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Исследована ползучесть кремния в условиях низкоинтенсивного облучения бета-частицами. Обнаружено се-

микратное увеличение скорости установившейся ползучести кремния, индуцируемого пятидесятичасовым облуче-
нием бета-частицами с плотностью потока I ~ 10,4 ⋅ 104 см-2с-1. Увеличение скорости установившейся ползучести 
свидетельствует о первостепенной роли неравновесных точечных (радиационных) дефектов в изменении механи-
ческих свойств кремния. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Являясь1 основным материалом микроэлектроники, 

кремний становится постепенно конструкционным мате-
риалом для изготовления микромашин, сенсоров, микро- 
и наноэлектромеханических систем (MEMS/NEMS). В 
связи с этим актуальным становится изучение его меха-
нических свойств (твердость, износостойкость, модуль 
Юнга и др.) в условиях действия внешних физических 
полей. Наличие неравновесности, присущей подсистеме 
структурных дефектов реальных кристаллов (особенно в 
приповерхностной области), создает предпосылки воз-
никновения лавинных эффектов, индуцируемых низко-
интенсивными воздействиями. Так, облучение монокри-
сталлического кремния бета-частицами приводит к не-
монотонному (W-образному) во времени изменению 
микротвердости [1, 2]. Аномальные изменения микро-
твердости также наблюдались при низкоинтенсивном 
нейтронном облучении кремния [3, 4]. Механизм подоб-
ных эффектов остается до конца не выясненным, хотя в 
[5] были сделаны попытки его объяснения. Дополни-
тельную информацию, способствующую пониманию 
процессов преобразования дефектной подсистемы крем-
ния в условиях низкоинтенсивного ионизирующего об-
лучения, могут принести исследования других характе-
ристик механических свойств. В связи с этим целью ра-
боты являлось исследование влияния низкоинтенсивного 
бета-облучения на скорость установившейся ползучести 
кремния.  

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
В экспериментах исследовались монокристаллические 

образцы кремния, легированные фосфором (КЭФ-4,5). 
Они имели форму пластин с линейными размерами 1×4×7 
мм. Для облучения образцов бета-частицами использовал-
ся источник на основе препарата 90Sr + 90Y со средней 

                                                                 
1 Работа выполнена в рамках Приоритетного националь-

ного проекта «Образование» Министерства образования и 
науки РФ, а также при финансовой поддержке РФФИ (гранты 
№ 08-02-97512 и № 06-02-96316). 

энергией эмитируемых электронов 0,20 МэВ для 90Sr и  
0,93 МэВ для 90Y. Интенсивность потока (I ~ 10,4⋅104 см–2с–1) 
рассчитывалась посредством компьютерного моделиро-
вания с учетом геометрии источника и образца. Облуче-
ние и тестирование ползучести производились на возду-
хе при комнатной температуре. Тестирование ползучести 
осуществлялось на универсальном динамическом нано-
тестере УДНТ-07-2, разработанном в ТГУ им. Г.Р. Дер-
жавина. Тестирование ползучести до облучения и на 
стадии облучения, соответствующей первому пику разу-
прочнения (время экспозиции t = 50 час), осуществля-
лось следующим образом. В течение первых 15 минут 
нагрузка на индентор составляла 50 мН, затем увеличи-
валась до 500 мН и, после двухчасовой выдержки, вновь 
уменьшалась до 50 мН. Выдержка при малых нагрузках 
позволяла учитывать тепловой дрейф установки при 
обработке данных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 1 приведены зависимости прироста глубины 

внедрения индентора от времени выдержки при постоян-
ной нагрузке на индентор для образца, не подвергавшегося 
облучению (прямая 1), и образца, облученного в течение  
t = 50 час с интенсивностью I ~ 10,4 ⋅ 104 см–2с–1 (прямая 2). 
На врезке (рис. 1) представлен характерный вид зависимо-
сти глубины внедрения индентора от полного времени 
тестирования. Для наглядности рассматривался участок, 
соответствующий стадии установившейся ползучести. 
Полученные данные аппроксимируются линейной зависи-
мостью с коэффициентом корреляции, превышающим 
0,95. Тангенсы углов наклона прямых, или скорости уста-
новившейся ползучести образцов, не подвергавшихся 
предварительному облучению (рис. 1, прямая 1) и облу-
ченных до стадии первого максимума разупрочнения 
(рис. 1, прямая 2), составляют υ1 = 0,007 мкм/мин и  
υ2 = 0,051 мкм/мин соответственно. Обращает на себя 
внимание тот факт, что значения υ1 и υ2 отличаются 
почти на порядок величины, в то время как величина 
микротвердости при низкоинтенсивном облучении 
изменяется на 10–12 % [1, 2, 5]. 
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Рис. 1. Зависимость прироста глубины внедрения индентора в кремний от времени выдержки при постоянной нагрузке 50 мН: 1 – образец, 
не подвергавшийся предварительному облучению; 2 – образец, облученный в течение t = 50 час с интенсивностью I ~ 10,4 ⋅ 104 см–2с–1 

 
Следует заметить, что формирование отпечатка при 

внедрении индентора в общем случае может осуществ-
ляться за счет подвижности дислокаций, фазовых пре-
вращений под индентором, а также подвижности не-
равновесных точечных дефектов. При комнатной тем-
пературе дислокации в кремнии можно считать непод-
вижными, что дает основание минимизировать роль 
дислокационного механизма формирования отпечатка. 
Ранее в [2] были получены косвенные свидетельства о 
незначительности роли фазовых превращений под ин-
дентором в изменении микротвердости кремния, инду-
цированном низкоинтенсивным бета-облучением. В [2] 
так же было выдвинуто предположение, что первосте-
пенную роль в изменении механических свойств крем-
ния играют неравновесные точечные (радиационные) 
дефекты. Увеличение скорости установившейся ползу-
чести на характерной стадии облучения подтверждает 
это предположение. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Обнаружено семикратное увеличение скорости 

установившейся ползучести кремния, индуцируемого 
пятидесятичасовым облучением бета-частицами с 
плотностью потока I ~ 10,4 ⋅ 104 см–2с–1.  

2. Подтверждено предположение, что первосте-
пенную роль в изменении механических свойств крем-
ния играют неравновесные точечные дефекты. 
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