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В низкоомных монокристаллах германия p-типа исследованы особенности поведения деформационных

характеристик при различных комбинированных способах пластического деформирования и анизотро-

пия сопротивления полученных образцов в продольном и поперечном направлениях. Наблюдалось как

акцепторное, так и донорное действие дислокаций при движении носителей тока вдоль направления

оси сжатия образца. В условиях совместного действия слабого магнитного поля и комбинированной

пластической деформации обнаружено снижение эффектов макропластичности. Обнаружена анизотропия

электросопротивления образцов p-Ge в продольном и поперечном направлениях. Наблюдаемым эффектам

дано возможное объяснение.

1. Введение

В условиях традиционной горячей пластической де-

формации (ГПД) пластичность германия, близкая к

металлической, наблюдаемая в работе [1], наступала при
температуре T = 0.6Tm, где Tm — температура плавле-

ния. ГПД проводилась в условиях внешнего нагрева об-

разца тепловым полем. При комбинированной пластиче-

ской деформации (КПД) начало пластичности германия

проявлялось при температурах T = 0.5Tm. Суть этого

нового способа, который предложен в настоящей работе,

состоит в том, что при пластическом деформировании в

условиях внешнего нагрева тепловым полем через об-

разец проходит постоянный электрический ток высокой

плотности. Влияние электрического тока на кристалл

под нагрузкой (электропластическая деформация) уже

находит прикладное применение. Механизм этого явле-

ния, имеющий квазитермическую природу, связывается

со срывом скоплений дислокаций под влиянием импуль-

сов тока, а также с влиянием дрейфующих по решетке

электронов на процесс размножения, движения и взаи-

модействия дислокаций [2]. Влияние магнитного поля на

механические свойства полупроводниковых кристаллов

в последнее время привлекает большой интерес. В ра-

ботах [3,4] зафиксирован магнитопластический эффект в

монокристаллическом кремнии, выражающийся в изме-

нении скорости движения дислокационных полупетель

при внешнем механическом воздействии после магнит-

ной обработки. Движение дислокаций провоцировалось

растягивающими напряжениями при изгибе относитель-

но оси [112̄] четырехопорным методом. Открепление

закрепленных дислокаций от стопоров происходило за

счет высокоэнергетических процессов локальной пере-

стройки структуры и силовых полей в области за-

крепления. Влияние электрического тока (J = 106 A/m2),
предварительной магнитной обработки (B = 0.17 T) на

деформацию под действием механических напряжений

растяжения кристаллов кремния с дефектами изучалось

в [5]. Полученные в работе экспериментальные данные

позволили установить ряд особенностей движения дис-

локационных сегментов в кристаллах кремния, которые

прошли предварительную магнитную обработку так же,

как и в работах [3,4]. Было также обнаружено, что пред-

варительная магнитная обработка кристаллов кремния

приводит к ослаблению электропластического эффекта.

В настоящей работе изучалось влияние постоянного

тока при различных способах деформирования на пла-

стические эффекты и электрические свойства полупро-

водникового германия p-типа.

2. Методика эксперимента

Объектом исследования служили образцы монокри-

сталлов германия p-типа с удельным сопротивлени-

ем ρ = 39� · cm в виде параллелепипедов размером

15× 11× 4mm, ребра которых совпадали с кристал-

лографическими направлениями [110], [1̄11], [11̄2] со-

ответственно. Использовалась камера, размещенная на

установке прессового типа, в которой создавался вакуум

и деформировался образец. Постоянное электрическое

поле и ток, служившие для нагрева образца, обеспечи-

вались источником постоянного напряжения. Электриче-

ский ток включался до нагружения образца, и после тер-

мостатирования осуществлялась механическая нагрузка.

Вакуум позволял не только улучшить контакт между

опорными элементами и образцом, но и исключить

возможность загрязнения образца примесями, выделя-

емыми элементами конструкции, а также возможного

окисления образца на воздухе. Постоянное магнитное

поле прикладывалось перпендикулярно оси нагружения,

а электрический ток пропускался через образец вдоль

направления оси нагружения. Деформация одноосным

сжатием проводилась вдоль направления [110] при тем-

пературах испытания T = 590◦C в условиях нагрева-
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ния постоянным током с одновременным подогревом

внешней печкой сопротивления (КПД) и в условиях

подогрева образца только внешней печкой сопротивле-

ния (ГПД). Механическое напряжение сжатия σ ме-

нялось от 0 до 80MPa. Плотность тока составляла

J = 1.3 · 106 A/m2, магнитная индукция B = 0.015 T, па-

дение напряжения на образце U = 2V, выделяемая мощ-

ность электрического тока P = 130W. Датчиком для за-

писи величины механического напряжения служил дина-

мометр давления, для линейной деформации ε — меха-

нический микрометр, который фиксировал деформацию

с точностью ±1µm. Изменение сопротивления вдоль и

поперек образца фиксировалось по цифровому прибору

Щ300, который входил в приборное обеспечение уста-

новки. Показания снимались до и после деформации Ge

методом прижима. Для электронно-микроскопического

исследования образцы сначала подвергались химическо-

му травлению в течение 1−2min, а затем полученные

поверхностные микроструктуры на широкой грани об-

разца исследовались с помощью металлографического

агрегатного микроскопа EC METAM РВ-21. Основной

задачей настоящей работы являлось выяснение влияния

комбинированного и горячего способа деформирования

на пластические свойства монокристаллов германия как

в магнитном поле, так и при его отсутствии, а также

выявление в связи с этим особенностей формирования

поверхностных микроструктур.

3. Результаты эксперимента

Удивительная особенность для комбинированно-

го способа при достижении плотности тока J =
= 2.3 · 106 А/m2 и температуры T = 710◦C до приложе-

ния магнитного поля состоит в том, что образец стал

деформироваться до приложения механической нагрузки

при атмосферном давлении (σ ≈ 0.1MPa). Фактически

образец начинает „плыть“ при температуре T = 0.8Tm

в режиме ползучести. В условиях же ГПД подобное

Рис. 1. Зависимость механического напряжения от величины

деформации σ (ε) при T = 590◦C для различных способов

деформирования. 1 — КПД в магнитном поле, 2 — КПД

в отсутствие магнитного поля. Римскими цифрами I−III

обозначены участки пластической деформации с различными

коэффициентами упрочнения γ (табл. 1).

Таблица 1. Количественные параметры деформационного

процесса

Коэффициент
Величина

Номер Способ упрочнения
деформации

образца деформации по участкам
ε,%

γ , 102 MPa

1 КПД I 29.4 1.5

в магнитном II 20

поле III 56

2 КПД I 42.5 2.1

в отсутствие II 17

магнитного III 120

поля

явление протекать не могло. Повышение пластичности

и снижение сопротивления кристалла деформированию

происходит прежде всего за счет нетермического в

макроскопическом проявлении действия электрического

тока [6]. Именно такое влияние тока позволило снизить

температуру испытания и проводить таким образом

низкотемпературную дефорацию хрупкого p-Ge при тем-

пературе испытания T = 590◦C.

На рис. 1 приведены кривые деформирования моно-

кристаллов германия при различных способах пластиче-

ского деформирования, полученные при сжатии p-Ge в

условиях КПД в магнитном поле (кривая 1) и в отсут-

ствие магнитного поля (кривая 2). Видно, что кривая 2

в отличие от кривой 1 указывает на заметное снижение

предела текучести p-Ge и увеличение общей величины

деформации при напряжениях 80MPa в 1.3 раза.

Кроме того, на кривых 1, 2 наблюдается наличие

нескольких ступенчатых участков пластической де-

формации с различными коэффициентами упрочнения

γ = dσ/dε. Эти параметры, вычисленные из кривых 1, 2,

сведены в табл. 1. Для ГПД p-Ge кривая сжатия на

рис. 1 не приведена ввиду отсутствия заметной величины

деформации при аналогичных условиях деформирова-

ния. Включение электрического тока, ориентированного

вдоль направления сжатия, вызывает снижение механи-

ческого напряжения в образце и увеличение скорости

пластической деформации.

4. Обсуждение

Протекание через монокристалл тока плотность J0

приводит к тому, что дислокации ускоряют свое движе-

ние под влиянием силы увлечения, которая в расчете на

единицу длины дислокации записывается в виде

F =
J0B
ne

, (1)

где B — коэффициент электрон-дислокационного вза-

имодействия, n — концентрация электронов проводи-

мости, e — заряд электрона [7]. Значительное умень-
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Рис. 2. Фотографии поверхностей монокристаллов германия,

подвергнутных КПД (×300). a — в отсутствие магнитного

поля, b — в магнитном поле.

шение подвижности дислокаций в германии при КПД

в постоянном магнитном поле приводит к росту их

плотности и формированию своего рода дислокационной

субструктуры (рис. 2). Дислокации, содержащие атомы

с „болтающимися“ связями, создают спин-зависимые

рекомбинации свободных носителей. В магнитном поле

при механической нагрузке и прохождении тока через

образец изменяется энергетическое состояние ядра дис-

локации и точечных дефектов, что приводит к ослабле-

нию их взаимодействия с электронной подсистемой в

условиях механического активируемого движения. Это,

по всей вероятности, является следствием „нейтрали-

зации“ спиновых центров захвата и уменьшения ве-

роятности рекомбинации [5]. Рост плотности дефектов

и носителей тока в этом случае должен приводить к

быстрому упрочнению кристалла.

При КПД при отсутствии воздействия постоянного

магнитного поля на поверхности германия наблюдается

заметное уменьшение плотности дефектов вследствие

частичной аннигиляции дислокаций противоположных

знаков в условиях захвата направленного движения ды-

рок и электронов в высокоэнергетическом динамическом

потоке. За счет высокоэнергетичных процессов локаль-

ной перестройки структуры в образцах монокристаллов

германия происходит открепление некоторых дислока-

ций от стопоров. Скольжение облегчается, и деформация

продолжает расти. На рис. 2, b структура поверхности

монокристалла германия содержит отдельные упорядо-

ченно расположенные дислокации. С дислокационно-

Таблица 2. Электросопротивление (в �) p-Ge после воздей-

ствия КПД

Исходный
Деформированный образец

образец в магнитном в отсутствие

поле магнитного поля

Поперечное 73 19 33

направление

Продольное 93 8.4 19

направление

кинетической точки зрения все полученные структуры

являются результатом процесса самоорганизации дис-

локаций, протекающих на тех или иных структурных

уровнях [8].

Структурные изменения, вызванные КПД, привели

к резкому изменению не только механических, но и

электрических свойств германия [9]. Помимо изменений

прочностных и пластических свойств p-Ge заметным

образом изменяется и электросопротивление образца

(табл. 2).

По сравнению с исходным p-Ge сопротивление образ-

ца, деформированного в магнитном поле вдоль оси сжа-

тия (продольное направление), уменьшается в 11 раз,

а в поперечном направлении — в 4 раза. Измеренное

сопротивление деформированного p-Ge в отсутствие

магнитного поля оказалось в 5 раз меньше в продольном

направлении и в 2 раза меньше в поперечном направле-

нии по сравнению с исходным образцом. Таким образом,

из приведенных сравнений видно, что магнитное поле

значительно понижает электрическое сопротивление об-

разца германия.

Дополнительные измерения показали также, что по-

сле деформации сжатием в магнитном поле сопротив-

ление в поперечном направлении в 2 раза превышает

сопротивление в продольном направлении. При дефор-

мации в отсутствие магнитного поля эта разница со-

ставляет 1.7 раза. Увеличение электропроводности низ-

коомного p-Ge можно объяснить, по-видимому, создани-

ем электрических активных центров как акцепторного,

так и донорного типа. Анизотропию сопротивления в

продольном и поперечном направлениях p-Ge, по всей

вероятности, можно объяснить неравномерным распре-

делением центров рекомбинаций в полупроводниковом

кристалле. Таким образом, наблюдается анизотропия

подвижности и концентрации носителей тока в образцах

p-Ge в продольном направлении и поперечном с ориен-

тированной дислокационной структурой.

5. Заключение

В результате проведенных исследований выявлены

заметные различия в пластификации образцов германия,

подвергнутых воздействию КПД в магнитном поле и

в отсутствие его. Магнитное поле в условиях КПД

влияет на стартовые напряжения и подвижность инди-

видуальных дислокаций в монокристаллах германия: в

поперечном магнитном поле происходит значительное

сопротивление пластическому деформированию, а при

его отсутствии в монокристаллах германия пластиче-

ская деформация протекает более эффективно. Воздей-

ствие КПД на структуру полупроводника привело к

уменьшению его электросопротивления по сравнению

с исходным образцом. Причем в продольном направле-

нии, т. е. в направлении оси сжатия образца, удельное

сопротивление уменьшается сильнее, чем в поперечном

направлении.
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