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Влияние легирования и предварительной обработки
на магнитостимулированную подвижность дислокаций
в монокристаллах InSb
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Обнаружено влияние типа проводимости и степени легирования монокристаллов InSb на подвижность
быстрых 60◦ дислокаций в магнитном поле. Оказалось, что при легировании чистого кристалла InSb
теллуром (n-тип) до 1018 cm−3 подвижность дислокаций падает до уровня фона. В то же время в кристаллах
InSb p-типа, легированных Ge, при такой же концентрации носителей (1018 cm−3) магнитопластический
эффект ярко выражен. Показано, что предварительное механическое нагружение, а следовательно, и
внутренние напряжения кристалла влияют не только на среднюю величину пробегов дислокаций в магнитном
поле, но и на величину порогового магнитнго поля, ниже которого магнитопластический эффект не
наблюдается. Обсуждаются возможные причины этих явлений.

Работа частично финансировалась грандом Российской академии наук (Шестой конкурс научных проектов
молодых ученых РАН).

Магнитопластический эффект (МПЭ) как движение
дислокаций в постоянном магнитном поле в отсут-
ствие механической нагрузки впервые обнаружен на
кристаллах NaCl [1]. Макроскопически МПЭ прояв-
ляется в понижении предела текучести немагнитных
кристаллов в магнитном поле [2], в уменьшении их
микротвердости [3], а также коэффициента упрочне-
ния [4], в изменении параметров внутреннего тре-
ния [5,6]. МПЭ наблюдается в щелочно-галоидных кри-
сталлах [1–10], немагнитных металлах [11,12], полиме-
рах [13,14], молекулярных кристаллах [15], а также в
полупроводниках [16–19] и сегнетоэлектриках [20,21].
Изучение характера движения дислокаций в слабом
магнитном поле (µB � kT, где µ — магнетон Бора,
B — магнитная индукция, k — постоянная Больцмана,
T — температура) в зависимости от различных физи-
ческих параметров показало, что природа МПЭ связа-
на с откреплением дислокаций от магниточувствитель-
ных стопоров в результате спин-зависимых электрон-
ных переходов, происходящих под действией внешнего
магнитного поля в системе дислокация–парамагнитный
центр [7–10]. Подобная концепция [22,23] лежит в
основе интерпретации ряда различных явлений, свя-
занных с влиянием слабых магнитных полей на фи-
зические и химические свойства немагнитных ма-
териалов.
Настоящая работа посвящена исследованию МПЭ в

полупроводниковых кристаллах InSb с разными типами
проводимости и степенью легирования, а также изуче-
нию влияния внутренних напряжений в кристалле на

подвижность быстрых 60◦ дислокаций в постоянном
магнитном поле.

1. Методика эксперимента

Исследования проводились на монокристаллах InSb
с различным типом проводимости и разной степенью
легирования: n-тип (1 · 1014 и 1 · 1018 cm−3) и p-тип
(5 · 1013, 1.6 · 1014, 1 · 1017 и 1 · 1018 cm−3).
Образцы вырезались в виде четырехугольных брус-

ков размером 3× 1.5× 40mm в направлениях [111],
[112] и [110] соответственно. Дислокации вводились
с помощью нанесения царапины корундовой иглой
вдоль [110] на поверхность наблюдения (111) и разго-
нялись при последующей деформации четырехточечным
изгибом при повышенных температурах (на расстояния
1000−2000 µm). Подробно методика приготовления об-
разцов описана в [24,25].
Подготовленные образцы помещались в однородное

постоянное поле электромагнита (B = 0.2−0.9 T) на
время t от нескольких секунд до 20min. Экспериметы
проводились при повышенной температуре (T = 200◦C)
с предварительным медленным нагревом в течение
40−60min и последующим аналогичным медленным
охлаждением.
Начальные и конечные положения дислокаций (соот-

ветственно до и после „магнитной обработки“) выяви-
лись с помощью избирательного химического травления
(травитель СР-4А) [16,25]. Измерялись пробеги быстрых
60◦дислокаций.
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2. Результаты исследований и их
обсуждение

МПЭ в полупроводниковых кристаллах InSb прояв-
ляется как преимущественное движение дислокаций от
царапины („расходящиеся“ полупетли) под действием
постоянного магнитного поля при повышенных темпе-
ратурых в отсутствие механической нагрузки [16]. При
этом также наблюдается смещение дислокаций к цара-
пине („стягивающиеся“ полупетли). Однако, как показа-
но в работе [16], при магнитных полях B = 0.7−0.9 T
относительное число „стягивающихся“ дислокаций со-
ставляет всего ∼ 10% от общего числа сдвинувшихся
дислокаций, в то время как при контрольном отжиге без
магнитного воздействия таких дислокаций порядка 90%.
Величины средних пробегов „расходящихся“ дислокаций
в магнитном поле существенно больше, чем при B = 0.
В настоящей работе обнаружено влияние типа про-

водимости и степени легирования монокристаллов InSb
на МПЭ. Оказалось, что легирование чистого (с концен-
трацией C = 1 · 1014 cm−3) кристалла n-InSb (точки 1
на рис. 1) теллуром до концентрации C = 1 · 1018 cm−3

(точки 5 на рис. 1) приводит к исчезновению МПЭ,
т. е. пробеги „расходящихся“ от царапины дислокаций
уменьшаются до уровня фона, а относительное число
„стягивающихся“ к царапине дислокаций увеличивается
до 80–90%, что характерно для отжига. Однако в кри-
сталлах InSb p-типа, легированных Ge, даже при той же
концентрации примеси Ge (C = 1 · 1018 cm−3, точки 3 на
рис. 1), что и Te в n-InSb, МПЭ ярко выражен: пробеги
„расходящихся“ дислокаций в пределах ошибки экспери-
мента (∼ 15%) совпадают с пробегами в нелегирован-
ном кристалле (рис. 1). При уменьшении концентрации
легирующей примеси Ge (C = 1·1017 cm−3) пробег „рас-
ходящихся“ дислокаций в магнитном поле уменьшается
(рис. 1, точка 4, полученная по измерению пяти образ-
цов). При дальнейшем уменьшении концентрации Ge до
1.6 · 1014 cm−3 МПЭ исчезает. Следует отметить, что
при механических испытаниях тех же кристаллов [24]
в отсутствие магнитного поля при росте концентра-
ции Te пробеги незначительно увеличивались, а при
росте концентрации Ge — существенно уменьшались.
Таким образом, при „магнитной обработке“ в отсутствие
механической нагрузки наблюдается обратное явление:
при легировании теллуром пробеги уменьшаются до
уровня фона, а при легировании германием той же
концентрациии остаются практически такими же, как в
чистых образцах. Видимо, для повижности дислокаций в
магнитном поле в полупроводниковых кристаллах важен
не только тип проводмости, но и магнитное состояние
легирующей проводимости. Возможно, что лигерование
InSb теллуром приводит к упрочнению кристалла в
магнитном поле, как наблюдалось в работе [9] на кри-
сталлах NaCl(Pb).
Проводился сравнительный анализ трех кристаллов

InSb n-типа с одинаковой концентрацией носителей
(C = 1 · 1014 cm−3), взятых из разных буль. Специаль-

Рис. 1. Зависимость среднего пробега l „расходящихся“
быстрых 60◦ дислокаций от величины магнитной индук-
ции B для монокристаллов InSb в случае предваритель-
ного механическго нагружения 15 (1–5) и 10MPa (6).
T = 200◦C; t = 10min. n-тип: 1, 6 — InSb-I (1 · 1014 cm−3),
2 — InSb-II (1 · 1014 cm−3), 5 — InSb(Te) (1 · 1018 cm−3); p-тип:
3 — InSb(Ge) (1 · 1018 cm−3), 4 — InSb(Ge) (1 · 1017 cm−3).

Рис. 2. Зависимость среднего пробега l „расходящихся“ бы-
стрых 60◦ дислокаций в кристалле InSb-I (n-тип с концентраци-
ей 1 · 1014 cm−3)от величины предварительного механического
нагружения τpr для различных значений магнитной индукции.
B, T: 1 — 0.9, 2 — 0.8, 3 — 0.7. T = 200◦C; t = 10min.

но проведенные анализы температурной зависимости
электропроводимости и химический анализ не выявили
разницы между образцами из трех буль. Однако повиж-
ность в магнитном поле в этих, казалось бы одинаковых,
кристаллах существенно отличается.
Зависимости среднего пробега „расходящихся“ дисло-

каций для кристаллов InSb-I [16] (точки 1) и InSb-II
(точки 2) представлены на рис. 1. Наблюдаемый уро-
вень насыщения по пробегам для InSb-II не зависит
ни от времени „магнитной обработки“, ни от величи-
ны предварительного механического нагружения. По-
видимому, уровень насыщения определяется наличием
каких-то немагниточувствительных стопоров, преодо-
леть которые с помощью магнитного поля дислокация
не может. При исследовании всей зоны пропускания
и отдельно края зоны поглощения были обнаружены
небольшие изменения в структуре оптического спектра
и небольшой сдвиг края зоны поглощения в InSb-II по
сравнению с InSb-I. Причина этих изменений пока неяс-
на. Хотя крсталл InSb-III при механических испытаниях
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вел себя аналогично InSb-I, на котором МПЭ прояв-
ляется ярче всего (при одинаковых условиях энергия
активации кристаллов InSb-I UInSb-I = 0.8 eV, а энергия
активации InSb-III UInSb-III = 0.88 eV), под воздействией
постоянного магнитного поля без механического нагру-
жения быстрые 60◦ дислокации „стягиваются“, а „рас-
ходящиеся“ дислокации не наблюдаются. На основании
изучения подвижности дислокаций в магнитном поле в
трех типах кристаллов InSb с одинаковой концентрацией
носителей можно предположить, что на величину МПЭ
влияет либо небольшое количество магниточувствитель-
ной примеси, наличие которой не сказывается ни на
проводимости, ни при механических испытаниях, либо
разное магнитное состояние, в котором находится одна
и та же примесь в разных кристаллах и которое может
способствовать упрочнению кристалла аналогично [9].
На образцах InSb-I (n-тип,C = 1·1014 cm−3) изучалось

влияние предварительного механического нагружения
при „отгоне“ дислокаций от царапины с помощью мето-
да четырехточечного изгиба на повижность дислокаций
в магнитном поле. Предварительное механическое на-
гружение задает плотность дислокаций в луче, идущем
от царапины, а следовательно, и уровень внутренних
напряжений. На рис. 2 показаны зависимости среднего
пробега l дислокаций от величины предварительного
механического нагружения τpr для различных магнитных
полей. Откладывались пробеги только „расходящихся“
дислокаций. Из рис. 1, 2 видно, что уровень внутренних
напряжений определяет не только величину дислока-
ционных пробегов в магнитном поле, но и величину
порогового магнитного поля, начиная с которого наблю-
даются преимущественно „расходящиеся“ дислокации.
Так, для τpr = 15MPa (точки 1 на рис. 1) Bthr ≈ 0.6 T, а
для τpr = 10MPa (точки 6 на рис. 1) Bthr ≈ 0.8 T.
Проведенные эксперименты показывают, что в по-

лупроводниковых кристаллах, так же как в щелочно-
галоидных кристаллах и металлах, движущей силой для
дислокций в МПЭ являются поля внутренних напря-
жений кристалла. Роль магнитного поля заключается в
создании условий открепления дислокаций от стопоров.
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полезные обсуждения, В.К. Карандашеву, С.А. Шевчен-
ко, Э.А. Шейману и А.Ф. Баженову за помощь в работе.
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