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В роботі досліджені механо-стимульовані зміни опору (R/R0 = f(σ)) монокристалічних 

зразків кремнію р-типу провідності, які пройшли тривалу (~ 600 діб) магнітну обробку. Ін-

дукція постійного магнітного поля становила В = 0.354 Тл. Встановлено, що дія магнітного 

поля призводить до появи на початковій стадії одновісної пружної деформації характерно-

го максимума на кривих R/R0 = f(σ). Аналогічний ефект спостерігався і після малих доз Х-

опромінення (D = 312 Гр). 

Виявлено, що, положення та величина характерного максимуму на кривих R/R0 = f(σ) 

суттєво залежить від часу, який пройшов від попереднього циклу  деформації (стиск-

розтиск). Зокрема, показано, що характерний максимум не спостерігається, якщо цей час 

не перевищує 20 годин. Також виявлено, що за умови збільшення часу (який пройшов від 

попереднього циклу деформації), величина максимуму збільшується, а його положення 

зсувається в сторону більших механічних напруг σ. 

Підтверджено, що тривала дія постійного магнітного поля на експериментальні криста-

ли p-Si, призводить до розпаду дефектів, таких як водневомісткі та кисневомісткі комплек-

си (Si–O–Si, Si–Н2, O–Si–O, Si–O–C, Si–CH3, H–OH, H2O, Si–OH тощо). У результаті такого 

розпаду утворений водень може мігрувати у полях пружних напружень приповерхневого 

шару, пасивуючи акцепторні зв’язки. Це, відповідно, призводить до зменшення поверхне-

вої електропровідності експериментальних зразків.  

Ключові слова: кремній, магнітне поле, дислокації, одновісна пружна деформація. 

 

Вступ. Кремній є важливим матеріалом для виготовлення електронних пристроїв 

різного призначення. Тому за останні декілька десятиліть накопичилось значна кількість 

наукових публікацій присвячених дослідженню його властивостей. Технологічні опера-

ції виготовлення електронних пристроїв [1-3], експлуатація в  екстремальних зовнішніх 

полях [4-6] можуть стимулювати створення внутрішніх дефектних комплексів на онові 

власних точкових дефектів (вакансій та міжвузлових атомів кремнію) [7] та їх подальшу 

взаємодію та кластеризацію [8]. 

Вплив зовнішніх чинників може стимулювати перебудовчі процеси наявних нано-

розмірних комплексів та їх кластерів у напівпровідникових структурах. В основному, це 

пов’язано із збудженням електронної підсистеми дефектів, наявних на поверхні кремнію 

та на межі SiO2-Si [9, 10]. Зокрема, малі дози іонізаційного опромінення спричиняють 

генерацію нерівноважних електронів та дірок, котрі можуть захоплюватися дефектними 
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комплексами [9, 10]. Слабке магнітне поле (МП) може стимулювати переорієнтацію спі-

на електрона атомів самих дефектів [9]. Тому обробка такими полями може бути вико-

ристана як додаткова технологічна операція для покращення характеристик кремнієвих 

структур. 

Відомо [11], що магнітне оброблення немагнітних кристалів (в тім числі і кремнію) 

призводить до декількох ефектів, зокрема, до збільшення швидкості руху дислокацій; 

структурної перебудови; до активації поверхні і до посилення перебігу процесів адсорб-

ції та гетерування. Проадсорбовані магнітоактивованою поверхнею із навколишньої ат-

мосфери кисень, вуглець та інші домішкові атоми та їх групи, зокрема, гідроксильні 

групи, можуть вступати в стимульовані магнітним полем міждефектні реакції, напри-

клад, у реакції з присутніми на поверхні зарядженими центрами за рахунок чого їх заря-

довий стан повинен нейтралізуватись. Ймовірно, адсорбційні процеси, з одного боку, 

нейтралізують заряджені центри на поверхні, а з іншого боку, збільшують її зарядовий 

стан, створюючи за рахунок проадсорбованих частинок додаткові донорні та акцепторні 

рівні. 

Сьогодні відносно невеликою є кількість досліджень магнітозалежних явищ у крис-

талах кремнію у порівнянні із іншими слабомагнітними матеріалами, крім того біль-

шість статей присвячені впливу пластичних деформацій на кремній n-типу провідності 

[12]. Тому актуальними залишаються дослідження по вивченні слабких пружних дефор-

мацій та магнітного поля на властивості кристалів p-Si [13, 14]. 
 

Методика експерименту. Для досліджень використовувалися зразки p-Si 

(ρ = 10 Ом·см). Їхні розміри становили 3.6 х 4 х 7.6 мм. Після механічного та хімічного 

полірування поверхонь (111) на них термічним розпиленням наносились Al-плівки тов-

щиною 250 нм. Електричний контакт забезпечувався привареними золотими дротинами, 

товщиною 50 мкм. При підготовці поверхі кремнію до нанесення металевих контактів 

використовувалося лише хімічне травлення. Тому між металом та напівпровідником 

міститься шар природнього окису SiO2. 

Вимірювання електричного опору за дії пружної деформації проводилися в уніка-

льній спеціально сконструйованій установці. Індукція постійного магнітного поля ста-

новила В = 0.354 Тл, силові лінії магнітного поля проходили через бічні грані зразка па-

ралельно поверхням (111), на яких були створені омічні Al-контакти. Одновісний пруж-

ний стиск проводився вздовж напрямку [ 211 ] із швидкістю 0.41 кг/хв із змінною періо-

дичністю циклів деформації. 
 

Експериментальні результати та їх аналіз. У попередніх наших [15] роботах ми 

дослідили залежність зміни опору кристалів кремнію р-типу провідності від величини 

пружної механічної деформації. Було показано, що на початковій стадії (~ 0.6 МПа) де-

формації, величина опору практично не зазнає змін. Подальше одновісне стискання су-

проводжується механо-стимульованим зменшенням величини опору.  

На рис. 1 показані криві механо-стимульованої залежності зміни електропровіднос-

ті монокристалу p-Si (який перебував у магнітному полі 606 діб) від кількості циклів 

пружної деформації. 
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Рис. 1 – Механо-стимульована зміна електропровідності одновісно пружно дефор-

мованих кристалів, які попередньо були піддані дії магнітного поля (B = 0.354 Тл, 606 

діб).  Цифрами позначено порядковий номер деформації. 

 

Відмінності у зміні опору від механічного навантаження R/R0 = f(σ), у порівнянні із 

вихідними кристалами, полягають у тому, що на початковій стадії одновісної пружної 

деформації опір збільшується (характерний максимум на кривих R/R0 = f(σ)). Аналогіч-

ний ефект нами спостерігався і після малих доз Х-опромінення (D = 312 Гр) [15]. 

Відомо [9, 16-17], що витримка в МП кристалів кремнію посилює процеси дегідра-

тації та розкладу молекул гідроксилу, які входять в структуру природної окисної плівки, 

і, можливо, інших молекул, наприклад, молекул SiOH, SiH, SiO, наявних у приповерхне-

вих шарах кристалів. В результаті дії МП збільшується концентрація вільних ненасиче-

них зв’язків, що повинно сприяти протіканню адсорбційних процесів на поверхні. 

Останнє призводить до того, що поверхня Si (111) пасивується киснево-водневими ком-

плексами в МП на повітрі. 

Як показано у роботі [9, 18] при дії МП відбувається спін-залежний процес розриву 

хімічних зв’язків в нанокластерах структурних дефектів (Si-H, Si-OH, тощо). Утворені 

після розпаду хімічних зв’язків іони водню дифундують по кристалу і пасивують акцеп-

торні і донорні зв’язки. Також дія МП може приводити до динамічної поляризації ядер 

атомів ізотопа кремнію Si29 та до поляризації спінів електронів кремнію та спінів елект-

ронів фонової домішки (кисню), зумовленої надтонкою взаємодією з поляризованими 

ядрами. Зміна орієнтації спіна електрона, який приймає участь у формуванні напруже-

них зв’язків Si-Si та зв’язків в оксидних преципітатах SiO3 на границі Si-SiO2, приводить 

до заповнення антизв’язуючих орбіталей і розпаду хімічного зв’язку. В результаті утво-

рюється атом кремнію, який зв’язаний з трьома атомами кисню і який має один електрон 

на валентній орбіталі. Цей комплекс може захоплювати іон водню, утворюючи структу-

ру О3–Si–H.  
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Дослідження ІЧ-спектрів поглинання експериментальних зразків підтвердило той 

факт, що в основі магніто-стимульованих ефектів є розпад дефектів, зумовлений проце-

сом спінової переорієнтації їхніх компонент в постійному магнітному полі. До таких 

дефектів можна віднести водневомісткі та кисневомісткі комплекси (Si–O–Si, Si–Si, Si–

Н2, Si–C, O–Si–O, Si–O–C, Si–CH3, H–OH, H2O, Si–OH). У результаті їхнього розпаду 

утворений водень може мігрувати у полях пружних напружень приповерхневого шару, 

пасивуючи акцепторні зв’язки. Як наслідок – зменшення поверхневої електропровіднос-

ті експериментальних зразків кремнію p-типу провідності. 

Після дії магнітного поля, положення та величина характерного максимуму на кри-

вих R/R0 = f(σ) залежить від часу, що пройшов від попереднього циклу деформації (рис. 

2, 3). Отже, в деформованих кристалах мають місце певні релаксаційні процеси. Якщо 

цей час не перевищує 20 годин, то характерний максимум на кривій R/R0 = f(σ) не спо-

стерігається (другий та третій стиск). Також встановлено, що чим більший час (що 

пройшов від попереднього циклу деформації), тим амплітуда максимуму швидше зрос-

тає, а його положення зсувається в сторону більших механічних напруг. Разом з тим, 

величина залишкового опору на початку наступного циклу деформації також зменшу-

ється. 

Отже, можна бачити, що релаксаційні процеси, які супроводжуються зміною вели-

чини залишкового опору кристалу не мають чіткої часової періодичності, однак є чітка 

тенденція до його зростання по величині. 

Щоб пояснити описані результати досліджень потрібно враховувати дефектність 

експериментального зразка. Нами було показано [19], що під електроконтактною алюмі-

нієвою плівою, нанесеною на сторони зразка з орієнтацією (111) формується область 

товщиною 1 мкм із підвищеною концентрацією дефектів. В такому приповерхневому 

шарі локалізуються домішкові атоми, вакансії кристалічної ґратки, міжвузлові атоми Si 

та їхні кластери. Під дією полів механічних та електричних напружень вони концентру-

ються біля петлеподібних дислокацій (що виникли за рахунок неузгодженості парамет-

рів ґратки кремнію та алюмінію), у вигляді хмаринок Коттрела. З тієї ж причини весь 

дефектний шар під плівкою Al відіграє роль гетера для неконтрольованих домішок, які 

дифундують з глибших частин монокристалу Si. Необхідно врахувати також, що у дефе-

ктному шарі існують пастки, які можуть як накопичувати так і віддавати носії струму, 

наприклад, за дії поля механічних напружень. 

У пружно деформованій кристалічній ґратці виникають сили, які спричиняють рух 

дефектів, їхню коагуляцію в кластери та конденсацію на дислокаціях [20]. Названі дефе-

кти, коагулюючи у більші кластери, у вигляді мікропор, скупчень міжвузлового кремнію 

та домішок, дифундуючи захоплюють основні носії заряду. Накопичення таких дефектів 

у кристалічній ґратці спричиняє зменшення її провідності, що добре корелює із літера-

турними даними [21-23]. 

Також відомо, що одновісна деформація стиску супроводжується зменшенням опо-

ру зразка кремнію p-типу провідності, що пов’язано із зменшенням поздовжньої ефекти-

вної маси важких дірок [15-17] та відповідним збільшенням їхньої рухливості за стиску. 

За зупинки процесу одновісного стиску опір зразка з часом збільшується, тому що пос-

тупово зменшується кількість залишкових в процесі деформації електронних носіїв. Ре-

лаксаційні процеси також супроводжуються зменшенням механічного напруження в 

ґратці кремнію. 
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Рис. 2 – Залежність величини механічного навантаження (за якого опір досягає мак-

симального значення) від часу, що пройшов від попереднього стиску. Цифрами позначе-

но порядковий номер деформації. 

 

 
Рис. 3 – Залежність відносної зміни опору (від початкового до максимального зна-

чення) від часу, що пройшов від попереднього стиску. Цифрами позначено порядковий 

номер деформації. 

 

У роботі [24] встановлено, що під дією низькотемпературної (в тім числі, і кімнат-

ної температури) деформації при малих та середніх напруженнях (~ 400 MПa) дислокації 

в кремнії зароджуються лише у тонких приповерхневих шарах і, на відміну від ростових 

дислокацій, проявляються у вигляді невеликих ямок травлення. За таких умов основним 

типом дефектів структури, що створюються під час короткочасної (декілька хвилин) 

деформації є вакансії та вакансійно-домішкові кластери, а при тривалих випробуваннях 

(декілька годин, діб) у приповерхневих шарах кристалів також зароджуються дислокації. 
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Деформаційні дислокації мають гетерогенне походження і виникають на неодноріднос-

тях, які періодично розташовані в «смугах росту», тоді як ростові дислокації не прояв-

ляють себе у якості джерел нових дислокацій. 
 

Висновки. Зміна дефектного фону в кристалі за дії навантаження та магнітного по-

ля впливає на концентрацію та рухливість носіїв заряду, з якими пов`язана електропро-

відність напівпровідника. Характерною особливістю дислокацій в кристалах кремнію є 

наявність навколо них областей з підвищеною концентрацією точкових дефектів (хма-

ринки Котрелла). 

Зменшення опору кристалів p-Si при стиску в основному зумовлене зменшенням 

ефективної маси дірок при пружній деформації ґратки. Збільшення величини опору при 

розтику пов’язане із гетеруванням дефектів поверхнею кремнію, на якій наявні дислока-

ції. 

При тривалій дії постійного магнітного поля відбувається розпад водневомістких та 

кисневомістких дефектів на поверхні (111) кристалів p-Si. У результаті таких розпадів  

поверхнева електропровідність експериментальних зразків кремнію p-типу провідності 

зменшується. На початковій стадії одновісної пружної деформації опір збільшується 

(характерний максимум на початковій стадії деформації). Аналогічний ефект спостеріга-

вся і після малих доз Х-опромінення (D = 312 Гр). 
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The research investigated mechanically stimulated changes in re-

sistance (R/R0 = f(σ)) of p-type conductivity single-crystal silicon samples that under-

went long-term (~ 600 days) magnetic treatment. The permanent magnetic field induc-

tion was В = 0.354 Т. It was established that the action of the magnetic field leads to the 

appearance of a characteristic maximum on the curves R/R0 = f(σ) at the initial stage of 

uniaxial elastic deformation. A similar effect was observed after small doses of X-

irradiation (D = 312 Gy). 

It was found that the position and magnitude of the characteristic maximum on 

the R/R0 = f(σ) curves significantly depend on the time that has passed since the previ-

ous cycle of deformation (compression-decompression). In particular, it is shown that 

the characteristic maximum is not observed if this time does not exceed 20 hours. It was 

also found that with an increase in time (which has passed since the previous defor-

mation cycle), the value of the maximum increases, and its position shifts towards high-

er mechanical stresses σ. At the same time, the amount of residual resistance at the be-

ginning of the next deformation cycle also decreases. So, it can be seen that the relaxa-

tion processes, which are accompanied by a change in the value of the residual re-

sistance of the crystal, do not have a clear time periodicity, but there is a clear tendency 

to its increase in value. 

The change of the defective background in the crystal under the action of the load 

and the magnetic field affects the concentration and mobility of the charge carriers, 

which are related to the electrical conductivity of the semiconductor. A characteristic 

feature of dislocations in silicon crystals is the presence around them of areas with an 

increased concentration of point defects (Cottrell clouds). 
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It has been confirmed that the long-term effect of a constant magnetic field on ex-

perimental p-Si crystals leads to the disintegration of defects, such as hydrogen-

containing and oxygen-containing complexes (Si–O–Si, Si–H2, O–Si–O, Si–O–C, Si –

CH3, H–OH, H2O, Si–OH, etc.). As a result of such decay, the formed hydrogen can 

migrate in the elastic stress fields of the near-surface layer, passivating the acceptor 

bonds. This, accordingly, leads to a decrease in the surface electrical conductivity of the 

experimental samples. 

Key words: silicon, magnetic field, dislocations, uniaxial elastic deformation. 
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