ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 2 (2000) s. 185–189

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 2 (2000) p. 185–189

VPLIV ROZPOD�LU NiSi_2–FAZI NA MAGNETNU SPRI`N˚TLIV�ST^ SPLAV�V SISTEMI Si–Ni, BAGATIH NA KREMN�`

V. M. Cmoc~^2, V. S. Xtim^2, B. D. Belan^1, O. ¨. Bodak^1, V. S. Protasov^2 1L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, hem˛qniȷ fakul~tet, 79005 L~v˛v, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 6 2 Laborator˛ffl mater˛ffll˛v tverdot˛l~noÝ m˛kroelektron˛ki Drogobic~kiȷ derıavniȷ pedagog˛qniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, vul. ¨. Franka, 24, Drogobiq, 82100, UkraÝna (Otrimano 1 qervnffl 1999)

Vikladeno rezul~tati vivqennffl vplivu rozpod˛lu NiSi2 –fazi na statiqnu magnetnu spriȷnffltliv˛st~ (MS; χ) pol˛kristal˛v sistemi Si–Ni r˛znogo k˛l~k˛snogo fazovogo skladu. Vim˛- rvannffl MS cih splav˛v bezposeredn~o p˛slffl Ýh oderıannffl xlfflhom splavlennffl elementnih Si ta Ni pokazalo, wo dlffl vs˛h zrazk˛v, po–perxe, znaqennffl χ koınogo zrazka ne dor˛vn‚ sum˛ znaqen~ ȷogo fazovih skladovih (tobto poruxu‚t~sffl zakon aditivnosti); po–druge, ma‚ m˛sce nel˛n˛ȷn˛st~ zaleınosti MS v˛d napruıenosti magnetnogo polffl (χ(H)). Poruxennffl aditivnost˛ mi pov’fflzu‚mo z nafflvn˛st znaqnoÝ k˛l~kosti defekt˛v, a nel˛n˛ȷn˛st~ zaleınosteȷ χ(H) — z magnetnim uporffldkuvannfflm elektronnih sp˛n˛v na dislokac˛ȷnih strukturah. Dlffl perev˛rki spravedlivosti cih pripuwen~ buli proveden˛ v˛dpali zrazk˛v u dvoh reıimah pri 400^∘ C ˛ 800^∘ C. Vifflvilosffl, wo v˛dpal pri 400^∘ C priv˛v do zrostannffl d˛amagnetizmu u vs˛h bez vinffltku zrazk˛v, ale ne vplinuv na harakter zaleınosti χ(H). V˛dpal zrazk˛v pri temperatur˛ 800^∘ C priv˛v do zniknennffl nel˛n˛ȷnosti zaleınosteȷ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v˛d napruıenosti magnetnogo polffl. Harakterno, wo p˛slffl ostann~ogo v˛dpalu kristal˛v znaqennffl Ýh MS nablizilis~ do znaqen~, wo v˛dpov˛dat~ zakonov˛ aditivnosti.

Na osnov˛ provedenih dosl˛dıen~ vislovleno pripuwennffl pro moıliv˛st~ zastosuvannffl metodu MS dlffl vivqennffl harakteru rozpod˛lu okremih faz u bagatokomponentnih nap˛vprov˛dnikovih mater˛ffllah.

Klqov˛ slova: magnetna spriȷnffltliv˛st~, disil˛cid n˛kel, donorno–akceptorn˛ pari, dislokac˛ȷn˛ ob˛rvan˛ zv’fflzki.

PACS number(s): 75.50.–y, 61.10.–i

I. VSTUP

V˛domo [1–4,11], wo elementi pereh˛dnih metal˛v u kremn˛Ý moıut~ perebuvati u viglffld˛ ˛zol~ovanih atom˛v abo utvorvati pari (atom metalu–atom akceptornoÝ dom˛xki) qi skladn˛x˛ utvorennffl, wo m˛stfflt~ dek˛l~ka atom˛v. Ostann˛ z p˛dviwennfflm temperaturi legko utvort~ precip˛tati, u tomu qisl˛ sil˛cidi. Wodo skladu viwogo disil˛cidu n˛kel v l˛teratur˛ navodfflt~ supereqliv˛ dan˛. Rffld avtor˛v, zokrema [5–7], pripisut~ c~omu disil˛cidu strukturu tipu floritu (CaF_2) ta sklad Ni_{1.04} Si_{1.93} (z nekomplektno İratko kremn˛: qastina pozic˛ȷ atom˛v kremn˛ vakantna, a we qastina kremn˛ zam˛wena n˛kelem) ˛ vkazut~ na te, wo v˛n st˛ȷkixiȷ u por˛vnfflnn˛ z NiSi_2, fflkiȷ stab˛l˛zu‚t~sffl za rahunok viniknennffl r˛znih defekt˛v [6–9]. Avtori prac˛ [10] vvaıat~, wo disil˛cid n˛kel ma‚ sklad NiSi_2. Priqino takogo rozhodıennffl, na naxu dumku, ‚ te, wo r˛zn˛ avtori vikoristovuvali vih˛dn˛ komponenti r˛znoÝ qistoti.

Z d˛fflgrami stanu sistemi Si–Ni [10] vipliva‚, wo splavi sklad˛v, bagatih kremn˛‚m (u poznaqenn˛ Si_x, pri x > 0.667), m˛stfflt~ dv˛ fazi: kremn˛ȷ (Si)˛ disil˛cid n˛kel. Pri oholodıenn˛ rozplavu cih splav˛v kristal˛zac˛ffl kremn˛ v˛dbuva‚t~sffl ran˛xe, n˛ı kristal˛zac˛ffl disil˛cidu n˛kel, u rezul~tat˛ qogo poblizu pripoverhnevih xar˛v rozd˛lu cih faz vinikat~ znaqn˛ mehan˛qn˛ napruıennnffl. Tomu zaleıno v˛d harakteru rozpod˛lu fraİment˛v disil˛- cidu n˛kel u splavah Si–Ni moıe vinikati velika k˛l~k˛st~ strukturnih defekt˛v, sered fflkih znaqne m˛sce pos˛dat~ nerostov˛ dislokac˛Ý ta generut~sffl donorno–akceptorn˛ pari M_MA_{zam}.

Meto naxoÝ roboti bulo, z odnogo boku, z’fflsuvati sklad viwogo disil˛cidu n˛kel v umovah nadlixku kremn˛, a z drugogo — vivqiti vpliv harakteru rozpod˛lu c~ogo disil˛cidu n˛kel na magnetnu spriȷnffltliv˛st~ splav˛v Si–Ni, bagatih na kremn˛ȷ.

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Zrazki vigotovleno metodom splavlennffl komponentiv Si i Ni (qistota vih˛dnih komponent˛v: S˛ — 99.9999%, Ni — 99.999%) v elektrodugoviȷ peqi na m˛dnomu, oholodıuvanomu vodo podu v atmosferi argonu. Rozplav oholodıuvavsffl razom ˛z piqq. Z oderıanih pol˛kristal˛qnih zlitkiv virizali zrazki u viglffldi paralelepipediv rozmirami 2 × 2 × 10 mm^3 dlffl vim˛rvannffl statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti.

V. M. CMOC^, V. S. XTIM, B. D. BELAN, O. ¨. BODAK, V. S. PROTASOV

Pislffl rizki zrazki piddavali mehano–hem˛qn˛ȷ obrobc˛ poverhn˛ ta v˛dpalvali u vakuumovanih ampulah pri temperaturah 400^∘ ˛ 800^∘ protfflgom 21 dobi koınogo razu.

Na cih zrazkah provodili takoı rentİeno– ta m˛krostrukturniȷ anal˛zi. Rentİenostrukturniȷ anal˛z zd˛ȷsnvali na difraktometrah DRON–2.0 (z FeK_α– viprom˛nvaqem) ˛ Powder. Mikrostrukturi zrazkiv doslidıuvali na mikroskop˛ MIM–10. Vim˛rvannffl statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti dosl˛dıuvanih pol˛kristal˛v do ˛ p˛slffl Ýh v˛dpalu provodili za metodom Faradeffl na ustanovc˛, konstrukc˛ffl fflkoÝ opisana v [14].

III. EKSPERIMENTAL^N¨ REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN

Mi dosl˛dili pol˛kristali sistemi Si_xNi_{1−x} v oblast˛ sklad˛v, bagat˛ȷ na kremn˛ȷ (0.67 ≤ x ≤ 1). U vibranomu d˛fflpazon˛ sklad˛v kraȷn˛mi reqovinami ‚ disil˛cid n˛kel (NiSi_2), z odnogo boku, ˛ qistiȷ kremn˛ȷ (Si) — z drugogo. V˛domo rffld prac~ (zokrema [9]), u fflkih ukazano, wo disil˛cid n˛kel ma‚ sklad Ni_{1.04}Si_{1.93}. Same dlffl z’fflsuvannffl togo, z fflkim skladom ma‚mo spravu (NiSi_2 qi Ni_{1.04}Si_{1.93}), mi proveli preciz˛ȷn˛ rentİenostrukturn˛ dosl˛dıennffl gomogennogo splavu Si_{67}Ni_{33} (toqn˛xe Si_{66.67}Ni_{33.33}) Ce dalo nam zmogu stverdıuvati, wo v dosl˛dıuvanih splavah prisutnffl same NiSi_2–faza, a ne Ni_{1.04}Si_{1.93}–faza. Oderıan˛ znaqennffl per˛odu kristal˛qnoÝ İratki ta gustini NiSi_2 v˛dpov˛dno skladat~: a = 0.5406 nm ta ρ = 4.838 g/sm^3. Obqislene za per˛odom İratki NiSi_2 znaqennffl gustini dor˛vn‚ 4.852 g/sm^3, wo v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d eksperimental~no oderıanogo znaqennffl menxe n˛ı na 0.3%, vodnoqas rozrahovane znaqennffl gustini dlffl skladu Ni_{1.04}Si_{1.93} dor˛vn‚ 5.062 g/sm^3. Us˛ dosl˛dıen˛ splavi, za vinffltkom qistogo disil˛- cidu n˛kel (Si_{67}Ni_{33}), ‚ dvofaznimi. Z navedenih u tablic˛ znaqen~ per˛od˛v İratok NiSi_2–fazi v splavah r˛znogo skladu (tablicffl, kolonka 4) vipliva‚, wo c˛ znaqennffl pri zb˛l~xenn˛ vm˛stu kremn˛ zm˛nt~sffl nemonotonno.

} zraz- Sklad K˛l~k˛sniȷ aN iSi_2 , Znaqennffl χ(5.0) · 10^8 sm^3g^{−1} ka splavu fazoviȷ Nm P˛slffl V˛dpal pri Obqislene za am. % sklad spoluk splav- 400^∘ C 800^∘ C zakonom lennffl aditivnosti 1. Si67 Ni33 NiSi2 0.5406 −1.6 −7.1 19.4 — 2. Si70 Ni30 NiSi2 +0.25 Si 0.5411 2.0 −8.3 12.4 11.7 3. Si80 Ni20 NiSi2 +0.67 Si 0.5388 0.7 −9.3 −1.9 −1.3 4. Si90 Ni10 NiSi2 +0.88 Si 0.5401 −2.3 −4.7 −6.9 −7.8 5. Si95 Ni5 NiSi2 +0.94 Si 0.5380 −2.8 −6.8 −10.2 −9.6 6. Si Si — −11.5 −11.5 −11.5 −11.5

Tablicffl. Fazov˛, kristalograf˛qn˛ ta magnetn˛ harakteristiki dosl˛dıenih pol˛kristal˛v.

Proveden˛ vim˛rvannffl magnetnoÝ spriȷnffltlivosti vih˛dnih splav˛v r˛znih sklad˛v (tablicffl, kolonka 5) vkazut~ na dv˛ osoblivost˛. Po–perxe, MS vs˛h splav˛v ne dor˛vn‚ sum˛ MS skladovih okremih faz, wo vhodfflt~ do skladu koınogo konkretnogo splavu, tobto ‚ znaqne v˛dhilennffl v˛d zakonu aditivnosti. Po–druge, u vs˛h dosl˛dıuvanih splavah ma‚ m˛sce nel˛n˛ȷn˛st~ zaleınosteȷ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v˛d napruıenosti magnetnogo polffl (χ(H)). Dlffl z’fflsuvannffl priqini pofflvi zaznaqenih osoblivosteȷ MS mi proveli v˛dpal kristal˛v pri 400^∘ C˛ 800^∘ C protfflgom 21 dobi koınogo razu. V˛dpal za cih umov ne viklika‚ pofflvi novih faz.

U tablic˛ navedeno skladi splav˛v, Ýhn˛ȷ k˛l~k˛sniȷ fazoviȷ sklad, per˛odi İratki NiSi_2–fazi p˛slffl splavlennffl, a takoı znaqennffl statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v oblast˛ ÝÝ nezaleınosti v˛d napruıenosti zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl H (tobto pri H = 5.0 kE (χ(5.0)) pol˛kristal˛v v˛drazu ı p˛slffl splavlennffl ta p˛slffl Ýh v˛dpal˛v pri temperaturah 400 ˛ 800^∘ C, znaqennffl magnetnoÝ spriȷnffltlivosti splav˛v, wo rozrahovan˛ za pravilom aditivnosti, a takoı znaqennffl MS vih˛dnogo kremn˛, fflkiȷ vikoristovuvali pri sintez˛ cih pol˛kristal˛v.

Na ris. 1 zobraıeno m˛krostrukturi dvofaznogo splavu skladu Si_{95}Ni_5 bezposeredn~o p˛slffl splavlennffl (a) ta p˛slffl v˛dpal˛v pri temperaturah 400^∘ C (b) ta 800^∘ C (v). k vidno z ris. 1a, v˛drazu ı p˛slffl splavlennffl na xl˛fah zrazk˛v sposter˛ga‚t~sffl dr˛bnodispersna m˛krostruktura, fflka harakterna dlffl litogo mater˛ffllu. V˛dpal zrazk˛v pri 400^∘ C (ris. 1b) priv˛v do qastkovogo zlittffl vid˛len~ okremih faz, a v˛dpal zrazk˛v pri 800^∘ C (ris. 1v) — do skupqennffl pol˛kristal˛v NiSi_2 (temna faza) v matric˛ qistogo kremn˛ (sv˛tla faza). Takim qinom, v˛dpal pol˛kristal˛v Si_xNi_{1−x} pri 800^∘ C viklikav q˛tke rozmeıuvannffl okremih faz: kremn˛ ta disil˛cidu n˛kel.

Eksperimental~no oderıan˛ zaleınost˛ χ(H) splav˛v Si–Ni zaleıno v˛d Ýhn~ogo k˛l~k˛snogo fazovogo skladu mat~ pevn˛ zakonom˛rnost˛, fflk˛ mi prodemonstru‚mo na priklad˛ dvoh kraȷn˛h splav˛v:

VPLIV ROZPOD¨LU NiSi2 –FAZI NA MAGNETNU SPRI„NTLIV¨ST^ . . .

Si_{67}Ni_{33} (qistiȷ NiSi_2) ta Si_{95}Ni_5 (dvofazniȷ splav, wo m˛stit~ NiSi_2–fazu ˛ qistiȷ kremn˛ȷ).

Ris. 1. M˛krostruktura pol˛kristal˛qnogo splavu skladu Si95 Ni5 do v˛dpalu (a) ta p˛slffl v˛dpal˛v pri 400^∘ C (b) ta 800^∘ C (v).

Na ris. 2(a ˛ b) pokazano zaleınost˛ χ(H) dlffl zrazk˛v cih sklad˛v v˛drazu ı p˛slffl splavlennffl (kriva 1) ta v˛dpal˛v pri 400^∘ C (kriva 2) ta 800^∘ C (kriva 3). Kriv˛, wo zobraıen˛ na ris. 2a, haraktern˛ dlffl zrazk˛v 1–3, dlffl fflkih drugiȷ v˛dpal (pri 800^∘ C) priv˛v do r˛zkogo zmenxennffl d˛amagnetizmu ˛ do pofflvi znaqnogo paramagnetizmu (zrazki 1 ˛ 2). Kriv˛, wo zobraıen˛ na ris. 2b, haraktern˛ dlffl zrazk˛v 4 ˛ 5, dlffl fflkih drugiȷ v˛dpal viklikav dal~xe zrostannffl d˛amagnetizmu. Takim qinom, fflk vidno z ris. 2, p˛slffl v˛dpalu pri 800^∘ C splav Si_{95}Ni_5 zalixivsffl d˛amagnetnim, tod˛ fflk splav Si_{67}Ni_{33} stav paramagnetnim.

V˛dpal zrazk˛v pri temperatur˛ 400^∘ C zumoviv zb˛l~- xennffl d˛amagnetizmu vs˛h bez vinffltku zrazk˛v, ale na harakter zaleınosti χ(H) ne vplinuv. Vaılivo v˛dznaqiti, wo v˛dpal pol˛kristal˛v sistemi Si–Ni pri temperatur˛ 800^∘ C viklika‚ zniknennffl zaleınosti statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v˛d napruıenosti magnetnogo polffl (ris. 2a ta b; kriv˛ 3).

Ris. 2. Eksperimental~n˛ zaleınost˛ statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti NiSi2 –fazi (a) (zrazok 1) ta dvofaznogo splavu Si95 Ni5 (zrazok 5) (b) v˛d napruıenosti zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl. Kriv˛ 1 — znaqennffl MS zrazk˛v zrazu ı p˛slffl Ýh splavlennffl; kriv˛ 2 — p˛slffl v˛dpalu zrazk˛v pri 400^∘ C; kriv˛ 3 – p˛slffl v˛dpalu zrazk˛v pri 800^∘ C.

Dlffl anal˛zu oderıanih eksperimental~nih rezul~tat˛v budemo vihoditi z r˛vnfflnnffl, zg˛dno z fflkim eksperimental~no oderıan˛ znaqennffl pitomoÝ MS moına zadati tr~oma osnovnimi dodankami: χ = χ_{alloy} + χ_{def} = N χ_{NiSi2} + (1 − N )χ_{Si} + χ_{def} , (1)

V. M. CMOC^, V. S. XTIM, B. D. BELAN, O. ¨. BODAK, V. S. PROTASOV

de χ_{Si}, χ_{NiSi2} ˛ χ_{def} — pitom˛ magnetn˛ spriȷnffltlivost˛ qistogo (tobto bezdislokac˛ȷnogo) kremn˛, qistogo NiSi_2 ta defekt˛v struktur dosl˛dıuvanih Si–Ni v˛dpov˛dno, N — masova qastka NiSi_2 v koınomu splav˛.

Urahovuqi l˛teraturn˛ dan˛, wo stosut~sffl defektnosti splav˛v sistemi Si–Ni [4–7,13], a takoı oderıan˛ rezul~tati z vivqennffl vplivu defekt˛v na magnetn˛ vlastivost˛ kristal˛qnoÝ İratki [12–16], budemo vvaıati, wo v dosl˛dıenih pol˛kristalah osnovniȷ vnesok u skladovu χ_{def} roblfflt~ spriȷnffltliv˛st~ paramagnetnih donorno–akceptornih par˛ spriȷnffltliv˛st~, fflka ‚ rezul~tatom magnetnogo vporffldkuvannffl elektronnih sp˛n˛v na dislokac˛ȷnih strukturah: χ_{def} = χ^{par} + χ^{ord}, (2) de χ^{par} — paramagnetna skladova MS, wo pov’fflzana z DA–kompleksami, χ^{ord} — skladova, wo viklika‚ pofflvu nel˛n˛ȷnosti zaleınosteȷ χ(H) ˛ zumovlena magnetnim uporffldkuvannfflm elektronnih sp˛n˛v na nerostovih dislokac˛fflh.

Poznaqivxi nezaleın˛ v˛d napruıenosti magnetnogo polffl skladov˛ MS qerez χ^{ind}, fflk˛ vklqat~ spriȷnffltliv˛st~ bezdefektnih İratok splav˛v χ_{aloy} , spriȷnffltliv˛st~ paramagnetnih DA–kompleks˛v χ^{par} ta ˛nxih (poki wo ne˛ndentif˛kovanih) strukturnih defekt˛v, eksperimental~no viznaqen˛ zaleınost˛ χ(H) podamo u viglffld˛ sumi χ(H) = χ^{ind} + χ^{ord}(H), (3) de skladova χ^{ind} viznaqa‚t~sffl nezaleıno v˛d napruıenosti magnetnogo polffl veliqino magnetnoÝ spriȷnffltlivosti, v naxomu vipadku — veliqina MS v pol˛ H = 5 kE (χ(5.0)).

k vidno z krivih, wo zobraıen˛ na ris. 2 (a ta b) ˛ danih tablic˛ (kolonki 5 ˛ 6), v˛dpal us˛h bez vinffltku splav˛v pri 400^∘ C priv˛v do zb˛l~xennffl d˛amagnetizmu. Ce sv˛dqit~ pro te, wo vih˛dn˛ pol˛kristali m˛stili znaqnu k˛l~k˛st~ paramagnetnih DA– kompleks˛v, fflk˛ disoc˛vali pri zaznaqenomu v˛dpal˛.

Na ris. 3 prfflmo l˛n˛‚ zobraıeno teoretiqn˛ (obqislen˛ za formulo (1)) znaqennffl pitomoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti splav˛v sistemi Si–Ni v˛d procentnogo vm˛stu NiSi_2–fazi (N ), a znaqkami — eksperimental~no oderıan˛ znaqennffl χ(5.0) dlffl zrazk˛v p˛slffl Ýh v˛dpalu pri temperatur˛ 800^∘ C. Vidno, wo znaqennffl magnetnoÝ spriȷnffltlivosti zrazk˛v p˛slffl c~ogo v˛dpalu zadov˛l~no v˛dpov˛dat~ zakonov˛ aditivnosti skladovih MS. Osk˛l~ki temperatura 800^∘ C znahodit~sffl v˛dnosno bliz~ko do temperatur plavlennffl splav˛v (T_{pl} ≈ 993^∘ C), pri c~omu v˛dpal˛ ˛stotno polegxu‚t~sffl difuz˛ffl komponent˛v, wo v k˛ncevomu rezul~tat˛ privelo do q˛tkogo rozmeıuvannffl sp˛v˛snuqih u splavah Si–Ni dvoh faz — disil˛cidu n˛kel ˛ kremn˛ (ris. 1v). We raz nagada‚mo, wo znaqennffl magnetnoÝ spriȷnffltlivosti vih˛dnih zrazk˛v ta zrazk˛v p˛slffl Ýh v˛dpalu pri 400^∘ C znaqno v˛dhilffllisffl v˛d zakonu aditivnosti.

Ris. 3. Zaleın˛st~ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti splav˛v Si–Ni v˛d masovoÝ dol˛ (N) NiSi2 –fazi. Prfflma l˛n˛ffl — znaqennffl, rozrahovan˛ za zakonom aditivnosti (formula (1)), znaqki — eksperimental~no oderıan˛ znaqennffl MS splav˛v p˛slffl Ýh v˛dpalu pri 800^∘ C.

Zg˛dno z provedenimi dosl˛dıennfflmi magnetnoÝ spriȷnffltlivosti plastiqno deformovanih kristal˛v Si ˛ kristal˛v, leİovanih gadol˛n˛‚m ˛ n˛kelem [12, 15], nerostov˛ dislokac˛Ý viklikat~ pofflvu magnetnogo vporffldkuvannffl, fflke svo‚ qergo zumovl‚ pofflvu nel˛n˛ȷnosti zaleınosteȷ MS. V˛dpal pri temperatur˛ T ≥ 790^∘ C zrazk˛v, wo m˛stfflt~ nerostov˛ dislokac˛Ý, privodit~ do zniknennffl skladovoÝ χ^{ord}, wo ‚ nasl˛dkom rekonstrukc˛Ý fflder dislokac˛ȷ pri takih temperaturah [17]. Zrobleniȷ v˛dpal splav˛v sistemi Si–N˛ pri 800^∘ C takoı spriqiniv zniknennffl nel˛n˛ȷnosteȷ zaleınosteȷ χ(H). Ce p˛dtverdıu‚, wo nel˛- n˛ȷnost˛ zaleınosteȷ MS v˛d H, fflk˛ mi sposter˛gali, d˛ȷsno zumovlen˛ nerostovimi dislokac˛fflmi.

Na zak˛nqennffl zaznaqimo, wo oderıan˛ znaqennffl MS viwogo disil˛cidu n˛kel NiSi_2 p˛slffl v˛dpalu pri 800^∘C (χ_{NiSi2} = 19.4·10^{−8} sm^3g^{−1}) dobre uzgodıu- ‚t~sffl z danimi prac˛ [9]. Eksperimental~n˛ dan˛ (tablicffl, ris. 1–3), fflk˛ mi oderıali, same ȷ p˛dtverdıut~ velikiȷ vpliv defektnosti splav˛v sistemi Si– Ni na Ýhn˛ magnetn˛ vlastivost˛.

Proveden˛ dosl˛dıennffl dozvolili nam zrobiti nastupn˛ visnovki:

1. Kompleksne dosl˛dıennffl pol˛kristal˛v sistemi Si–Ni (statiqna magnetna spriȷnffltliv˛st~, rentİen˛vs~kiȷ ta m˛krostrukturniȷ anal˛zi) pokazalo, wo splavi sistemi Si–Ni, bagat˛ na kremn˛ȷ (u poznaqenn˛ Si_xNi_{1−x}, pri x > 0.667), p˛slffl splavlennffl mat~ dr˛bno dispersnu strukturu, fflka harakterna dlffl litogo mater˛ffllu, wo privodit~ do utvorennffl znaqnoÝ k˛l~kosti r˛znih defekt˛v.

2. V˛dpal cih splav˛v pri 400^∘ C zumoviv zb˛l~- xennffl d˛amagnetizmu vs˛h bez vinffltku zrazk˛v, wo

VPLIV ROZPOD¨LU NiSi2 –FAZI NA MAGNETNU SPRI„NTLIV¨ST^ . . .

p˛dtverdilo l˛teraturn˛ dan˛ pro te, wo u vih˛dnih zrazkah ‚ paramagnetn˛ donorno–akceptorn˛ pari.

3. V˛dpal danih splav˛v pri 800^∘ C viklikav zniknennffl nel˛n˛ȷnosti zaleınosteȷ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v˛d napruıenosti zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl, wo sv˛dqit~ pro te, wo v˛dpov˛dal~nimi za nafflvn˛st~ magnetnogo vporffldkuvannffl v nih sprad˛ ‚ nerostov˛ dislokac˛Ý. Ceȷ v˛dpal takoı zumoviv zadov˛- l~nu v˛dpov˛dn˛st~ eksperimental~no oderıanih znaqen~ MS splav˛v do zakonu aditivnosti, wo, fflk mi vvaıa‚mo, ‚ nasl˛dkom q˛tkogo rozmeıuvannffl ˛snuqih u splavah faz.

4. Ustanovleno, wo v umovah nadlixku kremn˛ formula disil˛cidu n˛kel ‚ bliıqo do NiSi_2, n˛ı do Ni_{1.04}Si_{1.93}, ˛ wo bagatxih na kremn˛ȷ sil˛cid˛v v dan˛ȷ oblast˛ sklad˛v ne ˛snu‚.

5. Proveden˛ dosl˛dıennffl dat~ zmogu stverdıuvati, wo metod statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti moına vikoristovuvati dlffl vivqennffl harakteru rozpod˛lu okremih faz u bagatokomponentnih nap˛vprov˛dnikovih mater˛ffllah.

[1] G. Vudberi, Dı. Ldvig, ~lektronnyȷ spinovyȷ rezonans v poluprovodnikah (Izd–vo inostr. lit., Moskva, 1962).

[2] T. R. Weber, in Impurity Diffusion and Gettering in Silicon, edited by R. B. Fair, C. W. Pearce, J. Washburn (Pittsburg, Pensylvania, 1985), p. 15.

[3] V. S. Vavilov, V. F. Kiselev, B. N. Mukaxev, Defekty v kremnii i na ego poverhnosti (Nauka, Moskva, 1990).

[4] H. Feichtinger, J. Jswald, R. Czaputa, in Proceeding of the 13 International Conference “Defects in Semiconductors”, edited by L. C. Kimerling (Coronado, 1985), p. 855.

[5] F. A. Cidorenko, L. A. Miroxnikov, P. V. Gel~d, Izv. vuzov, fizika 5, 114 (1969).

[6] L. A. Miroxnikov, F. A. Sidorenko, P. V. Gel~d, Izv. vuzov, cvetnaffl metallurgiffl 2, 137 (1967).

[7] F. A. Cidorenko, L. A. Miroxnikov, P. V. Gel~d, Fiz. met. metallov. 28, 276 (1969).

[8] E. I. Gladyxevskiȷ, O. I. Bodak, Kristallohimiffl silicidov i germanidov (Metallurgiffl, Moskva,

1971).

[9] F. A. Sidorenko, L. A. Miroxnikov, P. V. Gel~d, ”urn. neorg. himii 13, 135 (1968).

[10] R. Nash and A. Nash, Bulletin of Alloy Phase Diagrams 8, 6 (1987).

[11] M. Hansen, K. Anderko, Struktury dvoȷnyh splavov (Metallurgizdat, Moskva, 1962).

[12] V. M. Cmoc~, V. S. Xtym, Fiz. tverd. tela 31, 65 (1989).

[13] V. S. Xtim, Tezi dopov˛deȷ ¨H–oÝ m˛ınarodnoÝ naukovo-tehn˛qnoÝ konferenc˛Ý “H˛m˛ffl, f˛zika ˛ tehnolog˛ffl hal~kogen˛d˛v ta hal~kogalogen˛d˛v” (Uıgorod, 7-10 ıovtnffl 1998), s. 154.

[14] V. M. Cmoc~, M. “. Voȷtusik, V. M. Mel~nik, V. S. Xtym, Bll. izobr. otkr. 11, 185 (1988).

[15] M. M. Novikov, V. M. Cmoc~, Z. F. ¨vas˛v, . L. Zafflc~, V. S. Xtim, Ukr. f˛z. ıurn. 11–12, 1127 (1996).

[16] V. S. Protasov, V. M. Cmoc~, Ukr. f˛z. ıurn. 40, 1126 (1995).

[17] M. N. Zolotuhin, V. V. Kveder, “. A. Osip~ffln, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 81, 299 (1981).

ON THE INFLUENCE OF THE NiSi_2–PHASE DISTRIBUTION UPON THE MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN Si–Ni POLYCRYSTALS RICH ON SILICON

V. M. Tsmots^2 , V. S. Shtym^2 , B. D. Belan^1 , O. I. Bodak^1 , V. S. Protasov^2 1Ivan Franko National University of Lviv, Chemical Department, 8a Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA–79005, Ukraine 2 Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University, 24 I. Franko Str., Drogobych, UA–82100, Lviv Region, Ukraine

The results of the investigation of the NiSi2 –phase distribution upon the static magnetic susceptibility (MS, χ) of the Si–Ni polycrystals rich in silicon are presented. The measurements of MS of these alloys immediately after their fusing demonstrated that, on the one hand, the value of MS for all samples is not equal to the sum of MS components (i.e. the rule of additivity is violated) and, on the other hand the non–linearity of the dependence of MS upon the tension of magnetic field (χ(H)) is observed here. The first circumstance is in our opinion connected with the large quantity of structural defects and the second one with the presence of magnetic ordering of electron spins on the dislocation structures. To verify our assumptions we carried out the heat treatments of the samples in two regimes: at 400^∘ C and 800^∘ C during 21 days in either case. The heat treatment of the samples at 400^∘ C led only to an increase of diamagnetism (which is connected with the annealing of paramagnetic centres), but did not influence the χ(H) character. The heat treatment of the samples at 800^∘ C led to the disappearance of the non-linearity of the χ(H) dependences. The magnetic susceptibility of the polycrystals after their heat treatment at 800^∘ C is satisfactorily described by the additivity law.

The assumption is made that the method of measuring the MS can be used for the investigation of the character of the distribution of separate phases in many–component semiconductor compounds.