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Рассматривается влияние постоянных магнитных полей на формирование

и динамику расплавленных включений Al−Si в кремнии в поле структурной

неоднородности кристалла (градиента концентрации дислокаций). Эксперимен-
тально зафиксированы скорости миграции жидких включений в кристаллах в

условиях преобладания механизмов плавления-кристаллизации на межфазных

границах расплава с матрицей до и после магнитной экспозиции. Обнару-

жено, что предварительная экспозиция дислокационных образцов кремния в

постоянном магнитном поле приводит к увеличению скорости перемещения

расплавленных зон в поле градиента концентрации.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.11.46202.17269

Известно, что миграция вторых фаз в различных твердых телах

может осуществляться в виде расплавленных включений [1]. В полупро-

водниковых кристаллах подобные объекты могут образовываться при

росте сильнолегированных кристаллов [2], зонной плавке градиентом

температуры [3], легировании [4], а также в условиях тепловой деграда-

ции структур на межфазных границах металл−полупроводник при высо-

ких электрических нагрузках [5–7]. Известно также [1,8], что динамика

расплавленных зон в кристаллах возможна не только в присутствии

электрических и тепловых полей [1,2], но и в условиях неоднородного

распределения структурных дефектов кристалла (вакансии, дислокации
и т. д.).

Следует также отметить, что в полупроводниках (в частности, в мо-

нокристаллическом кремнии) наряду с миграцией расплавленных зон в

поле градиента концентрации дислокаций [9] известны явления, связан-

ные с влиянием постоянных магнитных полей на физико-механические
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свойства (так называемые магнитопластические эффекты). В частности,

в монокристаллическом кремнии было обнаружено заметное влияние

предварительной экспозиции образцов в постоянном магнитном поле на

состояние подсистемы структурных дефектов (дислокации и точечные

дефекты, в том числе атомы легирующей примеси). Это проявляется

в магнитостимулированном увеличении подвижности дислокаций [10],
диффузии примеси [11], скорости окисления поверхности Si [12] и

т. д. Причина наблюдаемых изменений связывается со спин-зависимой

релаксацией комплексов на основе легирующей примеси [13]. От ато-

марной структуры образовавшихся в результате релаксации комплексов

сильно зависит эффективность их взаимодействия с движущимся дис-

локационным сегментом [14].
Поэтому цель настоящей работы состоит в выявлении влияния по-

стоянных магнитных полей (МП) на динамику расплавленных зон типа

металл−полупроводник в монокристаллическом кремнии в присутствии

поля градиента плотности дислокаций.

Известно [1,4], что макроскопическое включение в кристалле может

перемещаться как целое либо в поле градиента химического потенци-

ала, поддерживаемого извне, либо под влиянием сил, внутренних по

отношению к кристаллу. Это может происходить и в поле структурной

неоднородности, в том числе дислокационной [8,9].
Пусть макроскопическое включение расположено в матрице вдоль

неоднородного распределения дислокаций [8,9]. Пусть также на про-

тивоположных межфазных границах включения размером1 l плотность

дислокаций Nd различается на величину 1Nd = (dNd/dx)l и l >> N−1/2
d .

Рассмотрим также ситуацию, когда диффузионная подвижность атомов

матрицы в твердой фазе мала (что и реализуется в монокристаллах

кремния), а атомы матрицы растворимы в расплаве. При этом через

объем включения и будет реализована диффузия вещества [1,8,9].
При наличии градиента концентрации дислокаций движущей силой

процесса миграции является изменение химического потенциала на

межфазных границах 1µk = εωk(∂Nd/∂x)l (здесь и далее ε — энергия

дислокации единичной длины, ωk — атомный объем в твердой фазе).
Наличие скачка химического потенциала и определяет динамику рас-

творения вещества матрицы на
”
лобовой“ и осаждения на

”
тыльной“

1 Под размером включения будем понимать наибольший размер зоны неоднородного

распределения дислокаций. Например, для сферического включения радиуса R наиболь-

ший размер l = 2R.
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поверхности включения и, таким образом, смещения включения как

целого с некоторой скоростью w .

В работе [8] была получена размерная зависимость скорости мигра-

ции w(l) расплавленной зоны

w =
βcDi

cDi + βωi kT l

(

εωk
∂Nd

∂x
l − 1µ∗

)

, (1)

где 1µ∗ = 1µ∗

p + 1µ∗

0 ; 1µ∗

p , 1µ∗

0 — скачки химического потенциала

на растворяющейся и растущей поверхностях включения; β =
β0βp

β0+βp
;

β0, βp — нормированные на kT удельные потоки растворения и

кристаллизации; Di , ωi , c — коэффициент диффузии, атомный объем

и концентрация в объеме включения. Из (1) следует условие движения

включения εωk
∂Nd
∂x l > 1µ∗

εωk
как целого. Оценки, проведенные в [8,9],

показывают, что смещаться будут только те включения, у которых

плотность дислокаций на лобовой и тыльной поверхностях различается

на величину 1Nd ∼ 106−108 cm−2. Кроме того, известно [15,16], что

на начальных стадиях контактного плавления появлению расплава

предшествуют диффузионные процессы вблизи межфазных границ.

Диффузия вещества в области контакта способствует образованию

областей твердых растворов с концентрациями, близкими к пределу рас-

творения примеси. Пересыщение этих областей связывают с дефектной

подсистемой, в том числе с дислокациями, плотность которых в нашем

случае весьма высока. Линейные дефекты служат диффузионными кана-

лами, обеспечивающими интенсивный перенос вещества и насыщение

этих каналов до концентраций, соответствующих стехиометрическому

составу эвтектики. При последующем нагреве такие микрообласти

переходят в жидкую фазу, разрастаясь с течением времени в сплошную

эвтектическую зону [15,16].
Таким образом, состояние линейных дефектов (подвижность, число

точек закрепления на единицу длины, наличие примесных атмосфер

и т. д.) может существенно влиять динамику расплавленных зон.

Поэтому изменение состояния дислокационной структуры (например, с
помощью постоянных магнитных полей) может отразиться на процессе

формирования и миграции расплавленных зон в описанных выше

условиях.

Экспериментальное изучение влияния постоянных магнитных полей

на динамику расплавленных зон в поле структурной неоднородности
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осуществлялось на кристаллах кремния n-типа (ρ = 1� · cm) размером
3× 3× 15mm. Как и ранее [9], градиент концентрации дислокаций

создавался изгибом образцов при температуре 1323K. Полученные

образцы разрезались в месте максимального градиента, после чего

между торцами образцов зажималась тонкая пленка алюминия и

производился отжиг в инертной атмосфере в диапазоне температур

T = 800−1100◦C. Методика проведения опытов детально изложена

в [9,17]. Единственным отличием была предварительная экспозиция об-

разцов перед отжигом в инертной атмосфере в постоянном магнитном

поле, которое создавалось между полюсами постоянных магнитов с

индукцией в зазоре B = 0.7T. При экспонировании линии индукции

магнитного поля были перпендикулярны длинной грани образца. Время

экспонирования варьировалось от 5 до 120min. Исследования показали,

что основные изменения происходят в первые 10min экспонирования

в МП. Далее наблюдаемые изменения практически не зависели от вре-

мени экспонирования. Поэтому время выдержки образцов в магнитном

поле составляло 30min, а само экспонирование всегда проходило при

комнатной температуре перед непосредственным отжигом образцов с

введенными дислокациями.

Как и в предыдущих работах [9,15], возникновение расплавленных

зон в объеме матрицы при изотермическом отжиге при температурах

1123−1273K связано с процессами контактного плавления металли-

ческой пленки алюминия с монокристаллом Si на границе раздела

металл−полупроводник (температура плавления эвтектики Al−Si со-

ставляет 850K).

Размер и глубина проникновения включений в матрицу от границы

определялись при последовательной шлифовке слоев через каждые

5−10µm с последующей идентификацией включений при помощи

оптического микроскопа [9]. Размер включений после кристаллизации

находился в диапазоне 20−100 µm (рис. 1).

Типичные результаты исследований приведены на рис. 2. Нетрудно

видеть, что, как и ранее, размерные зависимости скорости движения

включений, зарегистрированные при температурах 1123 и 1173K,

носят линейный характер. Это подтверждает кинетический режим

движения включений, т. е. движение расплавленных зон в поле гра-

диента концентрации дислокаций определяется процессами плавления-

кристаллизации на межфазных границах расплав−кристалл.
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Рис. 1. Фотографии закристаллизованного включения Al−Si после миграции

в образце, подвергнутом предварительной экспозиции в постоянном магнитном

поле при B = 0.7 T в течение 30min при комнатной температуре (a), и образце-

свидетеле без магнитной экспозиции (b). 1 — поверхность кремния, 2 —

закристаллизованное включение.

В этом случае размерная зависимость скорости миграции имеет

вид [9,15]

w = βωk

(

εωk
∂Nd

∂x
l − 1µ∗

)

. (2)

Обращает на себя внимание то, что экспозиция дислокационных

образцов кремния в постоянном МП перед отжигом приводит к

изменению размерной зависимости скорости w (рис. 2). Увеличение

угла наклона может происходить в результате изменения β и
∂Nd
∂x после

экспонирования кристаллов в МП. Полученные результаты согласуются

с известными ранее данными по магнитопластическим эффектам в

кремнии [10–12].

Более того, было обнаружено, что наиболее сильное влияние пред-

варительной экспозиции в МП проявляется при отжиге кристаллов при

температуре T = 1123K. Увеличение температуры вплоть до 1200K

приводит к исчезновению магнитостимулированных изменений. Наблю-

даемый температурный порог гашения эффекта согласуется с резуль-

татами, полученными ранее при изучении магнитостимулированной

диффузии в монокристаллах кремния [11], и связывается нами с рас-

падом магниточувствительных центров, оказывающих сильное влияние

на дислокационную динамику в полупроводнике. Обращает на себя
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Рис. 2. Размерная зависимость скорости движения включений при температуре

изотермического отжига кристаллов кремния T = 1123K. 1 — образцы без

экспозиции в магнитном поле, 2 — образцы с предварительной экспозицией

в постоянном магнитном поле B = 0.7 T в течение 30min при комнатной

температуре.

внимание также размер l движущихся включений: в экспонированных

в МП образцах он заметно выше (рис. 2).

Таким образом, в работе рассмотрено влияние предварительной

экспозиции образцов Si в постоянном МП на процессы миграции рас-

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 11



Влияние постоянных магнитных полей на динамику... 103

плавленных включений Al−Si в монокристаллах кремния при наличии

в нем дислокационной неоднородности. Обнаружено, что возникаю-

щие расплавленные зоны движутся в поле градиента концентрации

дислокаций в область с большей концентрацией, а лимитирующей

стадией миграции зон являются процессы плавления-кристаллизации на

межфазных границах расплава с матрицей. Экспериментально зафикси-

ровано влияние предварительной экспозиции дислокационных образцов

Si в постоянном магнитном поле на размерную зависимость скорости

миграции, а также на размер мигрирующей зоны.

Работа выполнена в рамках проекта Министерства образования и

науки РФ № 9.8392.2017/8.9.
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