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Î ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÈ ÌÅÆÄÓ ÒÅ�ÌÎÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÌÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀÌÈÏ�È ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ InSbÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. È. Àëüøèö *, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Å. À. ÏåòðæèêÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÑ. À. Åðî�ååâàÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ InSb, õàðàêòåðèçóåìîé òåð-ìîàêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè îò òåìïåðàòóðû, v / exp(�U=kT ), ãäå U � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,ðåëàêñàöèîííûå ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé â òåõ æå êðèñòàëëàõ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå â îòñóò-ñòâèå âíåøíåé íàãðóçêè, îïèñûâàþòñÿ áîëåå ñëîæíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Â èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120�250 ÆÑ çàâèñèìîñòü v(T ) èìååò òåíäåíöèþ ê ñïðÿìëåíèþ â êîîðäèíàòàõ ln v è1=T ëèøü â ¾íèçêîòåìïåðàòóðíîé¿ åãî ÷àñòè, à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû áûñòðî âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Íà-áëþäàåìîå óìåíüøåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííîé ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé â ìàãíèòíîìïîëå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îòðûâ äèñëîêàöèèîò òî÷å÷íîãî äå�åêòà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ ïðîöåññîâ: 1) ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîãî ïîíèæåíèÿáàðüåðà, U ! U 0 (çà âðåìÿ �sp ñïèíîâîé ýâîëþöèè â ñèñòåìå) è 2) îæèäàíèÿ òåðìè÷åñêîé �ëóêòóàöèè(çà âðåìÿ �th / exp(U 0=kT )). Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååì �th � �sp èñóììàðíîå âðåìÿ äî îòðûâà ñîñòàâëÿåò �th+�sp � �th, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðîòèâ, �th � �spè �th + �sp � �sp, ò. å. äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ àòåðìè÷íûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåòäàííûå èçìåðåíèé è ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ý��åêòû. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíî ïîíèæåíèå áàðüåðà îò ýíåðãèèàêòèâàöèè U = 0:8 ýÂ ïðè íàãðóçêå 10 ÌÏà äî U 0 = 0:25 ýÂ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 0:8 Të.PACS: 81.05.Ea, 81.40.Rs, 62.20.Fe, 61.72.Lk, 61.72.Yx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý��åêò â íåìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ, ïåðâîíà÷àëüíî îáíàðóæåííûé íàøåéãðóïïîé â êðèñòàëëàõ NaCl [1, 2℄, à òàêæå â äðó�ãèõ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ è íåìàãíèòíûõìåòàëëàõ [3, 4℄, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé íà øèðîêîì êëàññåìàòåðèàëîâ â öåëîì ðÿäå íåçàâèñèìûõ êîëëåêòèâîâ(ñì. îáçîðû [5�8℄). ßâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ìàãíè�òîñòèìóëèðîâàííîì îáëåã÷åíèè îòðûâà äèñëîêàöèéîò çàêðåïëÿþùèõ ïðèìåñåé â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ â*E-mail: alshits�ns.
rys.ras.ru

ìàãíèòíîì ïîëå ñïèíîâîãî çàïðåòà íà îïðåäåëåííûåýëåêòðîííûå ïåðåõîäû â ïðèìåñíûõ öåíòðàõ, âûçû�âàþùèå çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå áàðüåðîâ äëÿ äâè�æåíèÿ äèñëîêàöèé [2; 5℄. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄,ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå ëåãèðîâàíèÿ â òîì æåêðèñòàëëå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è óïðî÷íåíèå � ïî�âûøåíèå áàðüåðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà ìèêðîïëàñòè÷åñêîìóðîâíå, êîãäà íàáëþäàþò çà äâèæåíèåì èíäèâèäó�àëüíûõ äèñëîêàöèé [1�5; 9℄, òàê è â ìàêðîïëàñòè÷�íîñòè [6℄ � â îïûòàõ ïî àêòèâíîìó íàãðóæåíèþ(ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ _� = 
onst) [10℄, àê�735



Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Å. À. Ïåòðæèê, Ñ. À. Åðî�ååâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006òèâíîé äå�îðìàöèè (ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ_" = 
onst) [11℄, ïîëçó÷åñòè (íàãðóæàþùåå íàïðÿæå�íèå � = 
onst) [12℄, âíóòðåííåìó òðåíèþ [13, 14℄ èìèêðîòâåðäîñòè [15, 16℄. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè�÷àòü ý��åêòû in situ [1�5; 9�14℄, êîãäà äèñëîêàöèèäâèæóòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìàãíèòíîì ïîëå è ñàìè¾ïåðåêëþ÷àþò¿ ïðèìåñü ïîñëå êîíòàêòà ñ íåé, èý��åêòû ¾ïàìÿòè¿ [15�18℄, êîãäà ìàãíèòíàÿ îáðà�áîòêà âîçäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèìåñíóþïîäñèñòåìó è ïîñëåäíÿÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãîâðåìåíè ñîõðàíÿåò íîâîå ñîñòîÿíèå.Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ïðî�ÿâëåíèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ý��åêòà â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ in situ[19, 20℄, òàê è ïðè èñïûòàíèÿõ êðèñòàëëîâ, ïðåäâà�ðèòåëüíî âûäåðæàííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå [20�25℄.Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [19℄ âïåðâûå îáíàðóæåíî äâè�æåíèå äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ InSb, ïîìåùåííûõâ ìàãíèòíîå ïîëå áåç ïðèëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé íà�ãðóçêè. Èìåííî â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíû è ïåðâûåäàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííûõ ïðîáåãîâ 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé âInSb â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120�250 ÆÑ. �àíåå íàòåõ æå êðèñòàëëàõ è ïðàêòè÷åñêè â òîì æå èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð (100�250 ÆÑ) èçó÷àëàñü [26℄ äèíàìè�êà àíàëîãè÷íûõ äèñëîêàöèé, ïåðåìåùàâøèõñÿ ïîääåéñòâèåì âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîìñêîðîñòü äèñëîêàöèé îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé òåðìî�àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ v / exp(�U=kT ), ãäåýíåðãèÿ àêòèâàöèè U , åñòåñòâåííî, çàâèñåëà îò íà�ãðóæàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � è ñîñòàâëÿëà U = 0:8 ýÂïðè � = 10 ÌÏà. Îäíàêî ïîïûòêà îöåíèòü ïî äàí�íûì ðàáîòû [19℄ ïîíèæåíèå ýëåìåíòàðíîãî ïðèìåñ�íîãî áàðüåðà â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîèíäóöèðîâàííî�ãî ïåðåõîäà âñòðå÷àåò íåîæèäàííóþ òðóäíîñòü, ïî�ñêîëüêó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèéâ êðèñòàëëàõ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå, êàêîêàçàëîñü, íå îïèñûâàåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííîé ýêñ�ïîíåíòîé è çàâèñèìîñòü v(T ) â êîîðäèíàòàõ ln v è1=T íå ñïðÿìëÿåòñÿ.Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ 1) áîëååäåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè 60-ãðàäóñ�íûõ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ InSb â ìàãíèòíîìïîëå; 2) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ âêëà�äîâ òåðìîàêòèâàöèîííûõ è ìàãíèòîñòèìóëèðîâàí�íûõ ïðîöåññîâ â êèíåòèêó äèñëîêàöèîííîãî äâèæå�íèÿ; 3) óñòàíîâëåíèå íà ýòîé îñíîâå âåëè÷èíû ïî�íèæåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèìåñíûõ áàðüåðîâ â ðåçóëü�òàòå ñïèí-çàâèñèìûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå äèñëîêà�öèÿ�ïðèìåñü â ìàãíèòíîì ïîëå.

2. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅÇÀÌÅ×ÀÍÈßÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëàõInSb n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 1 �1014 ñì�3.Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíûõïðèçì ñ ðàçìåðàìè ðåáåð 3 � 1:5 � 40 ìì3, îðèåí�òèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ [111℄,[112℄ è [110℄. Äèñëîêàöèè ââîäèëèñü öàðàïàíèåì êî�ðóíäîâîé èãëîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄ ïîâåðõíî�ñòè íàáëþäåíèÿ (111) ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì èõ¾íà ñòàðò¿ (íà ðàññòîÿíèè 1�2 ìì îò öàðàïèíû) ñïîìîùüþ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà îáðàçöîâ â òå�÷åíèå 5 ìèí ïîä íàãðóçêîé 15 ÌÏà ïðè òåìïåðà�òóðe 200 ÆÑ. Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñüèçáèðàòåëüíîìó õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ äëÿ �èêñà�öèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèé. Çàòåì êðèñ-òàëëû ìåäëåííî íàãðåâàëèñü â òå÷åíèå 50 ìèí îòêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿâ èíòåðâàëå 120�250 ÆÑ, è âñëåä çà ýòèì âêëþ÷à�ëîñü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå B = 0:8 Òë íàâðåìÿ 10�45 ìèí ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðåáåç âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèëî ìåäëåííîå îõëàæäåíèå îá�ðàçöîâ â òå÷åíèå òåõ æå 50 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì ïî�âòîðíûì òðàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿîêîí÷àòåëüíûõ ïîçèöèé äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîì èñ�ïîëüçîâàëñÿ òðàâèòåëü Ñ�-4À: ïÿòü ÷àñòåé HNO3,òðè ÷àñòè HF è òðè ÷àñòè CH3COOH. Íàáëþäåíèÿâåëèñü çà áûñòðûìè 60-ãðàäóñíûìè äèñëîêàöèÿìè,ïåðåìåùàþùèìèñÿ îò öàðàïèíû. Áîëåå ïîäðîáíî ìå�òîäèêà èçìåðåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïðîáåãîâ îïèñà�íà â ðàáîòå [26℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [19℄ ÷èñ�ëî òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äèñëîêàöèé, áûëî óâå�ëè÷åíî ñ ÷åòûðåõ äî øåñòè: 120, 150, 170, 200, 220,250 ÆÑ.Ñîãëàñíî ðàáîòàì [19, 26℄, äèñëîêàöèè â èññëå�äóåìûõ êðèñòàëëàõ ïåðåìåùàþòñÿ ëèøü ïðè ïîâû�øåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 100 ÆÑ) êàê â óñëîâèÿõìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, òàê è ïðè ìàãíèòíîé ðå�ëàêñàöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ýòî, êîíå÷íî,îòíîñèòñÿ è ê îáû÷íîé òåïëîâîé ðåëàêñàöèè â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àåïëîòíîñòü ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ïðè òåõ æå òåìïå�ðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê) íèæå,÷åì ïðè ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Äðóãèì ñóùåñòâåí�íûì ðàçëè÷èåì ýòèõ äâóõ ðåëàêñàöèé ÿâëÿåòñÿ ðàç�íîå íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãî äâèæåíèÿ äèñ�ëîêàöèé. Ïðè B = 0 ïðèìåðíî 90% îò îáùåãî ÷èñëàN ñäâèíóâøèõñÿ äèñëîêàöèé ïåðåìåùàþòñÿ ïî íà�ïðàâëåíèþ ê öàðàïèíå, è ëèøü 10% äâèæóòñÿ â ïðî�736



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Î ñîîòíîøåíèè ìåæäó òåðìîàêòèâàöèîííûìè : : :òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Îòæèã êðèñòàëëà â ïî�ëå B = 0:7 Òë ïðè òåìïåðàòóðå 200 ÆÑ â òå÷åíèå âðå�ìåíè t = 10 ìèí è äîëüøå ïðèâîäèò ê îáðàòíîé êàð�òèíå: 80% îò ÷èñëà Nm ñäâèíóâøèõñÿ äèñëîêàöèé(Nm � N) óäàëÿþòñÿ îò öàðàïèíû. Ïðîâåðêà ïîêà�çàëà, ÷òî ñòÿãèâàþùèåñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà îáðàçöàïðè B = 0 äèñëîêàöèîííûå ïåòëè ïðè ïîñëåäóþùåìâêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå äâèæóòñÿ. Ýòî çíà�÷èò, ÷òî òàêîå âîçâðàòíîå äâèæåíèå ïðèìåíèòåëüíîê êîíå÷íûì ïîçèöèÿì äèñëîêàöèé (ïîñëå íàãðåâà,îòæèãà â ìàãíèòíîì ïîëå è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäå�íèÿ êðèñòàëëà ïðè B = 0) îòíîñèòñÿ ê ìàññèâó íà�áëþäàåìûõ 20% ñòÿãèâàþùèõñÿ ïåòåëü è íå âíîñèòâêëàäà â ïðîáåãè 80% ðàñøèðÿþùèõñÿ ïåòåëü, íà�áèðàåìûå ïðè âêëþ÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîýòî�ìó ïðîáåãè òàêèõ ðàñøèðÿþùèõñÿ ïåòåëü ïðàâèëü�íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êîíå÷íû�ìè ïîëîæåíèÿìè ÿìîê òðàâëåíèÿ äèñëîêàöèé ïîñëåîõëàæäåíèÿ êðèñòàëëà è èõ èñõîäíûìè ïîçèöèÿìèäî íàãðåâà îáðàçöà (íà ñòàðòå).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄, ñîîòâåòñòâóþùèéñðåäíèé ïðîáåã l òàêèõ äèñëîêàöèé ëèíåéíî çàâèñèòîò âðåìåíè t ìàãíèòíîãî îòæèãà:l = l0 + vt: (1)Çäåñü l0 � 60 ìêì � ïî÷òè ìãíîâåííî íàáèðàå�ìûé ñðåäíèé ïðîáåã äèñëîêàöèé â ðåçóëüòàòå ïîòå�ðè óñòîé÷èâîñòè ïîñëå îòðûâà îò êðèòè÷åñêèõ ñòî�ïîðîâ èç ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé (ïðè èõïðèìåñíîì çàêðåïëåíèè íà êðóòûõ ñêëîíàõ ðåëüå��à äàëüíîäåéñòâóþùèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé).Íå ñëó÷àéíî âåëè÷èíà l0 ïîðÿäêà ñðåäíåãî ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè. Ïîäîáíûå ñêà÷êîîáðàç�íûå äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé õîðîøî èçâåñòíû â ùå�ëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ [27, 28℄. Òàêèì îáðà�çîì, íå âåñü ñðåäíèé ïðîáåã l, a ðàçíîñòü �l = l� l0áóäåò â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè îñíîâíîé õàðàê�òåðèñòèêîé êâàçèñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äèñëîêà�öèé.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðî�ñòè v = �l=t äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå InSb äëÿäâóõ ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé � ìàãíèòíîãî (òî÷êèíà êðèâîé 1 ) è ìåõàíè÷åñêîãî (òî÷êè íà ïðÿìîé 2 �ïî äàííûì ðàáîòû [26℄). Âèäíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî õà�ðàêòåðó. Â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ln v

è 1=T ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèéîò öàðàïèíû ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè10 ÌÏà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé (ïðÿìàÿ 2 ), ÷òî îòâå÷àåò ñòàí�äàðòíîé òåðìîàêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòèv = v0 exp (�U=kT ) (2)ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè U � 0:8 ýÂ è ïðåäýêñïîíåíòîév0 � 4:4 � 102 ì/ñ. Â òåõ æå êîîðäèíàòàõ ñêîðîñòüäèñëîêàöèé â ìàãíèòíîì ïîëå B = 0:8 Òë áåç ìåõà�íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ,êîòîðàÿ ëèøü ñî ñòîðîíû íèçêèõ òåìïåðàòóð àñèìï-òîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïðÿìîé, à â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ, ò. å.ê óòðàòå òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.Ïîäîáíûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé ïðè ìàãíèòíîé ðåëàêñà�öèè ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ñëåäóþùåé ïðî�ñòîé ìîäåëè. Ïðåîäîëåíèå êàæäîãî ëîêàëüíîãî áà�ðüåðà äèñëîêàöèåé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò âäâà ýòàïà: 1) ïîíèæåíèå áàðüåðà â ðåçóëüòàòå èç�ìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðèìåñíîãî öåíòðàïîñëå ñïèíîâîé ýâîëþöèè (çà âðåìÿ �sp) â ñèñòåìåäèñëîêàöèÿ�ïðèìåñü è ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî çàïðåòà íàîïðåäåëåííûé ïåðåõîä; 2) ïðåîäîëåíèå ïîíèæåííîãîáàðüåðà ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîé �ëóêòóàöèè ïî èñ�òå÷åíèè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ �th. Ïðè ýòîìâðåìÿ �sp ïåðâîãî ýòàïà îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò,íî äîëæíî áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàãíèòíîìó ïî�ëþ (åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü [5, 19℄, ÷òî �sp / B�2).Âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà, íàïðîòèâ, ñèëüíî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû: �th / exp(U 0=kT ), ãäå U 0 � ýíåðãèÿ àê�òèâàöèè ïîíèæåííîãî áàðüåðà. Çàìåòèì, ÷òî â ðàì�êàõ ýòîé ìîäåëè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò íå âû�ñîòà U 0 íîâîãî áàðüåðà, à ëèøü êèíåòèêà åãî îáðàçî�âàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü v äèñëîêà�öèè äîëæíà ëèìèòèðîâàòüñÿ ñóììàðíûì âðåìåíåì:v / (�sp + �th)�1, òàê ÷òî îáðàòíóþ ñêîðîñòü v�1ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå1v = 1vm + 1vth ; (3)ãäå âåëè÷èíà vm ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ (ïðåäïîëîæèòåëüíî vm / B2) è íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû èvth = v00 exp(�U 0=kT ): (4)Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèì êîîðäèíà�òàì íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü èìååò âèäln v = ln v00 � ln � v00vm + exp� U 0kT �� : (5)9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè v äèñëîêàöèé îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû T�1 â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîð-äèíàòàõ: à � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòâå÷àþùèå ðåëàêñàöèîííîìó äâèæåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 0:8 Tëâ îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (1 ) è îáû÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ10 MÏa (2 ); á � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ óðàâíåíèþ (5 ), è åå îñíîâíûå ïàðàìåòðûÏðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ýêñïîíåíòà â âû�ðàæåíèè (5) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïåðâîå ñëàãàå�ìîå ïîä ëîãàðè�ìîì, �óíêöèÿ ln v(1=T ) àñèìïòîòè�÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (øòðè�õîâàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 1)ln vasymp = ln v00 � U 0=kT; (6)îïèñûâàþùåé ÷èñòî òåðìîàêòèâàöèîííóþ ïî�äâèæíîñòü. Ýòîò ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ�th + �sp � �th. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ), êîãäà, íàïðîòèâ, �th � �spè ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí â ñîîòíîøåíèè (5) ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíèåì v00=vm, ñêîðîñòü v óòðà�÷èâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ïðèáëèæàÿñüê óðîâíþ v = vm. Òàêèì îáðàçîì, âûòåêàþùàÿ èçðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè �îðìóëà (5) êà÷åñòâåííîïðàâèëüíî ïåðåäàåò íàáëþäàåìûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåìïîäáîðå ïàðàìåòðîâ îíà ìîæåò îïèñàòü åãî èêîëè÷åñòâåííî. Âûáèðàÿ ïàðàìåòðû v00 è U 0 ïîïîëîæåíèþ è íàêëîíó íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìï-òîòû (6), à âåëè÷èíó vm � ïî óðîâíþ íàñûùåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñî ñòîðîíû âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð, ïîñëå íåêîòîðîé îïòèìèçàöèè èõ çíà÷åíèéâ âåñüìà óçêèõ èíòåðâàëàõ ïîëó÷àåìv00 = e8:47 ìêì/ìèí = 8 � 10�5 ì/ñ;vm = e2:2 ìêì/ìèí = 1:5 � 10�7 ì/ñ;U 0 = 0:25 ýÂ: (7)Ïîñòðîåííàÿ ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ òåîðåòè÷åñêàÿêðèâàÿ (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 1) äåéñòâèòåëüíî âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè òî÷êàìè. Åùå áîëåå óáåäèòåëüíûì âûãëÿäèò ýòîñîãëàñèå íà ðèñ. 2 â ñïðÿìëÿþùèõ êîîðäèíàòàõ. Âýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü óäîáíåå ïå�ðåïèñàòü â �îðìåln�v00v � v00vm� = U 0kT : (8)Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé íà ðèñ. 2 íåïîñðåä�ñòâåííî îïðåäåëÿåò ïðèâåäåííóþ â (7) âåëè÷èíóýíåðãèè àêòèâàöèè U 0 = 0:25 ýÂ, êîòîðàÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïðèìåðíî âòðîå íèæå çíà÷åíèÿ U = 0:8 ýÂ, îïðå�738
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ln(v0 0=v�v0 0=v m)
� 2:0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè v äèñëîêà-öèé ïðè ìàãíèòíîì îòæèãå îò îáðàòíîé òåìïåðàòó-ðû T�1 â ñïðÿìëÿþùèõ êîîðäèíàòàõäåëÿþùåãî îáû÷íóþ òåðìîàêòèâàöèîííóþ ïîäâèæ�íîñòü (2) äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãîíàïðÿæåíèÿ 10 ÌÏà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòêîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âûñîòó ïðèìåñíûõ áàðüåðîâäëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïîñëå èõ ìîäè�èöèðîâà�íèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è ðàçäåëèòü âêëàäû â êèíå�òèêó ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóê�òóðû îò îáû÷íûõ òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ èïðîöåññîâ ñïèíîâîé ýâîëþöèè â ìàãíèòíîì ïîëå â ñè�ñòåìå äèñëîêàöèÿ�ïðèìåñü. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýíåðãèèàêòèâàöèè äî è ïîñëå ìàãíèòíîãî ïîíèæåíèÿ áàðüå�ðà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííûõ ê äèñëîêàöèèìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ýíåðãèè U è U 0ëó÷øå áûëî áû ñðàâíèâàòü ïðè îäíîì è òîì æå íà�ïðÿæåíèè. Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü áû ïîâòîðèòü ýêñïå�ðèìåíò [26℄ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû íå ñòàëè ýòîãîäåëàòü íå òîëüêî èç-çà òåõíè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòèïîìåñòèòü íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî â ìàãíèòíîå ïî�ëå. �ëàâíûì íàøèì ìîòèâîì áûëà óáåäèòåëüíàÿ äå�ìîíñòðàöèÿ ðåàëüíîñòè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ, êîãäà ìàãíèò�íîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì �àêòîðîì,îïðåäåëÿþùèì ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå êèíåòèêè ðå�ëàêñàöèîííûõ ïåðåìåùåíèé äèñëîêàöèé.Âïðî÷åì, çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü îäíî âàæíîå çà�ìå÷àíèå. Èçó÷àåìàÿ â ýòîé ðàáîòå ìàãíèòíàÿ ðåëàê�ñàöèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â âåñü�

ìà íåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ äàëüíîäåéñòâóþùèõ âíóò-ðåííèõ íàïðÿæåíèé �i, ñîçäàâàåìûõ âñåì àíñàìáëåìäèñëîêàöèé. Ýòè ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìïå�ðàòóðíî-íåçàâèñèìûìè, à èõ õàðàêòåðíûé óðîâåíü�i âåñüìà íèçîê. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðÿæåíèå �i ìî�æåò áûòü îöåíåíî êàê ïîëå äèñëîêàöèè íà ñðåäíåìðàññòîÿíèè ìåæäó äèñëîêàöèÿìè:�i � bGp�d =2�;ãäå b � âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà (ïîðÿäêà ïàðà�ìåòðà ðåøåòêè), G � ìîäóëü ñäâèãà è �d � ïëîò�íîñòü äèñëîêàöèé. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà b � 4:6 �10�10 ì,G � 1:8 � 104 ÌÏà è òèïè÷íîå çíà÷åíèå â íàøèõ îá�ðàçöàõ �d � 108 ì�2, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èñêîìóþîöåíêó �i � 0:01 ÌÏà, ÷òî íà òðè ïîðÿäêà íèæå,÷åì âíåøíåå íàïðÿæåíèå 10 ÌÏà, êîòîðîìó îòâå�÷àåò èçìåðåííàÿ â ðàáîòå [26℄ ýíåðãèÿ àêòèâàöèèU = 0:8 ýÂ. Â ýòîé æå ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ � çàâèñèìîñòü U(�) ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé: U(�) = U0 � 
�, ãäå àêòèâàöèîííûé îáú�åì 
 � 0:04 ýÂ/ÌÏà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè�÷èíà 
 â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ òîé æåîöåíêîé, òî ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà�÷åíèå 
�i � 4�10�4 ýÂ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì íå òîëüêîïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè U 0 = 0:25 ýÂ, íîè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé kT .Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿâíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íå ñêàçûâàåòñÿ íà àêòèâà�öèîííûõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, íî, êî�íå÷íî, ÷åðåç ïðåäýêñïîíåíòó îêàçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà ðàçáðîñ ïðîáåãîâ îòäåëüíûõ äèñëîêà�öèé. Íàïîìíèì, ÷òî ñðåäíèé ïðîáåã âû÷èñëÿëñÿ íà�ìè ïî ãèñòîãðàììàì ïðîáåãîâ áîëüøèõ êîëëåêòèâîâäèñëîêàöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïðåäýêñïîíåí�òà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî � [29℄ èëè äàæå �2 [30℄(ýêñïåðèìåíòàëüíî [26℄, õîòÿ è ñ íåâûñîêîé òî÷íî�ñòüþ, íàáëþäàåòñÿ ñêîðåå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü).Åñëè ïîâåðèòü ýêñïåðèìåíòó [26℄, òî ëèíåéíîñòü ïî �ïðåäýñïîíåíòû ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èçìåðåííûå ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ �l îòâå÷àþùèìè ñðåäíåìó íàïðÿæå�íèþ h�i = �i. Äåéñòâèòåëüíî, â òåðìîàêòèâàöèîí�íîé êîìïîíåíòå äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ìàãíèòíîìïîëå çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèÿ àê�òèâàöèè (U ! U 0), íî è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü (v0 ! v00). Îäíàêî ïîñëåäíèé óìåíüøàåòñÿíå íà òðè, à áîëåå ÷åì íà øåñòü ïîðÿäêîâ (ïðèìåð�íî â 5:5 � 106 ðàç). Âïðî÷åì, ñóùåñòâóåò è äîïîëíè�òåëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãîìíîæèòåëÿ â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄, îòðûâ äèñëîêàöèéîò òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñ�õîäèò â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêðåïëåíèÿ739 9*



Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Å. À. Ïåòðæèê, Ñ. À. Åðî�ååâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006(unzipping), ïîñêîëüêó äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëü�íîé ïàðû â ÿäðå äèñëîêàöèè è çàïóñêà ñïèíîâîé ýâî�ëþöèè â ìàãíèòíîì ïîëå òðåáóåòñÿ ïðÿìîé êîíòàêòäèñëîêàöèè ñ ïðèìåñüþ, ÷òî çàòðóäíåíî ïðè ñòîëüíèçêèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè îòêðåïëåíèèïðîèñõîäÿò ëàâèíîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå äëèíû äèñ�ëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîðöè�îíàëüíûé ðîñò ñèëû ¾ïîäæàòèÿ¿ äèñëîêàöèè ê òî�÷å÷íîìó äå�åêòó. Òåì ñàìûì âðåìÿ �dp îòðûâà äèñ�ëîêàöèè îò ðÿäà çàêðåïëÿþùèõ ïðèìåñåé äîëæíîçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âðåìÿ �sp + �th ýëåìåíòàð�íîãî àêòà: �dp � n(�sp + �th), ãäå n îïðåäåëÿåòñÿ¾äëèíîé¿ òàêîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêðåïëåíèÿ èìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî îáúÿñ�íÿåò îòíîñèòåëüíóþ ìåäëåííîñòü äèñëîêàöèîííûõïåðåìåùåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ íàáëþäà�åòñÿ íåñìîòðÿ íà âåñüìà ìàëûå âðåìåíà ñïèíîâîéýâîëþöèè (ïî îöåíêàì ðàáîòû [5℄ �sp � 10�5 ñ).Ïðèìåíèòåëüíî ê îáñóæäàåìîìó ýêñïåðèìåíòó òîòæå ìíîæèòåëü n äîëæåí ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëü�íîìó óìåíüøåíèþ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòå�ëÿ v00. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿv0=v00 (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðåäýêñïîíåíòà ëèíåéíàïî íàïðÿæåíèÿì) äëèíà îòêðåïëåíèÿ äîëæíà áûòün � 103�104.Ñîãëàñíî ðàáîòå [19℄, â èçó÷àåìûõ íàìè êðèñòàë�ëàõ â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 0:5�0.9 Òëý��åêòû ïàìÿòè î ìàãíèòíîé îáðàáîòêå íå íàáëþ�äàëèñü: ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåëàê�ñàöèîííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé ïðàêòè÷åñêè ñðàçóïåðåõîäèò â ðåæèì îáû÷íîé òåðìè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè. Âïðî÷åì, â íåäàâíåé ðàáîòå [20℄ ý��åêòû ìàã�íèòíîé ïàìÿòè âñå æå áûëè îáíàðóæåíû íà òåõ æåêðèñòàëëàõ, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ. Â ðàì�êàõ íàøåé ìîäåëè íàáëþäàåìàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè�ìîñòü ln v(1=T ) â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèèïðè B = 0:8 Òë óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ìàãíèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå çàêðåïëÿþùèõ öåí�òðîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå ïîäõîäà ê íèì äèñ�ëîêàöèé, êîòîðûå òåì ñàìûì ÿâëÿþòñÿ íå ¾ñâèäåòå�ëÿìè¿, à ïðÿìûìè ¾ó÷àñòíèêàìè¿ ñïèí-çàâèñèìûõïðîöåññîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ïðèíöèïå, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò, âûäåëÿÿìàãíèòíóþ êîìïîíåíòó äèñëîêàöèîííîé äèíàìèêè(âåëè÷èíó vm), ïðÿìî ñâÿçàííóþ ñ êèíåòèêîéñïèíîâîé ýâîëþöèè â ñèñòåìå äèñëîêàöèÿ�ïðèìåñü,íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòü �èçè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãî àêòà, îïðåäåëÿþùåãîìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý��åêò. Ñ ýòîé òî÷êè çðå�íèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èçìåðèòü çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà vm îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè, vm(B), à
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