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Ó ðîáîò³ âèâ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ íàíîñòðóêòóðè êðåìí³þ ï³ä âïëè-
âîì ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ùî ñòðóêòóðà òà ñòðóê-
òóðíî-çàëåæí³ âëàñòèâîñò³ Si (ì³êðîìåõàí³÷í³ é åëåêòðîô³çè÷í³) âíàñë³äîê ä³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàçíàþòü ³ñòîòíèõ çì³í. Óñòàíîâëåíî, ùî ðåëàêñàö³ÿ äîñë³äæó-
âàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÅÏÐ-ñïåêòðè, ì³êðîòâåðä³ñòü, êîåô³-
ö³ºíòè ïðóæíîñò³ é ïëàñòè÷íîñò³, ì³êðîõâèëüîâ³ âòðàòè) ï³ñëÿ ìàãí³òíî¿ îá-
ðîáêè êîðåëþº ç ðåëàêñàö³ºþ ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â íàíîêëàñòåð³â ñòðóêòóðíèõ
äåôåêò³â ³ â³äíîâëåííÿì âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè.

Âñòóï

Âïëèâ ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, îñîáëèâî ñëàáêèõ (ç ³íäóêö³ºþ
Â  1 Òë), íà ì³êðîìåõàí³êó, ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü, à òàêîæ íà åëåê-
òðîô³çè÷í³ òà îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ä³àìàãí³òíèõ êðèñòàë³â — ÿâè-
ùå íåçâè÷íå. Öå ÿâèùå íàä³éíî âñòàíîâëåíî åêñïåðèìåíòàëüíî [1–
10], àëå íå íàëåæèòü äî êàòåãîð³¿ ô³çè÷íî ïðîñòî ïåðåäáà÷óâàíèõ.
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ìàëà, é òîìó ¿¿ âíåñîê ó âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè, çîêðåìà ó ïðî-
öåñè, â³äïîâ³äàëüí³ çà ì³êðîìåõàí³êó, ì³çåðíèé. Òàê, âåëè÷èíà åíåðã³¿,
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  НА  ОСНОВЕ  НАНОРАЗМЕРНОГО  КРЕМНЕЗЕМА

íîìó öåíòðîâ³, íà òðè ïîðÿäêè ìåíøà, í³æ òåï-
ëîâà åíåðã³ÿ kT ïðè 300 Ê. Ïðèïóñêàþòü [11–13],
ùî ïðè òàê³é ìàë³é åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ñíó-
âàííÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ åôåêò³â ïîâ’ÿçàíî íå ç
åíåðã³ºþ ÌÏ, à ç åëåêòðîííèì ñï³íîì, ÿêèé êå-
ðóºòüñÿ ìàãí³òíèì ïîëåì. Àâòîðè ðîá³ò [11–13]
îáґðóíòîâóþòü ô³çè÷í³ ïðèíöèïè, çã³äíî ç ÿêè-
ìè îñíîâîþ äëÿ çì³íè âëàñòèâîñòåé ä³àìàãí³ò-
íèõ êðèñòàë³â ï³ä ä³ºþ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
º ñï³íîâà êîíâåðñ³ÿ â íàíîêëàñòåðàõ — êîìïëåê-
ñàõ òî÷êîâèõ äåôåêò³â (ÊÒÄ). Íàñë³äêîì ñï³íî-
âî¿ êîíâåðñ³¿ º ïîñëàáëåííÿ òà ðîçïàä õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â ó íàíîêëàñòåðàõ òî÷êîâèõ äåôåêò³â, ÿê³
âëàñòèâ³ íàíîñòðóêòóð³ ðåàëüíîãî êðèñòàëà.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ â îñòàíí³ ðîêè åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ é òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ äî-
âîäÿòü ö³ëêîì ðåàëüíó ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³-
êàö³¿ ï³äñèñòåìè ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â ó íå-
ìàãí³òíèõ êðèñòàëàõ ³ â³äïîâ³äíî äî öüîãî
ìîæëèâ³ñòü çì³íè ñòðóêòóðíî-çàëåæíèõ ô³çè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ð³çíîìàí³òíèõ íåìàãí³òíèõ
êðèñòàëàõ ï³ä ä³ºþ ñëàáêîãî çîâí³øíüîãî ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ë³òåðàòóð³ îïèñàíî äî-
ñë³äæåííÿ âïëèâó ñëàáêèõ ÌÏ íà ñòðóêòóðó
òà ñòðóêòóðíî-çàëåæí³ âëàñòèâîñò³ íåìàãí³ò-
íèõ òâåðäèõ ò³ë ð³çíî¿ ïðèðîäè (³îííèõ, êîâà-
ëåíòíèõ, ìîëåêóëÿðíèõ, ìåòàëåâèõ, ïîë³ìåð³â
³ ò. ³í.). Âîäíîðàç ïèòîìà âàãà çàçíà÷åíèõ íà-
óêîâèõ äîñë³äæåíü íà êîâàëåíòíèõ êðèñòàëàõ,
çîêðåìà íà êðèñòàëàõ êðåìí³þ, ïîð³âíÿíî
ìàëà. Ç îãëÿäó íà öå îïèñàí³ â äàí³é ðîáîò³
íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ïåðåäáà÷àëè îäåð-
æàííÿ íîâèõ äîêàç³â ³ çíàíü ïðî ðîëü ìàãí³ò-
íîãî âïëèâó ïðè çì³í³ ìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðî-
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðåìí³þ, áåçóìîâíî,
º àêòóàëüíèìè.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ åâîëþö³¿ ïî-
âåðõíåâî¿ íàíîñòðóêòóðè é ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íåþ
çì³í ì³êðîìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðîô³çè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ ïðè ä³¿
íà íèõ ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî çðàçêè ìîíîêðèñòàë³÷-
íîãî êðåìí³þ n-òèïó, âèðîùåí³ çà ìåòîäîì

×îõðàëüñüêîãî, ÿê³ ïðîéøëè çàâîäñüêå õ³ì³êî-
ìåõàí³÷íå ïîë³ðóâàííÿ òà ëåãóâàííÿ ôîñôîðîì
äî ïèòîìîãî îïîðó  = 4,5 Îì·ñì (ÊÅÔ-4,5).
Ìàãí³òíà îáðîáêà (ÌÎ), ÿêà ïîëÿãàëà ó âè-
òðèìö³ çðàçê³â êðåìí³þ â ïîñò³éíîìó ñëàáêîìó
(ç ³íäóêö³ºþ Â  0,2 Òë) ìàãí³òíîìó ïîë³,
çä³éñíþâàëàñÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â ÷à-
ñîâîìó ³íòåðâàë³ tÌÎ = 7 8 ä³á. Ðåàêö³ºþ íà
âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóëè çì³íè ì³êðîòâåð-
äîñò³ ÿê ì³êðîìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè òà
ð³âíÿ ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò ÿê õàðàêòåðèñòèêè
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Îáèäâ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè áåçïîñåðåäíüî âèì³ðþâàëèñÿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Ïðè äîñë³äæåíí³ çì³í ì³êðîòâåðäîñò³, ÿê³ ñòè-
ìóëþþòüñÿ ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, â ðîáîò³ áóëî
âèêîðèñòàíî ìåòîä áåçïåðåðâíîãî âòèñêóâàííÿ
³íäåíòîðà. Ì³êðî³íäåíòóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà
óñòàíîâö³ “Ì³êðîí-ãàììà” (ëàçåðíîìó ïðèëàä³
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ
ìàòåð³àë³â ³ç áåçïåðåðâíèì çàïèñîì òà êîìï’þòåð-
íîþ îáðîáêîþ äàíèõ åêñïåðèìåíòó) çà ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè (íàâàíòàæåííÿ â ìåæàõ äî Ð = 1 Í)
àëìàçíîþ ï³ðàì³äêîþ Áåðêîâè÷à (  = 65 ) ³ç íà-
âàíòàæåííÿì ³ ðîçâàíòàæåííÿì, ÿêå âèêîíóºòü-
ñÿ àâòîìàòè÷íî, à òàêîæ çàïèñîì ä³àãðàì íàâàí-
òàæåííÿ, âèòðèìêè é ðîçâàíòàæåííÿ â êîîðäè-
íàòàõ P-h (íàâàíòàæåííÿ — ãëèáèíà çàíóðåííÿ
³íäåíòîðà). Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ Ð
ñòàíîâèëà ±10-3 Í, ãëèáèíè çàíóðåííÿ h ³íäåíòî-
ðà — ±2,5 íì. Çíà÷åííÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê âèçíà÷àëèñÿ, ðîçðàõîâóâàëèñÿ òà ô³êñó-
âàëèñÿ àâòîìàòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë çà
ñòàíäàðòîì ISO-14577. Çàçíà÷åíèé ìåòîä äàº
çìîãó âèì³ðþâàòè òâåðä³ñòü íà ð³âí³ ì³êðî³íäåí-
òóâàííÿ ç ïîõèáêîþ ~0,05%. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ
ìàãí³òíî¿ îáðîáêè (ÌÎ) ìîíîêðèñòàë³÷íîãî
êðåìí³þ áóëî âèçíà÷åíî òàê³ ì³êðîìåõàí³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè, ÿê ì³êðîòâåðä³ñòü (ÍÑ) òà êî-
åô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ( ):

,                   (1)

äå Wïðóæíîñò³ — ðîáîòà âíåñêó ñèë ïðóæíîñò³;
à Wçàãàëüíà — çàãàëüíà ðîáîòà, çä³éñíþâàíà ïðè
³íäåíòóâàíí³.
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Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, ñëàáêå (Â < 1 Òë) ÌÏ
÷åðåç íàäçâè÷àéíî ìàë³ âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿
åíåðã³¿ íå ìîæå áåçïîñåðåäíüî âïëèíóòè íà
åíåðãåòèêó ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ ñòðóêòóðíîþ
ðåëàêñàö³ºþ â íåìàãí³òíèõ êðèñòàëàõ. Â³äïîâ³ä-
íî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ñëàáêå ÌÏ ìîæå êå-
ðóâàòè ñï³íîâèì ñòàíîì íàíîêëàñòåð³â ÷åðåç
êâàíòîâ³ ñï³íîâ³ çàáîðîíè. Ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ
ðîáîòàõ [15, 16] çàâäÿêè ìåòîäó Îæå-åëåêòðîí-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ òà âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåê-
òðîñêîï³¿ áóëî ïîêàçàíî, ùî âèòðèìêà äåôåêò-
íèõ êðèñòàë³â ìîíîêðèñòàë³÷íîãî Si ï³ä ä³ºþ
ñëàáêîãî (Â  0,2 Òë) ïîñò³éíîãî ÌÏ ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ ñòðóêòóðíî-õ³ì³÷íîþ åâîëþö³ºþ äå-
ôåêò³â. Çîêðåìà íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ñëàáêèé (Â  0,2 Òë) ìàãí³òíèé âïëèâ ïðèçâî-
äèòü äî ðîçïàäó õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ó êèñíåâì³ñ-
íèõ íàíîêëàñòåðàõ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â, ïîì³æ
ÿêèõ äîì³íóþòü SiOx-ïðåöèï³òàòè òà êèñíåâ³
êâàç³ìîëåêóëè Si–O–Si.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî îäåðæàí³ íàìè ñïåêòðè
ÅÏÐ çðàçêà êðåìí³þ, ÿêèé ïðîéøîâ ÌÎ, òà êîíò-
ðîëüíîãî çðàçêà Si, ÿêèé íå çàçíàâàâ ÌÎ. Àíàë³ç
ñïåêòð³â ÅÏÐ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó íîâèõ ïàðà-
ìàãí³òíèõ öåíòð³â ó êðèñòàëàõ Si ï³ñëÿ ìàãí³ò-
íî¿ îáðîáêè ¿õ.

Òàê, ó ñïåêòðàõ ÅÏÐ êðèñòàë³â Si ï³ñëÿ ÌÎ
ìè çàô³êñóâàëè ìàêñèìàëüíèé ñèãíàë ÅÏÐ ïðè
ïîë³ Í = 3070 Îå, ÿêèé â³äïîâ³äàº âàêàíñ³éíî-
êèñíåâèì êîìïëåêñàì O–V (òàê çâàíèì À-ïîä³á-
íèì äåôåêòàì [3]). Ñïîñòåð³ãàâñÿ òàêîæ ñèã-
íàë ïðè ïîë³ Í = 3630 Îå, ÿêèé â³äïîâ³äàº êîì-
ïëåêñàì ì³æâóçëîâîãî êðåìí³þ ç âóçëîâèì
âóãëåöåì (êîìïëåêñè òèïó Cs–Sii–Cs). Ñë³ä çà-
çíà÷èòè, ùî â êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ Si îñíîâíèé
ìàêñèìàëüíèé ñèãíàë ÅÏÐ äî ÌÎ (ðèñ. 1à), ÿêèé
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè Í = 3200 Îå, â³äïîâ³äàº
SiOx-ïðåöèï³òàòàì.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî òå, ùî çà ðàõóíîê ñòèìóëüîâàíèõ
ìàãí³òíèì ïîëåì ì³æäåôåêòíèõ ðåàêö³é çàì³ñòü
“ñòàðèõ” êîìïëåêñ³â òèïó SiOx òà Si–O–Si óòâî-
ðþþòüñÿ “íîâ³”, à ñàìå âàêàíñ³éíî-êèñíåâ³ òà
êðåìí³é-âóãëåöåâ³ ÊÒÄ.

Ì³êðîòâåðä³ñòü ³ êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ âè-
çíà÷àëèñÿ òàêîæ íà êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ ìîíî-
êðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ, ÿê³ íå çàçíàëè âïëèâó
ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Çì³íà ïîâåðõíåâî¿ ñòðóêòóðè íàíîêëàñ-
òåð³â äåôåêò³â ìîíîêðèñòàë³â Si ï³ä ä³ºþ ÌÏ
ìàº ñïðè÷èíèòè çì³íó åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîâåðõí³. Òîìó äëÿ äîñë³äæåííÿ ö³º¿
çì³íè áóëî âèêîðèñòàíî âèñîêî÷óòëèâó
ì³êðîõâèëüîâó ä³àãíîñòèêó. Åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ  áóëî çä³éñíåíî íà àâòî-
ìàòè÷íîìó âèì³ðþâà÷³ ì³êðîõâèëüîâîãî çãà-
ñàííÿ Ð2-52/3 â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1,5–2,0 ÃÃö
çà ñòàíäàðòíîþ ñõåìîþ âèì³ðþâàííÿ çãàñàí-
íÿ â ÷îòèðèïîëþñíèêàõ [14]. Ðîáîòà Ð2-52/3
áàçóºòüñÿ íà ïðèíöèï³ ðåôëåêòîìåòðà — ðîç-
ä³ëüíîãî âèä³ëåííÿ òà ïîð³âíÿííÿ ñèãíàë³â,
ïðîïîðö³éíèõ ïîòóæíîñò³ ïàäàþ÷îãî ñèãíàëó
â³ä ãåíåðàòîðà ì³êðîõâèëüîâîãî ñèãíàëó, òà
ïîòóæíîñò³ ñèãíàëó, ùî ïðîéøîâ àáî â³äáèâ-
ñÿ â³ä âèì³ðþâàíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà. Âåëè-
÷èíà ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò ó äîñë³äæóâàíèõ
çðàçêàõ ìîíîêðèñòàë³â Si íîðìóâàëàñÿ â³äíîñ-
íî âòðàò ó ì³äíîìó åòàëîí³. Äëÿ öüîãî â ïðî-
öåñ³ äîñë³äæåíü ó ì³êðîõâèëüîâèé òðàêò ñïî-
÷àòêó áóëî âêëþ÷åíî ì³äíèé åòàëîí ³ çä³éñíå-
íî âèì³ðþâàííÿ çãàñàííÿ. Ïîò³ì ì³äíèé
åòàëîí çàì³íþâàëè çðàçêàìè ìîíîêðèñòàë³â Si
é òàêîæ âèì³ðþâàëè ì³êðîõâèëüîâå çãàñàííÿ.
Â³äì³ííîñò³ â åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íîþ ñòðóêòóðè íàíîêëàñ-
òåð³â äåôåêò³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìîíîêðè-
ñòàë³â Si, ÿê³ çàçíàâàëè ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
òà êîíòðîëüíèõ çðàçê³â Si, ùî òàêî¿ ä³¿ íå çà-
çíàâàëè, âèçíà÷àëè â³äì³ííîñò³ â õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ì³êðîõâèëüîâèõ ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ
ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ç öèìè çðàçêàìè.

ßê áóëî çàçíà÷åíî â [11–13], ï³äґðóíòÿì äëÿ
çì³íè âëàñòèâîñòåé ä³àìàãí³òíèõ êðèñòàë³â ï³ä
ä³ºþ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ º ñï³íîâà êîí-
âåðñ³ÿ â íàíîêëàñòåðàõ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â.
Òîìó äëÿ âèâ÷åííÿ åâîëþö³¿ ñï³íîâèõ ñòàí³â ó
ñòðóêòóðàõ íàíîêëàñòåð³â äåôåêò³â ìîíîêðèñ-
òàë³â Si ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íàìè áóëî çà-
ñòîñîâàíî ìåòîä åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî
ðåçîíàíñó (ÅÏÐ).
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Õàðàêòåðíî, ùî çì³íè íàíîñòðóêòóðè, ÿê³
ñïîñòåð³ãàëèñÿ îäðàçó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÌÎ â
ñïåêòðàõ ÅÏÐ, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ (12 ä³á) çíèêà-
ëè. Îñòàííº äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî íîâ³ êîì-
ïëåêñè òî÷êîâèõ äåôåêò³â º ìåòàñòàá³ëüíèìè,
òîìó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ìàãí³òíî¿ ä³¿ òà ï³ä ÷àñ
âèòðèìêè çðàçê³â Si íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ñï³íîâî¿ ðåëàê-
ñàö³¿ â íàíîêëàñòåðàõ äåôåêò³â, ÿêèé ïðèçâîäèòü
äî ñòðóêòóðíî¿ ðåëàêñàö³¿ òà â³äíîâëåííÿ âèõ³ä-
íî¿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³â Si.

Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
íàøèõ ðîá³ò [15, 16], äå ìåòîäîì Îæå-åëåêòðîí-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ðîç³-
ðâàí³ âíàñë³äîê ä³¿ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè Si–O çãîäîì (÷åðåç ~8 ä³á)
â³äíîâëþþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çáóäæåíà ÌÏ
íàíîñòðóêòóðà êðåìí³þ ðåëàêñóâàëà é ÷åðåç
ïåâíèé ÷àñ ïîâåðòàëàñÿ äî âèõ³äíîãî ñòàíó.

Ñòèìóëüîâàíå ìàãí³òíèì ïîëåì óòâîðåííÿ
íîâèõ êëàñòåð³â ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â, ÿêå
ô³êñóâàëîñÿ ìåòîäîì ÅÏÐ, çà íàøèìè ïðèïó-
ùåííÿìè, ìàëî âíîñèòè âêëàä ó çì³íó ì³êðî-
òâåðäîñò³ òà ³íøèõ ìåõàí³÷íèõ ñòðóêòóðíî-÷óò-
ëèâèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñïðàâä³, â íàøèõ äîñë³ä-
æåííÿõ, ïðîâåäåíèõ ó ö³é ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó áåçïåðåðâíîãî âòèñêóâàííÿ ³íäåíòîðà,
áóëî âèÿâëåíî, ùî â ïåðø³ ãîäèíè ï³ñëÿ çàâåð-
øåííÿ ÌÎ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ì³êðî-
òâåðäîñò³ òà êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³ ( ), à îòæå

çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíòà ïëàñòè÷-
íîñò³ Êïëàñò. (ðèñ. 2, à, á). Êîåô³ö³ºíò ïëàñòè÷-
íîñò³ âèçíà÷àº â³äíîñíó ÷àñòêó ïëàñòè÷íî¿ äå-
ôîðìàö³¿, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ³íäåíòîðîì ïðè
ä³¿ âèñîêèõ ëîêàëüíèõ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü
ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ Si. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ñòèìóëüîâàíå ìàãí³òíèì ïîëåì çìåíøåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ äîáðå êîðåëþº ç³ çðîñòàííÿì
÷àñòêè ïëàñòè÷íîãî ñêëàäíèêà â çàãàëüíîìó
ïðîöåñ³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ä
³íäåíòîðîì. Çì³íà ì³êðîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êðèñòàë³â êðåìí³þ ï³ñëÿ ìàãí³òíî¿ îáðîá-
êè ¿õ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó ìàãí³òîìåõàí³÷íîãî
åôåêòó (ÌÌÅ) â äîñë³äæóâàíèõ êðèñòàëàõ.

Â³äïîâ³äíî äî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [3, 11–
13], à òàêîæ äî îäåðæàíèõ ó ö³é ðîáîò³ òà â
íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [15, 16] åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîêàç³â ä³ÿ ÌÏ íà çðàçêè S³ ïðè-
çâîäèòü äî ðîçïàäó õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â Si–O òà
äî óòâîðåííÿ “íîâèõ” êîìïëåêñ³â òî÷êîâèõ äå-
ôåêò³â, à ñàìå êèñíåâî-âàêàíñ³éíèõ (O–V)
êîìïëåêñ³â. Âàêàíñ³¿, ùî ³ñíóþòü ó êðåìí³¿,
çâ’ÿçóþòüñÿ â “íîâ³” ÊÒÄ (O–V). Öå ñïðè÷è-
íÿº ñóòòºâå çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é
ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ Si òà çìåíøåííÿ
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ñòèñíåííÿ, ïîâ’ÿçàíèõ
ç ³ñíóâàííÿì òà ðóõîì âàêàíñ³é. Îñòàííº é
ïðèçâîäèòü äî â³äïîâ³äíîãî çìåíøåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³, à îòæå äî ïîÿâè ìàãí³òîìåõà-
í³÷íîãî åôåêòó.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðè ÅÏÐ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ äî (à) òà ï³ñëÿ (á) ìàãí³òíî¿ îáðîáêè

2000      2500 3000       3500 4000
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a
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2000      2500 3000       3500 4000
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á
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ìîíîêðèñòàë³÷íîãî Si â³ä ÷àñó, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ ìàãí³òíî¿ îáðîáêè: çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ (à); çì³íè êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³ (á).     – âèõ³äíå
çíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð P³íä = 100 ã

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, äîñë³äæóâàí³ â ö³é ðîáîò³
ì³êðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîòÿãîì ÷àñó,
ùî ìèíóâ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÌÎ, ïîñòóïîâî ðå-
ëàêñóþòü ³ çãîäîì íàáóâàþòü ïî÷àòêîâèõ (âèõ³ä-
íèõ) çíà÷åíü. Öå äîáðå êîðåëþº ç ðåçóëüòàòà-
ìè äîñë³äæåíü ÅÏÐ-ñïåêòð³â, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî ñòðóêòóðà, êîòðà âèíèêàº âíàñë³äîê ìàã-
í³òíî¿ ä³¿, º ìåòàñòàá³ëüíîþ. Ìåòàñòàá³ëüí³ñòü
ñòðóêòóðè é ïðèçâîäèòü äî ¿¿ ðåëàêñàö³¿ ÷åðåç
12 ä³á ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÌÎ.

Òàêèì ÷èíîì, ó ðîáîò³ âèÿâëåíî, ùî çàâäÿ-
êè ä³¿ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîäèô³êóºòü-
ñÿ ðåàëüíà ñòðóêòóðà êðèñòàë³â êðåìí³þ é
çì³íþþòüñÿ òàê³ ñòðóêòóðíî-çàëåæí³ ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â Si, ÿê
ì³êðîòâåðä³ñòü, êîåô³ö³ºíòè ïðóæíîñò³ òà ïëàñ-
òè÷íîñò³.

Îêð³ì çì³íè ì³êðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé,
ó íàø³é ðîáîò³ òàêîæ áóëî âèÿâëåíî çóìîâëåíó
ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çì³íó åëåêòðîô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìîíîêðèñòàë³÷íîãî Si. Ìè äîñë³-
äæóâàëè çì³íè ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò, ÿê³ ïîâ’ÿ-
çàíî ç³ çì³íîþ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó òà ÿê³
âèíèêàëè çà ðàõóíîê çì³íè ïîâåðõíåâî¿ íàíî-
ñòðóêòóðè êðèñòàë³â Si ïðè òðèâàë³é ä³¿ ñëàáêî-
ãî ïîñò³éíîãî ÌÏ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü âåëè÷èíè ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò â³ä

÷àñó âèòðèìêè çðàçê³â Si â ìàãí³òíîìó ïîë³ òà ïî-
äàëüøó çì³íó ì³êðîõâèëüîâèõ (ÌÕ) âòðàò ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ ä³¿ ÌÏ. Âåëè÷èíó ÌÕ-âòðàò (À)
íîðìîâàíî äî âåëè÷èíè ÌÕ-âòðàò äî ïî÷àòêó
ä³¿ ÌÏ (À0).

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïåðøèõ
ä³á ä³¿ ÌÏ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîñíà ñòàá³ëüí³ñòü
âåëè÷èíè ÌÕ-âòðàò. Äàë³ (÷åðåç 4–5 ä³á) â³äáó-
âàºòüñÿ äîñèòü ð³çêå (äî 20%) çðîñòàííÿ âåëè-
÷èíè ÌÕ-âòðàò ³ç íàñòóïíèì ïëàâíèì çðîñòàí-
íÿì ³ ñòàá³ë³çàö³ºþ íà ð³âí³ 23–24%. Ï³ñëÿ çà-
âåðøåííÿ ä³¿ ÌÏ íà çðàçîê Si âïðîäîâæ
íàñòóïíèõ 4–5 ä³á ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çáåðåæåííÿ
âåëè÷èíè ÌÕ-âòðàò ³ç ïîäàëüøèì çìåíøåííÿì
äî ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ (À/À0 = 1) ÷åðåç 9–11 ä³á.

Íà îñíîâ³ ìîäåëüíèõ óÿâëåíü òà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóð³ [2,
3, 11–13] òà â íàøèõ ðîáîòàõ [15, 16], ìîæíà
ïðèïóñòèòè òàêèé ìåõàí³çì, ÿêèé ëåæèòü â îñ-
íîâ³ åôåêòó çì³íè ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ïðè
ä³¿ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ÌÏ íå ëèøå âèê-
ëèêàº äèñîö³àö³þ êðåìí³é-êèñíåâèõ íàíîêëàñ-
òåð³â Si–O, ùî âæå çàçíà÷åíî âèùå, àëå é
ñïðè÷èíÿº ïîñëàáëåííÿ òà ðîçïàä õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â ó ãðóïàõ Si–OH, êîòð³, ÿê â³äîìî, ïðè-
ñóòí³ â ìîíîêðèñòàëàõ êðåìí³þ. ²ìîâ³ðíî, ùî
ÌÏ ïðèçâîäèòü äî ðîçðèâó çâ’ÿçêó Î–Í ç óòâî-
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ðåííÿì äåôåêò³â òèïó Si–O. Óíàñë³äîê òàêî¿
äèñîö³àö³¿ ìîæëèâå óòâîðåííÿ íå ì³ñòêîâèõ êèñ-
íåâèõ äåôåêò³â òà âîäíþ. Òàêå ðóéíóâàííÿ
çâ’ÿçê³â âîäíþ ç àòîìàìè O òà Si é ïîäàëüøà
äèôóç³ÿ àòîì³â âîäíþ, ÿêà ñòèìóëþºòüñÿ âèê-
ëèêàíîþ ä³ºþ ÌÏ äèôóç³éíîþ íåñò³éê³ñòþ [3],
ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ïàñèâàö³þ âîäíåì ÿê àêöåï-
òîðíèõ, òàê ³ äîíîðíèõ ñòàí³â, ÿê³ çàâæäè íà-
ÿâí³ â êðèñòàëàõ êðåìí³þ ó âèãëÿä³ âëàñíèõ òî÷-
êîâèõ äåôåêò³â (çîêðåìà âëàñíèõ ì³æâóçëîâèõ
àòîì³â) ³ çàëèøêîâèõ äîì³øîê ìåòàë³â (Ni, Co,
Ti, Mn, Mg, Fe ³ ò. ³í.), à òàêîæ ó âèãëÿä³ îá³ðâà-
íèõ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîííèõ ñòàí³â (ÏÅÑ).
Ðåàêö³¿ çâ’ÿçóâàííÿ íåéòðàëüíèõ àòîì³â âîäíþ Í
ç åëåêòðè÷íî àêòèâíèìè äîíîðàìè D é àêöåïòî-
ðàìè À â íåéòðàëüí³ êîìïëåêñè ZD òà ZA ç îãëÿäó
íà ó÷àñòü ó öèõ ðåàêö³ÿõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ïðè-
çâîäÿòü äî óòâîðåííÿ íåéòðàëüíîãî êîìïëåêñó:

D+ + H0 + e-  Z0 
D (2)

Ë³âà ÷àñòèíà ðåàêö³¿ (2) â³äïîâ³äàº äâîì ïðî-
öåñàì — äèôóç³éíîìó íàáëèæåííþ àòîìà âîä-
íþ äî äîíîðà é çàõîïëåííþ åëåêòðîíà. Ïðè öüî-
ìó íå âèêëþ÷åíî ïàñèâàö³þ íà ïîâåðõí³ îá³ðâà-
íèõ çâ’ÿçê³â àòîì³â êðåìí³þ âîäíåì, óíàñë³äîê
÷îãî óòâîðþºòüñÿ õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê Si–H ó âè-
ãëÿä³ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ãðóï (SiH1, SiH2, SiH3).
Öåé ïðîöåñ ïàñèâàö³¿ ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ íî-

âèõ åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèõ äåôåêòíèõ êîíô³-
ãóðàö³é, ÿê³ âêëþ÷àþòü àòîìè âîäíþ. Öå, â ñâîþ
÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çíèêíåííÿ åëåêòðîííèõ
ð³âí³â ð³çíîìàí³òíèõ àêöåïòîðíèõ ³ äîíîðíèõ
öåíòð³â ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ, íàñë³äêîì
÷îãî º îïèñàíèé ó ðîáîò³ åôåêò çðîñòàííÿ ï³ä
ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó
òà â³äïîâ³äíî çðîñòàííÿ ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò.

Ðåëàêñàö³þ âèÿâëåíîãî íàìè åôåêòó çì³íè âå-
ëè÷èíè ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ
ä³¿ ÌÏ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî, éìîâ³ðíî,
òåðìè çâ’ÿçêó êðåìí³þ ç âîäíåì, ÿê³ óòâîðåíî ï³ä
âïëèâîì ÌÏ, º ìåòàñòàá³ëüíèìè é ö³ òåðìè ÷åðåç
ïåâíèé ÷àñ ðóéíóþòüñÿ ÿê ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè.
Òîáòî ïðîöåñ ïàñèâàö³¿ âîäíåì àêöåïòîðíèõ ³ äî-
íîðíèõ ñòàí³â ìàº îáîðîòíèé õàðàêòåð, ùî çóìîâ-
ëþº îáîðîòíèé õàðàêòåð âèÿâëåíîãî åôåêòó çì³íè
âåëè÷èíè ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò.

Îòæå, âèÿâëåí³ â ðîáîò³ ìåõàí³çìè åôåêò³â
çì³íè ì³êðîìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ³ç âïëèâîì ÌÏ íà ñòàá³ëüí³ñòü
õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ó íàíîêëàñòåðàõ ñòðóêòóðíèõ
äåôåêò³â. Öåé ìåõàí³çì ³ çàáåçïå÷óº ìîäèô³êà-
ö³þ ñòðóêòóðè òà çì³íó ñòðóêòóðíî-çàëåæíèõ
âëàñòèâîñòåé ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ö³é ðîáîò³ ³ç çàëó÷åí-
íÿì ìåòîäó åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðåçî-
íàíñó, ìåòîäó ì³êðîòâåðäîñò³ òà ìåòîäó ì³êðî-
õâèëüîâèõ óòðàò, äîïîâíþþòü âèñíîâêè íàøèõ
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ³ ï³äòâåðäæóþòü ë³òåðà-
òóðí³ ã³ïîòåçè, â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ ñëàáêå ÌÏ
ñïðîìîæíå ñïðè÷èíèòè ³ñòîòíó ìîäèô³êàö³þ
ñòðóêòóðè íàíîêëàñòåð³â äåôåêò³â ìîíîêðèñòà-
ë³÷íîãî êðåìí³þ.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó äîêòîðîâ³
ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê Âàñèëüºâó Ì.Î. òà ÷ëå-
íîâ³-êîðåñïîíäåíòó ÍÀÍ Óêðà¿íè Ô³ðñòîâó Ñ.Î.
çà ñïðèÿííÿ é äîïîìîãó ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè íàíîñ-
òðóêòóðû êðåìíèÿ ïîä âëèÿíèåì ñëàáîãî ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà è ñòðóêòóð-
íî-çàâèñèìûå ñâîéñòâà Si (ìèêðîìåõàíè÷åñêèå è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèå) â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåëàêñàöèÿ èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õà-

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ì³êðîõâèëüîâèõ óòðàò ó
ìîíîêðèñòàë³÷íîìó Si â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ ÌÏ òà â³ä
÷àñó, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ä³¿ ÌÏ
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Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 1

ðàêòåðèñòèê (ÝÏÐ-ñïåêòðû, ìèêðîòâåðäîñòü, êîýôôè-
öèåíòû óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ìèêðîâîëíîâûå
ïîòåðè) ïîñëå ìàãíèòíîé îáðàáîòêè êîððåëèðóåò ñ ðå-
ëàêñàöèåé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîêëàñòåðîâ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è âîññòàíîâëåíèåì èñõîäíîé
ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, ìàãíèò-
íîå ïîëå, íàíîêëàñòåðû ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ìèêðî-
òâåðäîñòü, ìèêðîâîëíîâûå ïîòåðè, ÝÏÐ, ðåëàêñàöèÿ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ

The possibility of silicon nanostructure modification by
influence of a weak constant magnetic field is studied. It has
been shown that structure and structurally-dependent
properties of Si (micromechanical and electrophysical)
undergo essential changes due to the action of a magnetic
field. It has been found that relaxation of investigated
experimental characteristics (EPR-spectra, microhardness,
coefficient of elasticity and plasticity, microwave losses) after
magnetic treatment correlates with a relaxation of metastable
states of nanoclusters which consist of structural defects and
restoration of initial structure.

Key words: monocrystalline silicon, magnetic field, nanoc-
lusters of structural defects, microhardness, microwave losses,
EPR, relaxation of structural defects
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