-
сталлов, в частности кристаллов кремния, то следует
указать на практическое отсутствие в литературе работ
по исследованию влияния МП на подвижность дислока-
ций в указанных кристаллах.

В то же время исследование указанного влияния,
безусловно, является актуальным для современной фи-
зики полупроводников, поскольку приближает нас к
установлению физических механизмов, которые опреде-
ляют свойства пластичности и прочности полупроводни-
ковых кристаллов.

С другой стороны, известно, что магнитная восприим-
чивость диа- и парамагнитных кристаллов чувствительна
к наличию и количеству дислокаций в них. В рабо-
те [8] показано, что появление неростовых дислокаций
в образцах монокристаллического кремния приводит к
уменьшению диамагнетизма (образованию парамагнит-
ных центров) и изменению статической восприимчиво-
сти кремния. При этом существует корреляция между
магнитной восприимчивостью и плотностью неростовых
дислокаций. В [9] приведены соответствующие экспери-
ментальные и теоретические результаты, которые свиде-

тельствуют о принципиальной возможности магнитного
упорядочения электронных спинов на дислокационных
структурах в кремнии, в частности, указывается на
возможность упорядочения по типу ферромагнитного в
ядре дислокации. Таким образом, существует и обратное
влияние — а именно влияние дефектов структуры на
магнитные свойства кристаллов.

В связи с изложенным выше представляется целесо-
образным изучение влияния постоянного магнитного по-
ля на динамическое поведение дислокаций в кристаллах
кремния. В качестве индикатора и меры такого влияния
была избрана скорость перемещения дислокаций.

Проведены предварительные исследования по выявле-
нию влияния МП на динамическое поведение дисло-
каций в исходных кристаллах кремния [10]. Экспе-
риментально установлено, что само по себе действие
МП не приводило к перемещению дислокаций. Чет-
кие изменения в динамическом поведении дислокаций
фиксировались только в том случае, когда после маг-
нитной обработки (МО) осуществлялось механическое
деформирование образцов. После выдержки образцов
кремния в МП с магнитной индукцией B = 0.17 T на
протяжении определенного времени (tMF ≥ 7 суток) и
при дальнейшем механическом нагружении наблюдается
возрастание стартовых напряжений и времени задерж-
ки начала движения дислокаций, а также уменьшение
примерно в 3 раза скорости дислокаций. Таким образом,
в кристаллах кремния, которые прошли предваритель-
ную магнитную обработку, наблюдается эффект упроч-
нения. Характеристики подвижности дислокаций оказа-
лись чувствительными только к действию магнитного
поля, индукция которого достигает некоторого порого-
вого значения (B = 0.17 T). Свойства, приобретенные в
результате магнитной обработки, не исчезают сразу же
после прекращения действия МП, во время сохранения
этих свойств небольшое (около 1 часа). Иными словами,
магнитная память, появляющаяся у образцов кремния с
дислокациями после выдержки в магнитном поле, носит
кратковременный характер.

Возможной причиной наблюдаемых эффектов, по на-
шему мнению, являются вызванные действием магнитно-
го поля изменения в системе дефектов кремния (распад
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больших комплексов, диффузия отдельных точечных де-
фектов к дислокации как из объема матрицы, так и вдоль
линии дислокации, увеличение мощности атмосферы
вокруг дислокации). Происходящая в МП перестройка
в системе точечных дефектов, взаимодействующих с
упругими полями дислокаций и вызывает изменение
динамического поведения дислокаций в результате об-
работки образцов магнитным полем.

Полученные результаты показывают, что выявленные
изменения структуры после ”магнитного” влияния в
чем-то подобны изменениям, которые наблюдаются в
процессах деформированного старения в сталях после
обработки импульсным полем [11].

С нашей точки зрения, изучение влияния постоянного
МП на подвижность дислокаций актуально как само по
себе, так и в связи с объяснением широко известного
электропластического эффекта (ЭПЭ), выявленного в
металлах [12], а также открытого нами в кристаллах
кремния [13,14]. Представляло интерес выявление роли
МП в ЭПЭ, возникающем в кристаллах кремния при
пропускании через них электрического тока.

В связи с этим задачей данных исследований было
изучение влияния магнитного поля на ЭПЭ в возбужден-
ных электрическим током кристаллах кремния.

1. Методика эксперимента

Для экспериментов использовались образцы кремния
размером 20× 4× 0.4 mm n- и p-типа проводимости,
легированные при выращивании методом Чохральского
соответственно фосфором и бором. Источником дисло-
кационных полупетель служили концентраторы напря-
жений — царапины, проведенные в направлении [11̄0]
на поверхности (111). Движение дислокаций вызыва-
лось изгибом вокруг оси [112̄] (четырехопорный ме-
тод). Дислокационные полупетли, которые вводились в
образцы, имели длину сегментов от 10 до 100µm, т. е.
исследуемые дислокации были короткими приповерх-
ностными. Стартовое и финишное положение концов
полупетель фиксировалось методом химического тра-
вления и наблюдалось с помощью металлографического
микроскопа. Исследования проводились при действии
на образцы кремния механических напряжений растяже-
ния. При изучении влияния МП на ЭПЭ использовался
метод четырехопорного изгиба, который отличался от
традиционного тем, что роль двух нижних опор играли
цилиндрические вольфрамовые электроды, на которые
подавалось электрическое напряжение, что в свою оче-
редь позволяло непосредственно в процессе механиче-
ского деформирования образцов пропускать через них
электрический ток.

После введения изолированных дислокаций в образцы
кремния проводилась их магнитная обработка: образцы с
предварительно введенными дислокациями помещались
в постоянное магнитное поле с индукцией B = 0.17 T.
Продолжительность выдержки в МП составляла 7 суток.

Образцы, побывавшие в магнитном поле, в дальней-
шем подвергались статическому нагружению с одно-
временным пропусканием через них постоянного элек-
трического тока. Основной исследуемой в работе ве-
личиной была длина пробега дислокаций L. Влияние
магнитной обработки на длину пробегов дислокаций
изучалось в области температур T = 823−923 K при
механическом напряжении σ = 63.5 MPa и плотности
тока J = (0.2−1.0) · 106 A/m2. Таким образом, МО про-
водилась при комнатной температуре, а дальнейшее тер-
моактивируемое движение дислокаций осуществлялось
при температурах 823–923 K. После высокотемператур-
ного механического деформирования образцы подвер-
гались химическому травлению. По положению концов
полупетель до и после механического деформирования
образцов определялась длина пробега дислокаций.

Полученные в работе экспериментальные данные по-
зволили установить ряд особенностей движения дисло-
кационных сегментов в кристаллах кремния, которые
прошли предварительную магнитную обработку.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Рассмотрим влияние МО образцов кремния на элек-
тропластический эффект.

Как уже отмечалось выше, действие МП на исходные
кристаллы кремния приводит к закреплению дислокаций
в стартовых позициях и уменьшению скорости движения
дислокаций. Поэтому можно предположить, что ЭПЭ,
проявляющийся в возбужденных постоянным электриче-
ским током кристаллах кремния и состоящий в увеличе-
нии скорости перемещения дислокаций и уменьшении
стартовых напряжений, вряд ли обусловлен влиянием
только магнитного поля тока. Скорее всего, наличие
ЭПЭ сопряжено с действием целого ряда других фак-
торов.

С нашей точки зрения, представляет интерес не только
вычленить роль магнитного поля тока в ЭПЭ, но также
проверить влияние предварительной МО на величи-
ну ЭПЭ.

Как видно из представленных на рис. 1 зависимостей,
в образцах кремния, которые прошли магнитную об-
работку (зависимость 2), скорость движения дислока-
ций при возбуждении постоянным электрическим током
была меньше, чем в образцах, которые не проходили
предварительной обработки магнитным полем и воз-
буждались только током (зависимость 3). При этом,
как показали эксперименты, скорость дислокаций после
магнитной обработки образцов уменьшалась примерно в
3 раза независимо от плотности тока, которым возбужда-
лись эти образцы. В то же время в кристаллах кремния,
не обработанных магнитным полем, наблюдалась зави-
симость скорости движения дислокаций от плотности
тока [14].
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Рис. 1. Зависимость средней длины пробегов дислокаций L от
времени t действия механического напряжения σ = 63.5 MPa
при температуре 923 K для образцов кремния: 1 — исход-
ные (деформированные растяжением); 2 — обработанные
магнитным полем (B = 0.17 T) с последующим деформи-
рованием растяжением при пропускании электрического то-
ка ( j = 1 · 106 A/m2); 3 — деформированные растяже-
нием с одновременным пропусканием электрического тока
( j = 1 · 106 A/m2).

Рис. 2. Температурные зависимости скорости движения дисло-
каций в кристаллах кремния, деформированных механическим
напряжением 63.5 MPa. Обозначения образцов такие же, так
на рис. 1.

Если под величиной ЭПЭ понимать отношение ско-
рости дислокаций в возбужденных током кристаллах к
скорости дислокаций в исходных кристаллах, то оказы-
вается, что после магнитной обработки величина ЭПЭ
уменьшается примерно в 3 раза. Так, при температуре
923 K величина ЭПЭ в возбужденных током образцах
была примерно 15. В кристаллах, обработанных магнит-
ным полем, величина ЭПЭ была около 5. Предваритель-
ные исследования показали, что при электроизоляции
образцов кремния, прошедших МО, скорость дислокаций
в указанных кристаллах уменьшалась до нуля. Следо-
вательно, ЭПЭ, вызванный действием электрического
поля на кристаллы кремния, выдержанные в МП, не

только уменьшался (как в случае электрического тока),
то и менял свой знак. Однако приведенные результаты
требуют дальнейшей проверки и уточнения.

Рассмотрим температурную зависимость скорости
движения дислокаций. На рис. 2 приведены серии экс-
периментальных зависимостей V = f (1/T) для ис-
ходных образцов и образцов, обработанных МП. Рас-
считанные по этим зависимостям энергии активации
дислокаций в образцах, которые предварительно под-
вергались действию МП, а затем возбуждались то-
ком, и в образцах без предварительной МО, а только
возбужденных током, оказались практически одинако-
выми EMF+I ≈ EI ≈ 0.75 eV. В исходных образцах
Si рассчитанная энергия активации составила величину
Einit. ≈ 2.03 eV.

Эффект ”магнитного” влияния на подвижность дисло-
каций в диамагнитном кремнии, обнаруженный в работе,
может быть связан с действием целого ряда факторов.
В частности, изменение динамического поведения дис-
локаций в исходных кристаллах кремния в результате их
обработки МП можно объяснить перестройкой системы
точечных дефектов и дефектных комплексов, которые
взаимодействуют с упругими полями дислокаций [15].

Проанализируем влияние МП на ЭПЭ. Как отмеча-
лось в [13,14], одним из возможных объяснений ЭПЭ
может быть изменение зарядового состояния дислока-
ций и окружающих их атмосфер, в результате чего
уменьшается кулоновская составляющая взаимодействия
дислокаций с центрами захвата и понижается высота
барьеров, которые удерживают дислокации в стартовых
положениях ЭПЭ, с нашей точки зрения, может быть
обусловлен также влиянием дополнительной энергии,
которая локально выделяется в области дислокации при
рекомбинации носителей в процессе протекания элек-
трического тока в кристаллах. Эта энергия облегчает
образование и движение заряженных двойных перегибов
на дислокации.

Экспериментальные результаты, полученные в настоя-
щей работе, можно качественно понять, если обратиться
к модели, предложенной В.В. Кведером, Ю.А. Осипьяном
и А.И. Шалыкиным [16]. В этой модели исследует-
ся спин-зависимая рекомбинация свободных носителей
через дислокационные оборванные связи (ДОС) в маг-
нитных полях. Процесс захвата электронов (или дырок)
из мелких уровней на ДОС является спин-зависимым
процессом. При этом вероятность захвата зависит от по-
ляризации спиновой цепочки ДОС и направления спина
электрона.

Вероятно, в наших экспериментах действие МП при-
водит к изменению поляризации парамагнитного спи-
нового центра и к уменьшению вероятности захвата.
В результате уменьшается вероятность рекомбинации
носителей.

Как показывают полученные в настоящей работе экс-
периментальные результаты, в обработанных магнитным
полем и возбужденных током кристаллах кремния из-
меняется скорость дислокаций и практически не из-
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меняется энергия активации их движения. Последнее
указывает на то, что наблюдаемые эффекты сопряже-
ны с изменением предэкспоненциального множителя в
эмпирической формуле для скорости дислокаций, полу-
ченной авторами [17] для возбужденных электронным
пучком кристаллов кремния. В работе [17] предэкспонен-
та включает частоту рекомбинации ν , умноженную на
величину квантового выхода η. Поэтому в соответствии
с [17] можно предположить, что в результате действия
магнитного поля изменяется рекомбинационная частота,
определяющаяся скоростью образования носителей, вре-
менем их жизни и сечением захвата перегиба.

Таким образом, вслед за [16] можно предположить,
что наряду с чисто флуктуационными центрами захвата
в кремнии существуют также чисто спиновые центры
захвата, которые по-разному проявляются в актах бы-
строго захвата при полевых влияниях, в частности, при
”магнитных” влияниях. Изменение состояния спиновых
центров захвата после пребывания образцов кремния в
магнитном поле приводит к изменению величины ЭПЭ.
При возбуждении кристаллов кремния, прошедших пред-
варительную магнитную обработку электрическим то-
ком, ЭПЭ уменьшается примерно в 3 раза. Как показал
эксперимент, уменьшение ЭПЭ характерно для всего
исследуемого диапазона плотностей тока. При этом ЭПЭ
уменьшался примерно в 3 раза независимо от плотности
тока, которым возбуждали образцы кремния.

Последнее позволяет высказать предположение, что в
условиях данного эксперимента спин-зависимая реком-
бинация практически не зависит от плотности тока, а
зависит, согласно [16], лишь от поляризации цепочки
ДОС на направление спина электрона.

Все перечисленные экспериментальные результаты
еще требуют более глубокого теоретического осмысле-
ния. Однако уже сейчас можно говорить о практической
значимости полученных результатов.

Поскольку разорванные связи кремния ответственны
за канал спин-зависимой рекомбинации, то, очевидно,
обработка образцов кремния магнитным полем приводит
к ”нейтрализации” спиновых центров захвата и к умень-
шению вероятности рекомбинации.
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