
гадолиния [11]. Известно, что ниже 240 К магнитные моменты в гадо-
линии образуют конус легкого намагничивания вследствие уменьшения 
аксиальной магнитной анизотропии. Этот фазовый переход сопровож-
дается быстрым ростом полной энергии в направлении базисной плос-
кости. Поэтому можно предположить, что в сплавах, содержащих мно-
го гадолиния, полярная диаграмма анизотропии при низких температу-
рах имеет добавочные экстремумы, кроме экстремумов вдоль кристал-
лографических направлений b и с . 
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H. А. ТЯПУНИНА, А. А. СВЕТАШОВ, Э. П. БЕЛОЗЕРОВА 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ДВИЖЕНИЕ ДИСЛОКАЦИЙ ПРИ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ВИБРАЦИИ 
ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ. КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ 
ДВИЖЕНИЕ ДИСЛОКАЦИЙ 

I. Введение. Ранее '[1—4] сообщалось, что в щелочно-галоидных 
кристаллах под действием высокочастотной вибрации наблюдаются не 
только колебательное движение дислокаций, но и поступательное. По-
скольку дислокации в щелочно-галоидных кристаллах несут на себе 
эффективный электрический заряд, представляло интерес продолжить 
эти исследования при испытаниях кристаллов в электростатическом 
поле. Данная работа посвящена изучению влияния электрического по-
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ля на параметры колебательного движения дислокаций при ультра-
звуковых частотах. 

2. Исследованные материалы и техника эксперимента. Объектом 
исследования служили кристаллы KBr, КС1 и NaCl, исходное состоя-
ние которых характеризовалось пределом текучести (соответственно 
100, 180 и 200 Г/мм2) и плотностью дислокаций ~ 1 0 4 см~2. Концент-
рация двухвалентных примесей в исследованных кристаллах не пре-
вышала Ю - 2 вес.%; основную долю составлял стронций. 

Для изучения параметров, характеризующих колебательное дви-
жение дислокаций, использовались методы внутреннего трения и эф-
фективного дефекта модуля упругости. Внутреннее трение (ВТ) и эф-
фективный дефект модуля Юнга (ДМЮ) измерялись с помощью со-
ставного резонансного осциллятора в двух его модификациях [5, 6]. 

Электростатическое поле создавали между серебряными электро-
дами, которые наносили на параллельные грани образцов вакуумным 
распылением. 

Образцы выкалывались из монокристаллов по плоскостям спайно-
сти; размеры образцов отвечали условиям резонансного возбуждения 
составного осциллятора так, чтобы собственные частоты ненагружен-
ного кварца и составного стержня совпадали с точностью 4=1 кГц. Ис-
следовались пары образцов с зеркальными сколами, один из которых 
испытывался в отсутствие электрического поля, а другой — при вклю-
ченном электростатическом поле. 

ВТ и ДМЮ относятся к числу структурно-чувствительных свойств 
и могут зависеть от многих параметров, таких, как частота и ампли-
туда высокочастотной вибрации, температура и время. Поэтому внут-
реннее трение и дефект модуля измеряли в зависимости от времени 
при постоянных частоте, амплитуде и температуре. Амплитуду изменя-
ли только после достижения установившихся значений ВТ. 

За меру ВТ была принята величина, обратная добротности осцил-
лятора Q - l = A ! n (А — логарифмический декремент затухания). Гра-
фики зависимости Q - 1 (е°) строились по значениям Q - 1 (i«,), где too— 
время достижения постоянного значения Q - 1 при заданной амплитуде 
деформации e°=cons t . Интервал изменения амплитуды деформации 
10 _ 6 —Ю - 4 исключал амплитуды, при которых начинался процесс раз-
множения дислокаций под действием ультразвуковых колебаний. Из-
мерения проводились при комнатной температуре, на основной часто-
те кварца fp = 73 кГц, при остаточном давлении воздуха Ю - 2 мм рт. ст. 

3. Влияние электростатического поля на внутреннее трение. Внут-
реннее трение оказалось немонотонной функцией амплитуды относи-
тельной деформации для образцов в исходном состоянии. На кривых 
зависимости Q - 1 (е°) наблюдались максимумы, высота и положение 
которых изменялись под влиянием электрического поля. Характерный 
пример результатов измерения ВТ для образцов КС1 приведен на 
рис. 1. Кривые 1—3 рис. 1 иллюстрируют зависимость 'Q" -1^0) для 
различных образцов в отсутствие электрического поля. По кривым 4— 
6 можно видеть влияние электростатического поля на QF1 (е°). Под 
действием электрического поля возрастают высоты обоих максимумов. 
Второй максимум смещается в область более низких амплитуд, что 
видно из сравнения кривых 2 и 6, которые относятся к образцам с зер-
кальными сколами. 

Аналогичный ход кривых QF1 (е°) наблюдался и на других иссле-
дованных кристаллах. В образцах КВт, в отличие от КС1, оба макси-
мума появляются только при измерениях в электрическом поле. На 
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образцах NaCl в отсутствие электрического поля наблюдается один 
слабо выраженный максимум, а в электрическом поле обнаруживает-
ся и второй. 

Под действием ультразвуковых колебаний состояние образцов из-
меняется; при повторных измерениях ВТ в отсутствие электрического 
поля максимумы не появляются, а при измерениях в электрическом по-
ле (кривая 7 рис. 1) остается слабо выраженный второй максимум (ср. 

1, 2, 3 — Е=0; 4, 5, 6 — Е'=2 кВ/см; 7 —см. в тексте 

кривые 6 и 7 рис. 1, которые сняты на одном и том же образце). Дей-
ствие ультразвука при комнатной температуре оказывается подобным 
отжигу. Если после ультразвукового отжига образцы пластически де-
формировать, то и первый и второй максимумы появлялись вновь. Это 
позволяет заключить, что и 1-й и 2-й максимумы обусловлены дисло-
кационным механизмом. 

Данные ВТ, следуя [7], на восходящей ветви второго максимума 
представлены в координатах у=А-\-Вх, где z/ —lnQ_ 1-e°, х=\/&°. Ре-
зультаты как в электрическом поле, так и без него, хорошо ложатся 
на прямые у(х). По наклону прямых, найденных по методу наимень-
ших квадратов, оценивали выражение 

В = £ (1) 

Здесь Г — характерное напряжение «отрыва» дислокаций от закреп-
ляющих слабых центров; М — модуль Юнга; R —; ориентационный 
фактор; г°тах— амплитуда в пучности стоячей волны ![7]. 

Расчеты показали, что в опытах с электрическим полем величина 
ГЕ превосходит Г, оцененное по результатам измерения ВТ в отсутст-
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вне поля. Так, например, для пары образцов КС1 с зеркальными ско-
лами ГЕ= 140 Г/мм2 (£ = 2 кВ/см) и Г = 90 Г/мм2 ( £ = 0 ) . Принимая во 
внимание, что 

Г = , (2) 
4BLC * V ' 

где Lc — средняя длина петли между слабыми центрами закрепления; 
b — вектор Бюргерса дислокации, a F — сила взаимодействия дисло-
кации и центра, получим 

(3 ) 
Г LCEF 

Увеличение ГЕ ПО сравнению с Г может быть /обусловлено либо умень-
шением ЬеЕ, т. е. увеличением концентрации центров закрепления на 
линии дислокации, либо увеличением FE •.— силы взаимодействия за-
крепляющего центра и дислокации. Последнее представляется более 
вероятным и подтверждается другими данными измерения ВТ и ДМЮ. 
Согласно [8, 9], увеличение Fе под действием электростатического по-
л я может быть вызвано переориентацией заряженных центров. 

Анализ временных зависимостей ВТ Q - 1 (t) f8°=const при амплитудах, 
соответствующих ниспадающей ветви кривой Q_1(8°)> показал, что 
Q~l{t) пропорционально t2'z как в электрическом поле, так и без него. 
Это свидетельствует о том, что процесс возбуждения дислокаций ульт-
развуковым и электрическим полями при постоянных е° и Е сменяет-
ся последующим диффузионным закреплением дислокационных пе-
тель. Процесс установления равновесия контролируется объемной диф-
фузией. 

4. Влияние электростатического поля на эффективный модуль Юн-
га. Эффективный модуль Юнга (ЭМЮ) — еще более чувствительная 
^характеристика изменения состояния образцов, чем внутреннее трение. 
Электрическое поле оказывает влияние и на амплитудную, и на времен-
ные зависимости ДМЮ. Так, если электрическое поле включается од-, 
новременно с ультразвуковым, то при малых амплитудах напряжения 
на кварце ДМЮ на 5—7% больше, чем в отсутствие электрического по-
ля. При этом изменения ДМЮ обратимы. Влияние электростатическо-
го поля на временные зависимости ДМЮ можно видеть из сравнения 
рис. 2, а и 2,6. На рис. 2 приведены зависимости от времени резонанс-
ной частоты Afp составного вибратора с образцами КС1 при различных 
'амплитудах ультразвуковых колебаний. Здесь A f p = f p о — ( f p о — ре-
зонансная частота в момент изменения амплитуды деформации; f P i — 
текущая резонансная частота). ДМЮ вычисляется по значениям Af по 
формуле: AM/M = 2AfPi/fPQ. Процессу возбуждения дислокаций соот-
ветствуют кривые 1, 2. При 8°=8£ и Е~> 1 кВ/см время возбуждения 
увеличивается и АМ/М существенно возрастает (ср. кривые 1 и Г на 
рис. 2, а и б). Интересны кривые 2 и 2', где ДМЮ изменяется немоно-
тонно. При амплитудах, соответствующих 2-му максимуму ВТ (е°Е — 
= 7 ,5-Ю - 5 в электрическом поле Е — 2 кВ/см и е° = 9 - 1 0 - 5 при £ = 0 ) , 
происходят необратимые изменения состояния образцов (кривые 3 и 
3 ' , рис. 2). Однако в опытах с электрическим полем QF1 ((«,) не дости-
гает наименьшего значения, характерного для Q-1(£*>) в отсутствие Е, 
что видно при сравнении кривых 3 и 3'. Для NaCl и КВг зависимо-
сти AMJM(t) и АМ/М (>е°) аналогичны описанным выше. 
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Используя данные ДМЮ и формулы Бейкера [10], оценивали сред-
нее смещение дислокационных сегментов X и среднюю скорость коле-
бательного движения дислокаций V. Согласно [10] 

Х = ДуИ 
м 

е° 

bN 
= 2 

эфф 

Д/Р 
Л, 

е<> 

bN* 

V = AFPX = 8Л/Р • 
е° 

bN. эфф 

(4) 

(5) 

где NЭфф — число подвижных дислокаций, дающих вклад в ВТ и ДМЮ 
в _килогерцевом_диапазоне частот. По (4) и (5) вычислялись значения 
(ХА/'эфф) и (VNэфф). Для оценки значений X и V принимали 

НГц ХМЭщ,у(и.ед 

Рис. 2. Изменение резонансной частоты со-
ставного осциллятора с образцом КС1: а — ' 
£ = 0 ; е ° = 4 , 5 - 1 0 - 5 (1), 6-10~ 5 (2), 9 -10~ 5 (3); 
б — Е=2 кВ/см; g°=4,5* 10~5 (Г); 6 -10~ 5 (2 ' ) , 

9 - Ю - 5 (3') 

Рис. 3. Влияние электростатиче-
ского поля наХ/Уэфф — с р е д -
няя амплитуда колебаний дисло-
кационной петли, А?эф<ь—число 
дислокаций, дающих вклад во 
внутреннее трение). Образец KCL 

Е=0 ( / ) и 2 (2) 

МэФФ = М, числу дислокаций, определенному методом избирательного-
травления. 

Зависимости (ХЫЭфф) от амплитуды деформации в электрическом 
поле Е=2 кВ/см и при £ = 0 приведены на рис. 3 (соответственно кри-

вые 1 и 2). При 8° = е% величина (ХЛ/эфф) в опытах с электрическим 
полем больше. Сравнение кривых 1 и 2 на рис. 3 следует делать лишь 
в пределах DE и D'E', так как в образце, подвергавшемся действию 
электрического поля, как показало травление, начиналось размноже-
ние дислокаций, чем и обусловлен резкий рост (ХМЭфф) на участ-
ке E'F'. 

Амплитуда смещения колеблющихся дислокаций оказывается по-
рядка Ю - 5 см, что согласуется с оценками [10, 11]. Заданные значе-
ния амплитуды смещений и скоростей дислокаций в опытах с электри-
ческим полем наблюдаются при вдвое меньших напряжениях, чем в 
случае £ = 0. Это свидетельствует об увеличении подвижности дислока-
ций под действием электрического поля. Увеличение скорости дислока-
ций под влиянием электрического поля и рост амплитуды смещений 
можно объяснить непосредственным действием электрического поля на 
дислокацию как на заряженную нить. 

5. Дискуссия. Сопоставление данных ВТ, ДМЮ с результатами из-
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бирательного травления показало, что возбуждение образцов под дей-
ствием ультразвука и электростатического поля сопровождается пере-
распределением дислокаций. 

Энергия, подводимая к обкладкам кварца W, идет на создание в 
образце упругого поля We с плотностью энергии (1/2)юг°е0= 
= (1/2)М(«0)2 , на работу перемещения дислокаций Wd и на тепловые 
потери WQ: Wz==We-\-Wd-\-WQ. Процесс перераспределения дислокаций 
приводит к увеличению потерь Wd-\-WQ, о чем можно судить по умень-
шению амплитуды напряжения в°тах =М&°тах в пучности стоячей волны 
при W=cons t и по появлению максимума ВТ. Оценки показывают, что 
уменьшение напряжения Да0 нельзя объяснить релаксацией за счет по-
ступательного движения дислокаций и что уменьшение W s обуслов-
лено ростом WQ. Увеличение потерь в возбужденном состоянии образ-
цов можно объяснить увеличением числа дислокационных петель с 
большей эффективной длиной, о чем свидетельствует зависимость 
( Ж Ф Ф ) от амплитуды деформации (кривая 1, рис. 3). В процессе пе-
рераспределения дислокации участвуют одновременно в двух движени-
ях: медленном поступательном и быстром колебательном; число цент-
ров закрепления на движущейся поступательно дислокации меньше, 
чем на неподвижной. 

Под действием электрического поля увеличивается число переме-
стившихся дислокаций и длина их пробега; процесс перераспределения 
дислокаций идет более интенсивно, о чем свидетельствует изменение 
(Х/Уэфф) (ср. кривые 1 и 2, рис. 3). В электрическом поле изменяются 
также условия колебания дислокаций в поле заряженного центра, что 
видно из сравнения параметров и Г. 

Подчеркнем, что приведенная интерпретация относится к процес-
сам, характерным для второго максимума ВТ. Из приведенных выше 
результатов следует, что природа 1-го и 2-го максимумов ВТ различ-
на. Амплитуды деформации, при которых наблюдаются 1-й и 2-й мак-
симумы, 7 - Ю - 6 и 5 - Ю - 5 и характерные времена процессов, соответст-
вующих первому и второму максимумам, TI~2—10 мин, т г ~ 1 0 0 — 
140 мин, отличаются на порядок. Д л я достоверной интерпретации пер-
вого максимума ВТ требуются дополнительные исследования. 

Таким образом, электростатическое поле оказывает заметное влия-
ние на движение дислокаций при высокочастотной вибрации, увеличи-
вая амплитуду и скорость колебаний дислокационных петель, а также 
увеличивая число дислокаций, движущихся поступательно. 
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В. В. МУРИНА, Ю. Ф. НОВОТОЦКИЙ-ВЛАСОВ, Т. В. ФАДЕЕВА 

ДВА КАНАЛА РЕКОМБИНАЦИИ НА РЕАЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 

Исследования проводились на образцах высокоомного Si с удель-
ным сопротивлением 3 кОм-см и 14 кОм-см, ориентированных в кри-
сталлографической плоскости (111). Образцы Si обрабатывались в 
травителе типа CP: H N 0 3 + H F - j - C H 3 C 0 0 H (16:2:1) при комнатной 
температуре в течение трех минут и отмывались в холодной бидистил-
лированной воде («стандартная» обработка). Часть образцов после 
стандартной обработки подвергалась 5-минутному кипячению в водном 
4%-ном растворе аммиака или аммиачно-перекисном растворе 
NH4OH (25 %) + Н2О2 (30%) + Н 2 0 ( 1 : 1 : 5 ) . Ранее было показано [1], 
что в составе окисной пленки, образующейся на поверхности Si после 
стандартной обработки, присутствуют оксифторидные группы SiOF2, 
в то время как на поверхности образцов, отмытых в аммиачном раст-
воре, их нет. В связи с этим отмывка в аммиачном растворе рассмат-
ривалась в качестве «дефторирующей» по отношению к исходному 
окислу на Si. Зависимость скорости поверхностной рекомбинации, s, 
от потенциала поверхности, У, получалась методом стационарной фо-
топроводимости совместно с эффектом поля на большом синусоидаль-
ном напряжении при 370 К [2]. Исследовалось изменение скорости по-
верхностной рекомбинации при прогревах образцов Si в вакууме 
( ~ 1 0 ~ 6 мм рт. ст.), кислороде ( ~ 2 0 мм рт. ст.) и озоне в области 
температур прогрева, Гпр = 450—750 К, а также в циклах: прогрев в 
вакууме — напуск паров воды ( ~ 2 0 мм рт. ст.). 

Исследования показали, что кривая 5(У) в общем случае может 
быть представлена суммой колоколообразной кривой, s K (y ) , соответст-
вующей рекомбинации через дискретный уровень, и постоянной состав-
ляющей, s n (рис. 1), как это имело место для ряда обработок и в 
случае Ge [3]. 

Параметры кривых sK(Y), полученные после различных химиче-
ских и адсорбционно-десорбционных обработок поверхности Si, вос-
производились с точностью до ошибок эксперимента ( А У = ± 0 , 5 ) при 
изменении максимального значения (sK)M, более чем на порядок вели-
чины (рис. 2). Более медленный ход зависимости sK(Y) по,сравнению 
с теоретической можно объяснить неоднородностью поверхности, как 
исходной, так и наведенной в эффекте поля [3]. Совпадение экспери-
ментальных точек с правой ветвью терретической кривой, очевидно, 
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