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Электропластические эффекты исследуются в
различных твердых телах около полувека и нахо�
дят практическое применение [1–3]. Интенсивно
исследуется и влияние магнитного поля (МП) на
прочностные и пластические свойства немагнит�
ных кристаллов. Первые эксперименты в немаг�
нитных кристаллах Zn и Al выполнены в [4, 5]. В
последнее время заметный интерес представляет
комбинированное действие магнитного и элек�
трического поля (ЭП) на объект как под воздей�
ствием нагрузки [6], так и без нее [7]. В [6] иссле�
довалось совместное действие постоянного МП
(В = 0.1–0.4 Тл) и ЭП (Е = 0–5 кВ/м) на макро�
пластическую деформацию кристаллов NaCl при
сжатии с постоянной скоростью относительной
деформации  от 5 × 10–5 до 2 × 10–3 с–1. Включе�
ние ЭП приводило к дополнительному разупроч�
нению с одновременным увеличением скорости
деформационного упрочнения и плотности дис�
локаций. 

В монокристаллическом кремнии в отсутствие
внешней нагрузки обнаружено повышение элек�
тростимулированной подвижности дислокаций
при включении МП с индукцией В = 0.05–1 Тл [8,
9]. В [9] магнитный эффект был выявлен методом
акустической эмиссии, а позднее избирательным
травлением [8]. Установлено, что при плотности
тока 3 × 105 А/м2 МП с индукцией 1 Тл пробеги
дислокаций в n�Si увеличиваются до 40 раз. Пред�
варительная магнитная обработка в [10] приводи�
ла к закреплению дислокаций и уменьшению
скорости их движения в поле внешних механиче�
ских напряжений. Пропускание электрического
тока плотностью 106 А/м2 одновременно с меха�
ническим нагружением (σ = 63.5 МПа) необрабо�
танных кристаллов привело к росту скорости дис�

локаций в них в 15 раз, а в обработанных МП –
только в 5 раз. 

Цель настоящей работы – выяснение совмест�
ного влияния слабого постоянного МП и посто�
янного электрического тока на пластичность Si в
процессе его деформации сжатием с постоянной
скоростью нагружения. 

Объектом исследования служили образцы мо�
нокристаллов р�Si с удельным сопротивлением
ρ = 10 Ом см в форме параллелепипедов разме�
ром 9 × 7 × 4 мм, ребра которых совпадали с кри�

сталлографическими направлениями [110], [ 11],

[1 2] соответственно. Камера, в которой под ваку�
умом p = 8 × 10–2 мм рт. ст. деформировался обра�
зец, была размещена в установке прессового типа.
Постоянное ЭП и ток, нагревающие образец,
обеспечивались источником постоянного напря�
жения. Постоянное МП прикладывалось перпен�
дикулярно оси нагружения, а электрический ток
пропускался через образец вдоль направления
оси нагружения. Деформация проводилась как в
МП с индукцией В = 0.015 Тл, так и без него в
условиях одновременного действия постоянного
электрического тока и нагрева в печи в течение
10 мин. Ток включался до нагружения образца
после его прогрева в печи. После термостатирова�
ния осуществлялась механическая нагрузка. Тем�
пература образца измерялась хромель�алюмеле�
вой термопарой с точностью ±3°С. Образец
сжимался при температуре испытания T = 760°C. 

Механическая нагрузка P прикладывалась
вдоль кристаллографического направления [110]
(рис. 1) и напряжение сдвига σ менялось от 0 до
80 МПа. Плотность тока составляла j = 0.8 × 106 А/м2

при падении напряжения на образце U = 5 В и вы�
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деляемой мощности электрического тока P =
= 110 Вт. Датчиком механического напряжения
служил динамометр давления, линейная дефор�
мация ε измерялась механическим микрометром,
фиксировавшим деформацию с точностью ±1 мкм.
Изменение сопротивления вдоль образца фикси�
ровалось цифровым прибором Щ300, входящим в
комплектацию установки. Показания снимались
до и после деформации Si методом прижима. По�
верхности деформированных образцов после хи�
мического травления в течение 1–2 мин исследо�
вались с помощью металлографического агрегат�
ного микроскопа серии ЕС МЕТАМ РВ�23.

Для проведения деформации Si в МП и без не�
го важно было подобрать нужную температуру де�
формирования. В связи с этим для начала была
выбрана температура, близкая к температуре
плавления кремния (Тпл = 1400°С). Любопытной
особенностью в условиях одновременного нагре�
ва в печи и действия постоянного электрического
тока при сжатии Si явилось то, что деформация
образца пошла под атмосферным давлением
(~0.1 МПа). Эта деформация в режиме ползуче�
сти длилась в течение 3 мин при температуре
T = 1100°C, плотности тока j = 220 A/cм2 и до�
стигла величины ε = 0.3%. В температуру образца

при деформации вклад тока составлял 450°С, а
печи – 650°С. 

Детальное изучение влияния постоянного
электрического тока показало, что температуру
при деформации можно значительно понижать
вплоть до Т = 0.5 × Тпл в отличие от [11], где ука�
зывалось, что пластичность Si, близкая к метал�
лической, наступала при температуре Т = 0.6 × Тпл.
Новый цикл экспериментов в динамическом ре�
жиме состоял в проведении деформации Si в
условиях совместного действия слабого МП и
электрического тока при Т = 760°С. Сходное сов�
местное действие печи и тока на пластичность
было изучено и на образцах р�Ge [12]. Нагрев
только печью до той же температуры деформации
T = 760°С с последующим сжатием Si при тех же
механических напряжениях от 0 до 80 МПа пока�
зывает, что образец практически не деформирует�
ся. Поэтому данные для этого случая в табл. 1 не
приведены. 

Из табл. 1 видно, что дополнительное действие
слабого МП заметно влияет на общую величину
деформации Si и Ge – она уменьшается. Величи�
на деформации ε определялась по формуле 

, (1)

где L – первоначальная длина образца, ΔL – раз�
ница между первоначальной и конечной длиной
образца. 

Разница между величиной деформации Si в
МП и без него составляет 0.1%, а для Ge – 0.6%.
Такое сильное различие, вероятно, объясняется
тем, что в монокристаллах полупроводников с бо�
лее высоким удельным сопротивлением пласти�
ческая деформация протекает заметно эффектив�
ней [13].

Возможным объяснением наблюдаемым зако�
номерностям изменения пластичности Si и Ge
является следующее. Процесс захвата электронов
(или дырок) дислокационными оборванными
связями (ДОС) является спин�зависимым про�
цессом. При этом вероятность захвата зависит от
поляризации спиновой цепочки ДОС и направ�
ления спина электрона [14]. По�видимому, дей�
ствие МП приводит к изменению поляризации
парамагнитного спинового центра и к уменьше�
нию вероятности захвата. В результате уменьша�
ется рекомбинация носителей, что, видимо,
должно приводить к эффектам упрочнения [9]. 

Другим объяснением снижения пластичности
Si в МП может являться снос носителей заряда на
поверхность образца вследствие эффекта Холла.
Средняя часть образца тогда останется менее про�
гретой из�за того, что большая часть плотности
тока будет идти по его краю. 

Дополнительные измерения показали, что
удельное электрическое сопротивление вдоль оси
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – хромель�алюмелевая
термопара, 2 – печь, 3 – образец, 4 – постоянные маг�
ниты, P – нагрузка, Е – электрическое поле. 

Таблица 1. Количественные параметры деформаци�
онного процесса

Образец
Температура 
деформации 

T, °C

Деформация при механиче�
ском напряжении σ = 80 МПа

ε, %

в магнитном 
поле

без магнитно�
го поля

р�Si 760 2.2 2.3

р�Ge 590 1.5 2.1
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сжатия в пластически деформированных полу�
проводниках по�разному уменьшается в сравне�
нии с исходным (недеформированным, находя�
щимся при комнатной температуре) кристаллом:
в 45 раз у Si, деформированного в МП, и в 10 раз у
Si, деформированного в отсутствие МП. Измере�
ния, выполненные на германии, также обнару�
жили сходные закономерности. Сопротивление
образца р�Ge после одноосного сжатия в условиях
одновременного нагрева в печи и действия посто�
янного электрического тока оказывается значи�
тельно меньше, чем у исходного образца: в МП
вдоль оси сжатия уменьшается в 11 раз, а в отсут�
ствие МП оказывается в 5 раз меньше (табл. 2).
Большее изменение удельного сопротивления Si
по сравнению с Ge можно объяснить, по�видимо�
му, тем, что в объеме монокристаллического Ge с
более высоким исходным удельным сопротивле�
нием имеется меньшее число неосновных носи�
телей. После пластической деформации в обоих
монокристаллах количество электрических ак�
тивных центров акцепторного типа преобладает
по сравнению с донорным. Это, вероятно, долж�
но приводить к росту возникновения центров ре�
комбинаций в объеме полупроводникового кри�
сталла, в результате чего в образце Ge число не�
основных носителей будет уменьшаться быстрее,
чем в образце Si. Поэтому эффект снижения
удельного сопротивления сильнее проявляется у
кремния, чем у германия. Как видно из табл. 2,
дополнительно приложенное МП этот эффект
усиливает, возможно, вследствие разной магнит�
ной восприимчивости Si и Ge.

На рис. 2 показано формирование поверхност�
ного рельефа исследуемых образцов. Поверх�
ность образца монокристалла Si в условиях до�
полнительного воздействия МП покрыта упоря�
доченными системами полос скольжения –
следами плоскостей продольного скольжения

(рис. 2а). Морфология и характер распределения
дефектной структуры образца монокристалла Si
без дополнительного воздействия МП несколько
иные. Здесь наблюдается наличие продольно�по�
перечных следов скольжения (рис. 2б), т.е. сдвиг в
кристалле происходил по взаимно пересекаю�
щимся системам плоскостей. В обоих случаях
видно и расположение дислокаций вдоль следов
плоскостей скольжения, но их наибольшая плот�
ность заметна на рис. 2а, что, вероятно, указывает
на увеличение роста упрочнения кристалла. 

Таким образом, закрепление дислокаций в
МП вблизи стопоров, создаваемых в результате
взаимодействия заряженных дислокаций и то�
чечных дефектов, приводит к уменьшению ско�
рости движения дислокаций в поле механических
напряжений. В монокристаллах кремния в попе�
речном МП наблюдается заметное сопротивле�
ние пластическому деформированию, а в его от�
сутствие пластическая деформация протекает бо�
лее эффективно. Комбинированное воздействие
на структуру полупроводника привело к умень�
шению его удельного электросопротивления по
сравнению с недеформированным образцом.
Различие в количественном изменении удельного
электросопротивления между исходными и де�

Таблица 2. Сопротивление полупроводников, изме�
ренное вдоль оси сжатия

Образец

Удельное сопротивление ρ, Ом см

исходный 
образец

деформированный образец 

в магнитном 
поле

без магнит�
ного поля

р�Si 10 0.22 0.99

р�Ge 39 3.5 8

10 мкм
(а)

10 мкм

B→

(б)

↓P||[110], ↓I ↓P||[110], ↓I

Рис. 2. Травленные поверхности образцов кремния р�типа, полученные после их деформации в условиях совместного
нагрева в печи и электрическим током (I) до T = 760°С в магнитном поле (а) и в отсутствие магнитного поля (б).
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формированными в МП образцами Si и Ge мож�
но по всей вероятности объяснить их различной
магнитной восприимчивостью.
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