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Кремний играет исключительную роль в микроэлектронике. Кроме того, он явля-
ется важным конструкционным материалом. На его основе изготавливаются сенсоры 
микро– и нано- электромеханические системы, различные устройства нанотехноло-
гий. В связи с этим даже незначительные изменения его свойств под действием ра-
диационного излучения становятся существенными, а их изучение актуальными. В 
условиях облучения ключевую роль в формировании свойств играет качественный и 
количественный состав радиационных дефектов (РД), определяющих степень со-
вершенства приповерхностного слоя, облучаемого материала [1, 2].  

Следует отметить, что закономерности дефектообразования в кристаллах полу-
проводников при малых дозах облучения, в частности рентгеновского облучения, 
остаются малоизученными. Существуют лишь единичные работы, посвященные ис-
следованию данной проблемы [1–4]. 

В последние годы в качестве метода, способного вызвать процессы структурной 
релаксации и, соответственно, повлиять на структурно-зависимые свойства полупро-
водниковых материалов рассматривается метод магнитной обработки (МО) полу-
проводников в магнитных полях различного происхождения[5–8].  

Важно отметить, что в настоящее время особое внимание привлечено к вопро-
сам, связанным с исследованием структуры и структурно-зависимых свойств полу-
проводниковых материалов при комбинированных внешних воздействиях. Ведь 
именно в таких условиях часто функционируют приборы, изготовленные на основе 
полупроводниковых структур. 

Несмотря на научную и практичную значимость исследований комбинированных 
явлений, они практически отсутствуют в литературе. 

В связи с этим, целью данной работы было изучение изменений в структуре 
кремния, обусловленных, как комбинированным влиянием малодозового рентгенов-
ского излучения и слабого магнитного поля, так и самостоятельным рентгеновским 
воздействием. 

Откликом на используемую в работе рентгеновскую и магнитную обработку 
кристаллов Si выступали дифрактометрические зависимости (кривые качания) и 
фиксируемый на их основе параметр ω(C), соответствующий полуширине кривой 
качания.  

Рентгеновская обработка (РО) кристаллов Si проводилась в диапазоне доз рент-
геновского излучения D = (1÷8)⋅104Р. Магнитная обработка (МО) кремния осуществ-
лялась в переменном магнитном поле с индукцией B = 0,33 Тл. Время магнитной об-
работки варьировалось в диапазоне tМО = (5–360) минут. Комбинирование исполь-
зуемых в работе обработок проводилось в последовательности, при которой магнит-
ная обработка предшествовала рентгеновской обработке, то есть в последовательно-
сти «МО+РО» 
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Проведенные исследования позволили получить зависимость параметра ω(С) от 
накопительной дозы рентгеновского облучения (рис. 1, кривая 1). 

Полученный езультат свидетель
новского облучения параметр ω(С) 
уменьшается. Выявленный эффект 
может быть связан с релаксацией 
внутренних напряжений в припо-
верхностных слоях крем ия, под-
вергшихся рентгеновской обработке. 
Последнее указывает на уменьшение 
внутренних напряжений и на повы-
шение степени упорядочения при-
поверхностного слоя. Было установ-
лено, что при екоторой дозе (D = 
2⋅104 Р) обнаруженный эффект упо-
рядочения насыщается.  

Вполне вероятно что в наших 
экспериментал

Рис. 1. Зависимость параметра ω(С)  
от накопительной дозы рентгеновского  
облучения кристаллов кремния при  
самостоятельном рентгеновском  

воздействии (1) и от времени магнитного  
влияния при комбинированной обработке  

«МО+РО» (2) 
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нно в условиях действия на кри-
сталлы кремния малодозового н з-
коэнергетического рентгеновского 
излучения, (энергия Cu Kα1 линии 
составляла W = 8 к В), происходит 
процесс радиационного дефектооб-
разования.  

Как известно из литературных 
источников [1], в условиях низко-
энергетического излучения действует примесно-ионизационный механизм радиаци-
онного дефектообразования. Можно предположить, что в наших исследованиях дей-
ствие рентгеновского облучения дозой 104Р, сопряжено с образованием изолирован-
ных первичных РД (вакансий и межузельных атомов или пар Френкеля). Эти РД яв-
ляются неустойчивыми метастабильными дефектами, которые распадаются и отжи-
гаются при комнатных температурах. Вероятен вариант аннигиляции этих дефектов 
между собой или при взаимодействии их с поверхностью. Процесс аннигиляции со-
провождается уменьшением концентрации вакансий и межузельных атомов. В свою 
очередь, уменьшение концентрации указанных дефектов сопровождается уменьше-
нием, связанных с этими дефектами, зон сжатия, и приводит к уменьшению внут-
ренних напряжений в приповерхностных слоях Si, и соответственно, к уменьшению 
параметра ω(С). Вероятно, определенный вклад в обнаруженные эффекты вносят не 
только изолированные первичные радиационные дефекты, но и образованные на их 
основе различные комплексы первичных дефектов (Si O , C C , P C ) [2], (индекс i – 
соответствует межузельным атомам, индекс s – положениям атомов в узлах). Связы-
вание межузельных атомов в комплексы также может сопровождаться уменьшением 
зон сжатия. Первичные РД, в частности вакансии (V), могут также взаимодейство-
вать с имеющимися в кремнии остаточными примесями [1]. Следствием этого взаи-
модействия является образование комплексов V-Au, V-Zn, V-Pt и т. д. Связывание 

i i i s s i
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вакансий в комплексы также может обуславливать уменьшение внутренних напря-
жений. 

Когда процесс междефектных преобразований исчерпывается, эффект изменения 
параметра ω(С) насыщается.  

Вышеперечисленные комплексы точечных дефектов, образованные в ходе меж-
дефектных реакций являются метастабильными [2], и распадаются как метастабиль-
ные образования при комнатной температуре. Можно предположить, что это приво-

дит к восстановлению в приповерх-
ностных слоях начальной концентра-
ции вакансий и межузельных атомов. 
Высказанному предположению было 
найдено экспериментальное под-
тверждение. В работе было выявлено 
(см. рис. 2), что параметр ω(С), кото-
рый в результате действия малых доз 
РО, первоначально уменьшился, че-
рез определенное время (7 суток) 
возвращается к исходным значениям. 
Итак, обнаруженный эффект измене-
ния внутренних напряжений имеет 
обратимый характер.  

Экспериментальные результаты, 
полученные при комбинированном 
воздействии магнитного поля и рент-
геновского излучения, представлены 

на рис. 1 (кривая 2). Как видно из рисунка 1, эффект изменения параметра ω(С) при 
комбинированной обработке типа «МО+РО» имеет немонотонный характер. По-
следнее может быть связано с немонотонным характером междефектных превраще-
ний, протекающих в приповерхностных слоях кристаллов Si после соответствующих 
обработок.  

Остановимся на рассмотрении даного вопроса подробнее. МО криссталов Si, в 
соответствии с распространенными в литературе молельными представлениями [5, 6] 
сопровождается образованием метастабильных кислородно-вакансионнных (O-V) 
комплексов, которые получили в литературе название А-подобных дефектов. Можно 
предположить, что при комбинированной обработке кристаллов, типа «МО+РО» 
имеют место твердотельные реакции между дефектами, которые образуются при 
магнитном и радиационном влиянии на кристаллы кремния. Такие реакции стано-
вятся возможными благодаря следующему факту. В соответствии с литературными 
данными [6] одним из следствий магнитного влияния на слабомагнитные материалы 
является химическая активация поверхности.  

Не исключено, что на магнитоактивированной поверхности, образованные в ре-
зультате МО кислородно-вакансионные комплексы (O-V) [5–6] и образованные при 
РО первичные радиационные дефекты (вакансии и межузельные атомы, в частности 
межузельные атомы кислорода) вступают в междефектные реакции. Вероятным ре-
зультатом этих реакций является формирование новых комплексов точечных дефек-
тов (КТД) таких, как O-V2, V2-O2, O-V3, V3-O2 и других. При этом в связанное со-
стояние переходит дополнительное количество изолируемых вакансий и межузловых 

Рис. 2. Изменение параметра ω(С)  
в зависимости от времени,  

прошедшего после завершения РО 
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атомов кислорода. Последнее приводит к компенсации связанных с данными дефек-
тами зон сжатия, содействует снижению внутренних микронапряжений, и, тем са-
мым приводит к уменьшению параметра ω(С) при малых временах МО (tМО ≤ 30 мин). 
При временах МО tМО ≥ 30 мин эффект изменения параметра ω(С) при комбиниро-
ванной обработке «МО+РО» не отличается от эффекта изменения параметра ω(С) 
при самостоятельном действии РО. Таким образом, в определенных эксперимен-
тальных условиях рентгеновское влияние доминирует, а поэтому и нивелирует влия-
ние магнитного поля на эволюцию структуры. В соответствии с литературными дан-
ными [9], вторичные РД (А-, Е-,К-дефекты) формируют состояния с магнитным упо-
рядочением кооперативного типа. Возможно, что образованные при дозах D ≥ 2⋅104 Р  
комплексы (SiiOi, CiCs, PsCi) являются магнитоупорядоченными. Именно по этой 
причине, образованные при РО комплексы, не способны принимать участие в реак-
циях с дефектами, образованными при МО. Вследствие этого при дозах D ≥ 2⋅104 Р 
не формируется новая модифицировання структура, как это происходит при дозах  
D ≤ 2⋅104 Р. В результате эффект от комбинированной обработке «МО+РО» совпада-
ет с эффектом от самостоятельной РО, а эффект от МО нивелируется.  
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