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Дослiджено магнiтну сприйнятливiсть (МС) субмiкронних ниткоподiбних кристалiв
Si0.95Ge0.05〈B〉 в дiапазонi температур 4.2−300 K за напруженостi магнiтного поля до 4 кЕ.
Установлено, що МС ниткоподiбних кристалiв вiдрiзняється вiд МС масивного кремнiю: 1) за
величиною; 2) за виявленою нелiнiйнiстю польових залежностей. Показано, що встановленi
змiни ймовiрно пояснюються появою магнiтного впорядкування обiрваних зв’язкiв у нанопо-
ристiй оболонцi ниткоподiбних кристалiв субмiкронного дiаметра.
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I. ВСТУП

Дослiдження магнiтних властивостей ниткоподiб-
них кристалiв Si–Ge цiкавi як з практичного, так i
фундаментального погляду. Насамперед магнiтна вiд-
повiдь цього матерiалу визначає можливiсть застосу-
вання НК в сенсорах рiзноманiтних фiзичних величин
за впливу зовнiшнього магнiтного поля. По-друге, ви-
вчення магнiтної сприйнятливостi (МС) як характе-
ристики матерiалу дають змогу поглибити знання про
магнiтоопiр та електропровiднiсть НК, їхню поведiн-
ку при рiзноманiтних зовнiшнiх впливах, природу та
взаємозв’язки цих ефектiв тощо. I нарештi, ниткопо-
дiбнi кристали — це об’єкти, у яких можлива низка
квантово-розмiрних ефектiв. Серед них — зменшен-
ня параметра ґратки [2], зсув енерґетичних рiвнiв,
виникнення люмiнесценцiї у видимому дiапазонi при
зменшеннi дiаметра до розмiрiв менше вiд 1 мкм [3],
поява розмiрної залежностi МС НК Si–Ge [4], вiдмiн-
ної вiд тої, що спостерiгається в об’ємних зразках.

Результати вивчення МС об’ємних кристалiв p–
Si наведено в багатьох працях, зокрема в [5–7]. Ав-
тори [5] проводили магнiтнi дослiдження об’ємного
Si: B в широкому дiапазонi концентрацiй домiшки,
температур i магнiтних полiв. Магнiтну сприйнятли-
вiсть напружених монокристалiв Si та Ge вивчали в
[6] i показали, що напруження iстотно змiнює їхнi
магнiтнi властивостi. МС кремнiєвих [4] та кремнiй-
германiєвих [7] НК теж вiдрiзняється вiд об’ємно-
го матерiалу, однак досi такi дослiдження проводили
тiльки за кiмнатних температур.

Метою роботи є вивчити поведiнку магнiтних влас-
тивостей субмiкронних НК Si0.95Ge0.05 〈B〉 в дiапазонi
температур 4.2–300 K за напруженостi магнiтного по-
ля до 4 кЕ.

II. МАГНIТНI ВЛАСТИВОСТI

НИТКОПОДIБНИХ КРИСТАЛIВ Si–Ge

A. Методика експерименту

Ниткоподiбнi кристали Si–Ge вирощували методом
хiмiчних транспортних реакцiй у закритiй бромiд-
нiй системi [8]. У кварцеву трубу завантажено вихiд-
ний матерiал (кремнiй та германiй), iнiцiатор росту
(золото), леґуючу домiшку (бор) i транспортуваль-
ний аґент (бром). Температура зони випаровування
та зони кристалiзацiї становила вiдповiдно 1000 ◦C та
700–800 ◦C. Для дослiдження вiдiбрано субмiкроннi
НК квазiцилiндричної форми з дiаметрами вiд 0.3–
0.9 мкм. Умiст германiю в НК твердого розчину Si–
Ge контролювали методом мiкрозондового аналiзу й
установили, що вiн становить 5 ат.%. Дослiджували
зразки з концентрацiєю бору ∼ 2 · 1018 см−3. Оже-
спектроскопiя та мас-спектральний аналiз не пiдтвер-
дили наявностi домiшок iз концентрацiєю вищою, нiж
1014 см−3.

Магнiтну сприйнятливiсть зразкiв вимiрювали ме-
тодом Фарадея [9] в магнiтних полях до 4 кЕ в дiапа-
зонi температур 4.2–300 К. Особливiсть вимiрюваль-
ної установки в тому, що дослiджуваний зразок по-
винен бути цилiндричної форми дiаметром до 3.5 мм
i висотою до 3 мм. При цьому маса зразка мусить
становити близько 80 мг. Морфологiя дослiджуваних
кристалiв рiзна: тоншi субмiкроннi НК в процесi рос-
ту “заплiтались” у ватоподiбний пух жовтого чи бу-
рого кольору, товстiшi кристали являли собою гол-
коподiбнi НК. Сформувати зразки необхiдної форми
без застосування зв’язувальної речовини неможливо,
тому в її ролi використано бджолиний вiск. Оскiль-
ки ватоподiбний пух значно простiше спресувати, нiж
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голкоподiбнi кристали, умiст воску у зразках iз тон-
шими НК не перевищував 10%, а в зразках iз товстi-
шими НК становив до 40–50%. Товстi НК укладали
в снопики зi збереженням орiєнтацiї вздовж осi рос-
ту, тодi як пресований ватоподiбний пух переважно
не мав визначеної орiєнтацiї. Вiдстанi мiж окремими
кристалами в композитi були значно бiльшими вiд ха-
рактерних вiдстаней для магнiтної взаємодiї мiж ни-
ми. Дослiдження показали, що магнiтна сприйнятли-
вiсть воску на порядок нижча вiд МС НК, а тому
внесок воску в результати дослiджень був незначним,
хоча кожного разу робили поправку результатiв на
магнiтний внесок воску. Похибка вимiрювань не пе-
ревищувала 5%.

B. Експериментальнi результати

Результати вивчення магнiтної сприйнятливостi
ниткоподiбних кристалiв Si0.95Ge0.05 〈B〉, зокрема по-
льовi залежностi МС χ(H) при певних температурах
4.2 K, 77 K i 300 K, зображенi на рис. 1. Як видно з
рис. 1, МС субмiкронних НК Si–Ge змiнює знак зi
зростанням магнiтного поля, переходячи з парамаг-
нiтного в дiамагнiтний стан, i виходить на насичення
в полях вище 4 кЕ (T = 296 K та 77 К). Необхiдно
вiдзначити, що МС НК iстотно вiдрiзняється вiд об’-
ємних Si–Ge (їхнiй MС не залежить вiд магнiтного
поля й дорiвнює −11.6 ·10−6 од. СГСМ/г за кiмнатної
температури). Рiзниця полягає у двох основних мо-
ментах: 1) величина магнiтної сприйнятливостi НК,
яка досягає насичення в полях вище 4 кЕ, дорiвнює
χ = −1 · 10−6 од. СГСМ/г i є меншою, нiж для об’єм-
них кристалiв Si–Ge; 2) в НК спостерiгається сильна
польова залежнiсть χ(H), що може свiдчити про на-
явнiсть у них магнiтно-дипольної взаємодiї мiж цен-
трами. Iншим поясненням виявленого ефекту може
бути наявнiсть суперпарамагнетизму у зразку.

Рис. 1. Польовi залежностi магнiтної сприйнятливостi
для НК Si0.95Ge0.05 〈B〉 за трьох фiксованих температур
4.2 К, 77 K та 296 K.

Оскiльки намагнiченiсть I пов’язана з магнiтною
сприйнятливiстю χ спiввiдношенням I =

∫
χ · H ,

то можна легко одержати вiдповiднi залежностi для
I(H). Результати такого перетворення для кiмнатної
та азотної температури показано на рис. 2.

Рис. 2. Намагнiченiсть ниткоподiбних кристалiв
Si0.95Ge0.05 〈B〉 за певних фiксованих температур: 1 —
4.2 K, 2 — 77 K i 3 — 300 K.

Результати, наведенi на рис. 2, свiдчать про зрос-
тання магнiтно-дипольної взаємодiї мiж центрами у
кристалах зi зменшенням температури. Це зокрема
пiдтверджується тим, що на польовiй залежностi на-
магнiченостi спостерiгаємо гiстерезис при 4.2 K з ко-
ерцитивною силою 1 кЕ (рис. 3).

Рис. 3. Ниткоподiбний кристал кремнiю з нанопо-
ристою оболонкою (а) та структура нанопористої оболон-
ки (b–d) у рiзних мiсцях кристала.

C. Обговорення результатiв

Твердi розчини Si–Ge є дiамагнiтним матерiалом зi
сталими вiд’ємним значенням магнiтної сприйнятли-
востi за кiмнатної температури. Установленi особли-
востi МС в ниткоподiбних кристалах, зокрема поява
парамагнiтного складника МС, передбачають наяв-
нiсть в НК парамагнiтних (або суперпарамагнiтних)
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центрiв. Установлений гiстерезис за низьких темпе-
ратур в НК свiдчить про магнiтне впорядкування у
кристалах [10].

Отже, експериментально визначену магнiтну
сприйнятливiсть можна розглядати як суперпозицiю
трьох компонент:

χ = χd + χp + χf , (1)

де χd, χp, χf дiамагнiтний, парамагнiтний та феромаг-
нiтний складники магнiтної сприйнятливостi вiдпо-
вiдно. Аналогiчно можна говорити про вiдповiднi вне-
ски в намагнiченiсть кристалiв у певному магнiтному
полi:

I = Id + Ip + If . (2)

Проведений аналiз даних рис. 2 дав змогу видiлити
вiдповiднi складники намагнiченостi за прикладання
до кристала магнiтного поля 4.2 кЕ (див. рис. 3).

Необхiдно дослiдити наявнiсть домiшок чи дефек-
тiв у кристалах, якi можуть зумовлювати виявле-
нi магнiтнi ефекти. Нижче проаналiзуємо вплив цих
чинникiв.

НК Si–Ge були леґованi пiд час росту домiшка-
ми бору та золота. Вiдомо, що вони дають дiа-
магнiтний внесок у МС. Отримане значення χ =
−1 · 10−6 од. СГСМ/г при високих магнiтних полях
(рис. 1), яке включає внесок ґраткової та домiшкової
пiдсистеми кристала кремнiй–германiй, зсувається в
парамагнiтну область порiвняно з об’ємними Si–Ge.
Цей факт указує на парамагнiтнi центри в НК з кон-
центрацiями, що перевищують концентрацiю бору та
золота. Утiм, результати мiкрозондового аналiзу вмiс-
ту НК (CAMEBAX) показують, що вони мають тiль-
ки залишковi (для цього аналiзу) концентрацiї бору
nB ∼ 2 · 1018 см−3. Iнших домiшок в НК цим методом
не виявлено. Однак точнiсть мiкрозондового аналiзу
занизька для таких дослiджень. Результати вивчення
поверхнi НК за допомогою Оже-спектроскопiї вказу-
ють на тонкий (кiлька нм) густий шар SiO2, а також
атоми C та N. Цi матерiали не є магнiтними домiш-
ками. Отже, виявлену поведiнку МС ниткоподiбних
кристалiв не можна пояснити внеском цих домiшок.

Як було показано ранiше, субмiкроннi НК вiдомi
як гетероструктури з кристалiчним ядром i нанопо-
ристою оболонкою (рис. 3) [11]. Крiм того, данi ЕПР
показують, що пориста оболонка мiстить велику кiль-
кiсть обiрваних зв’язкiв [11]. Наявнiсть останнiх у по-
ристiй оболонцi НК Si–Ge ймовiрно вiдповiдає за рiз-
ницю мiж МС ниткоподiбних кристалiв та МС об’-
ємного матерiалу. Вiдомо, що обiрванi зв’язки є па-
рамагнiтними центрами. Отже, їхня наявнiсть добре
пояснює значення χ = −1 · 10−6 од. СГСМ/г при ви-
соких магнiтних полях в областi насичення (рис. 1,
T = 296 K). Можна припустити, що обiрванi зв’язки
локалiзованi в порах, розмiри яких iстотно меншi вiд

дiаметра НК (d ≈ 300−500 нм) i можуть становити
3–50 нм.

У такому разi можна припустити, що в нанопорис-
тiй оболонцi кристалiв (у порах з розмiрами 3–10 нм)
наявнi суперпарамагнiтнi стани. Виявлений гiстере-
зис намагнiченостi нанокристалiв Si (рис. 4) супере-
чить такому припущенню. Iмовiрно, його спостере-
ження можна пояснити появою надпровiдного стану
в сильно леґованих кристалах кремнiю за темпера-
тур, нижчих вiд 7 К [12], що виникає завдяки впливу
нанопористої оболонки кристалiв. Однак для пiдтвер-
дження цього припущення, а також для однозначного
з’ясування природи магнiтної взаємодiї у кристалах
необхiднi подальшi дослiдження.

Рис. 4. Намагнiченiсть НК Si0.95Ge0.05 〈B〉, спричинена
локальним магнiтним впорядкуванням при рiзних темпе-
ратурах (1 — 4.2 К; 2 — 77 К; 3 — 296 К) як функцiя вiд
поля i температури.

III. ВИСНОВКИ

1. Вимiряно магнiтну сприйнятливiсть субмiкрон-
них ниткоподiбних кристалiв Si0.95Ge0.05 〈B〉 в
дiапазонi температур 4.2–300 K при напруженос-
тi магнiтного поля до 4 кЕ.

2. Експериментальнi данi вимiрювань МС свiдчать
про наявнiсть магнiтно-дипольної взаємодiї мiж
центрами в НК Si0.95Ge0.05 〈B〉, величина якої
зростає зi зниженням температури.

3. Виявлена поведiнка магнiтних властивостей не
пов’язана з умiстом спецiально введених домi-
шок в НК. Наявнiсть обiрваних зв’язкiв у пори-
стiй оболонцi НК Si–Ge ймовiрно вiдповiдає за
вiдмiнностi мiж МС ниткоподiбних кристалiв та
МС об’ємного матерiалу.
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PECULIARITIES OF THE Si WHISKER MAGNETIC SUSCEPTIBILITY

A. O. Druzhinin, I. P. Ostrovskii, Yu. M. Khoverko, R. M. Koretskii
National Lviv Polytechnic University, Ukraine, Lviv, 79013, Kotlyarevskogo, 1 St., druzh@polynet.lviv.ua

The magnetic susceptibility (MS) of Si0.95Ge0.05 〈B〉 submicron whiskers has been investigated in the temper-
ature region 4.2–300 K in magnetic fields with the intensity of up to 4 kOe. The whisker MS was shown to differ
from that of bulk silicon as magnitude and established nonlinearity of field dependencies. The revealed changes
were shown to result from the existence of magnetic ordering of danger bonds in a nanoporous envelope of whiskers
with a submicron diameter.
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