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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗУПОРЯДОЧЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ
В ОБЛУЧЕННЫХ ПРОТОНАМИ КРИСТАЛЛАХ n-Si
С ПОМОЩЬЮ ХОЛЛОВСКИХ ИЗМЕРЕНИЙУДК 621.315.592

Целью работы является исследование природы и размеров разупорядоченных обла-
стей, создаваемых в монокристаллах n-Si облучением высокоэнергетическими (25 МэВ)
протонами, посредством холловских измерений электрофизических параметров.
Использовались зонноплавленные образцы, легированные фосфором с концентрацией
6 · 1013 см−3. Облучение проводилось при комнатной температуре в интервале доз (1,8–
8,1) · 1012 см−2. В ряде образцов, в зависимости от дозы облучения и температуры
изохронного отжига, наблюдалось резкое увеличение эффективной холловской подви-
жности 𝜇eff , что объясняется образованием в образцах при их облучении высокоэнер-
гетическими протонами “металлических” включений, т.е. областей с проводимостью
существенно выше по сравнению с проводимостью полупроводниковой матрицы. Радиус
подобных областей оценен как 𝑅𝑚 < 80 нм. Высказано предположение, что “металли-
ческие” включения являются наноразмерными атомными кластерами.
Ключ е вы е с л о в а: разупорядоченные области, протонное облучение, эффективная
холловская подвижность, кремний.

1. Введение

Традиционно управление электронными свойства-
ми кристаллических полупроводников осуществ-
ляется посредством их легирования химическими
элементами, создающими в запрещенной зоне ма-
териала дискретные электронные уровни требуе-
мых глубины и концентрации. Но нередко этот ме-
тод оказывается не реализуемым из-за низкой ра-
створимости подходящих примесей в полупрово-
днике при более высокой концентрации электри-
чески активных собственных дефектов или отсут-
ствия подобных примесей вообще. Данное обсто-
ятельство способствовало развитию альтернатив-
ного подхода (см., например, [1]), который подра-
зумевает формирование внутри кристаллической
матрицы полупроводника наноразмерных включе-
ний с определенными свойствами. Малый размер
включений обусловливает ограниченность волно-
вой функции электрона потенциальным барьером,
что ведет к генерации дискретного электронного
спектра, схожего с примесным. Легирование на-
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норазмерными включениями позволяет разраба-
тывать множество уникальных приборных стру-
ктур, которые широко используются в электрони-
ке, например, в современных полупроводниковых
лазерах [2]. По своим электрофизическим свой-
ствам нановключения могут быть “диэлектриче-
скими” или “металлическими” в зависимости от
того их проводимость меньше или больше про-
водимости полупроводниковой матрицы. Полуизо-
лирующие или истинно диэлектрические включе-
ния могут быть получены пассивацией материа-
ла путем диффузии акцепторов (доноров) в обла-
стях с электронной (дырочной) электропроводно-
сти [3] или локальным окислением полупроводни-
ка [4]. Кроме того, пористый кремний, т.е. мате-
риал с включениями с почти нулевой проводимо-
стью, широко используется в фотонике [5], эле-
ктрических [6] и солнечных [7] батареях и т.д.
Истинно металлические нанопреципитаты [8] с по-
лупроводниковой матрицей обычно образуют шот-
тковские барьерные переходы и по этой причине
практически непрозрачны для носителей тока. В
результате такие металлические включения эффе-
ктивно ведут себя также как и “диэлектрические”.
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Одним из наиболее эффективных способов со-
здания нановключений является облучение полу-
проводников потоками элементарных частиц и ио-
нов. В радиационной технологии полупроводни-
ковых материалов применяются излучения самой
различной природы с широким диапазоном энер-
гий. Для кремния – базового материала современ-
ной твердотельной электроники – особо эффектив-
ной оказывается обработка протонными пучками:
облучение высокоэнергетическими протонами (с
энергией выше так называемой пороговой энер-
гии ∼8 МэВ) вызывает настолько сильные смеще-
ния атомов кремния из регулярных узлов, что в
решетке, наряду с отдельными парами неравно-
весных вакансий и межузельных атомов, образу-
ются наноразмерные разупорядоченные области в
виде скоплений подобных точечных дефектов кри-
сталлической структуры [9]. В частности облуче-
ние протонами высоких энергий дает возможность
направленно влиять на электрофизические свой-
ства этого материала [10–13].

Как известно, при облучении высокоэнергетиче-
скими частицами в объеме полупроводников во-
зникают сложные структурные повреждения, так
называемые разупорядоченные области (РО), ко-
торые являются причиной специфического изме-
нения их электрических и гальваномагнитных
свойств. В работе [14] с помощью холловских
и фотохолловских измерений было исследовано
влияние облучения протонами с энергиями 30 и
660 МэВ на подвижность основных носителей то-
ка 𝜇H и эффективность введения различных ра-
диационных дефектов (РД) в кристаллах кремния
n- и p-типа проводимостей. Выполненные изме-
рения показали, что холловская подвижность 𝜇H

и концентрация 𝑛 электронов уменьшаются с ро-
стом интегрального потока протонов. Инфракра-
сная (ИК) подсветка или изохронный отжиг (ИО)
облученных образцов приводят к увеличению 𝜇H и
𝑛H, что объясняется ионизацией и отжигом втори-
чных РД в периферийных частях РО. Далее изуча-
лись [15] эффективность введения и природа РД,
образующихся в n-Si при облучении протонами с
энергией 660 МэВ при разных температурах из ин-
тервала 𝑇irr = 30 – 700 ∘C. Увеличение 𝑇irr при-
водило к увеличению 𝜇H, что объясняется осла-
блением введения вторичных РД в периферийных
частях РО и, соответственно, уменьшением разме-
ров этих скоплений. Можно сказать, что получен-

ные в работах [14, 15] результаты дополняют друг
друга. Их анализ позволил авторам сделать пред-
положение, что РО состоят из двух частей: цен-
тральной (ядра) и периферийной (оболочки). При
этом ядра РО состоят из собственных дефектов
структуры (вакансионных или межузельных ас-
социатов), а периферийную часть РО образуют
комплексы собственных дефектов с примесными
атомами, т.е. вторичные РД (Е -центры, А-центры,
кислород + дивакансия и т.д.). Если бы с помо-
щью ИК подсветки, увеличения температур изо-
хронного отжига 𝑇ann или облучения 𝑇irr удалось
полностью освободить ядра этих РО от влияния
примесно-дефектной оболочки, то температурная
зависимость подвижности 𝜇H(𝑇 ) сместилась бы
вверх – в сторону высоких значений 𝜇H. Для это-
го необходимо, чтобы ядра РО в самом деле яв-
лялись скоплениями межузельных атомов или их
ассоциатов и не отжигались раньше вторичных РД
в оболочке (𝑇ann ≥ 600 ∘C).

Когда в кристалле существуют микроскопиче-
ские включения, непрозрачные для электронов
проводимости, т.е. “диэлектрические” включения,
то можно ожидать уменьшение эффективного зна-
чения подвижности 𝜇eff носителей тока за счет
уменьшения фактически доступного для них объе-
ма образца [16]. В другом же предельном случае,
когда можно пренебречь проводимостью матрицы
по сравнению с проводимостью включений (“ме-
таллические” включения) 𝜇eff будет возрастающей
функцией объемной доли этих включений. В крем-
нии “диэлектрические” включения являются дефе-
ктами вакансионного, а “металлические” – межу-
зельного типов [16, 17]. Как известно, РД этих двух
типов в кристаллах кремния активно взаимодей-
ствуют между собой. Термообработка при темпе-
ратуре 200–300 ∘С приводит к удалению всех ва-
кансионных комплексов, что возможно происходит
[18] за счет распада межузельных комплексов и
аннигиляции их с вакансионными дефектами. Что
же касается эффективности введения РД в кри-
сталлах кремния, то она, в основном, зависит от
примесного состава образца и энергии облучаю-
щих его частиц [19].

Целью данной работы является определение
природы и размеров РО, которые образуются в
кристаллах n-Si в процессе облучения протонами
с энергией 25 МэВ, посредством анализа результа-
тов холловских измерений.
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2. Методика эксперимента

Исследовались образцы монокристаллического
кремния n-типа проводимости, выращенные ме-
тодом зонной плавки, с концентрацией фосфора
6 · 1013 см−3; плотность ростовых дислокаций не
превышала 103–104 см−2; концентрация кислоро-
да, определенная по ИК поглощению, составляла
∼2 · 1016 см−3. Образцы в форме брусков с разме-
рами 1× 3× 10 мм облучались протонами с энер-
гией 25 МэВ при комнатной температуре (∼300 К)
в интервале доз (1,8–8,1)·1012 см−2.

Облучение проводилось в импульсном режиме
(длительность импульса 25 мкс, частота повто-
рений 0,25 Гц). Распределение протонов по се-
чению пучка было однородным. Плотность пото-
ка контролировалась на месте установки образ-
цов до начала облучения с точностью 7%. По-
сле облучения всей партии образцов распределе-
ние протонов по сечению пучка контролировалось
еще раз. За время работы ускорителя плотность
потока и распределение протонов по сечению пу-
чка практически не изменялись. Все образцы облу-
чались в том участке пучка, где плотность по-
тока была наиболее однородной и максимальной:
∼5,0 · 1012 частиц/см2 в одном импульсе.

Образцы, облученные дозами 8,1 · 1012 и 5,0×
×1012 см−2, отжигались при 90 ∘С. Время отжи-
га составляло 10 мин. После отжига эти образцы
подвергались естественному старению при 300 К
в течение 30 суток. Измерения проводились до и
после термической обработки с последующим есте-
ственным старением.

В облученных кристаллах постоянная Холла 𝑅H

и концентрация электронов 𝑛 определялись мето-
дом Холла, а удельная проводимость 𝜎 – двух-
зондовым методом. Эффективное значение подви-
жности вычислялось по формуле 𝜇eff = 𝜎𝑅H, а
концентрация электронов по формуле 𝑛 = 𝑟H/𝑒𝑅H,
где 𝑟H является холл-фактором. Эти измерения
проводились в интервале 77–300 К. Температура
образца с ошибкой не более 2 К контролировалась
термопарой медь–константан, спай которой касал-
ся поверхности образца. Ошибка в определении
концентрации электронов в основном была обу-
словлена ошибкой в определении 𝑟H, т.е. отноше-
ния холловской и дрейфовой подвижностей. Как
известно, в кремнии n-типа при температурах от
точки кипения азота до комнатной температуры

𝑟H может превосходить 1 примерно на 10%. Поэто-
му, если принять 𝑟H = 1, то максимальная относи-
тельная погрешность измерения всех этих величин
должна быть ∼10%. Как увидим ниже, экспери-
ментально обнаруживаемые относительные изме-
нения в эффективной холловской подвижности су-
щественно превосходят указанную оценку погре-
шности измерений.

Дополнительным доказательством приемлемой
точности проведенных измерений являются экспе-
риментальные величины энергий ионизаций 𝐸𝑖 ра-
зличных РД-центров, которые находятся из темпе-
ратурных зависимостей концентрации электронов:
эти значения 𝐸𝑖 хорошо согласуются с литератур-
ными данными.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

Зависимости 𝑛(103/𝑇 ) концентрации электронов
от температуры 𝑇 представлены на рис. 1. В ре-
зультате облучения кристаллов интегральным по-
током протонов 8,1 · 1012 см−2 на кривой зависимо-
сти 𝑛(103/𝑇 ) наблюдается экспоненциальный уча-
сток, соответствующий истощению акцепторных
центров с энергией 𝐸𝑖 = 𝐸𝐶−0,36±0,04 эВ (рис. 1,
кривая 5 ). В образцах, облученных дозой 5,0×
×1012 см−2 – 𝐸𝑖 = 𝐸𝐶 −0,42±0,04 эВ (рис. 1, кри-
вая 4 ), а при дозах 1,8 · 1012 или 2,7 · 1012 см−2 в
интервале температур 77–300 К происходит деио-
низация А-центров (рис. 1, кривые 2 и 3 ). В образ-
цах, облученных дозой 5,0 · 1012 см−2, после отжи-
га и естественного старения в течение 30 суток при
300 К на кривой зависимости 𝑛(103/𝑇 ) выделяется
экспоненциальный участок (140–170 К), который
соответствует истощению акцепторного уровня с
энергией 𝐸𝑖 = 𝐸𝐶 − 0,36 ± 0,04 эВ (рис. 1, кри-
вая 4 ′). Кривая температурной зависимости кон-
центрации электронов после термообработки с по-
следующим естественным старением при 300 К в
образцах, облученных дозой 8,1·10 см−2 в интерва-
ле 170–300 К, практически совпадает с кривой 4 ′.
При более низких температурах провести измере-
ния не удалось (рис. 1, кривая 5 ′). На рис. 1 кри-
вые 2 и 3 соответствуют истощению А-центров,
а кривые 4, 5, 4′и 5′ – Е -центров и дивакансий,
хотя энергия ионизаций этих центров в силу эле-
ктростатического взаимодействия между отрица-
тельно заряженными вторичными РД оказывае-
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Рис. 1. Температурная зависимость концентраций эле-
ктронов до (1 ) и после (2 – 5, 4 ′, 5 ′) облучения протонами
с энергией 25 МэВ при дозах: 2 – 1,8 ·1012, 3 – 2,7 ·1012, 4 –
5,0 ·1012, 5 – 8, 1 ·1012 см−2, 4 ′, 5 ′ – после отжига при 90 ∘С
и естественного старения при 300 К в течение 30 суток

тся измененной [20]. Не исключено, что уровень
𝐸𝑖 = 𝐸𝐶 − 0,42 ± 0,04 эВ появляется в результа-
те суперпозиций дивакансий (𝐸𝐶 − 0,39 эВ) и Е -
центров (𝐸𝐶 − 0,44 эВ). В связи с этим отметим,
что доля дивакансий обычно составляет ∼0,9 [18].

На рис. 2 приведены температурные зависимо-
сти измеряемой холловской подвижности электро-
нов 𝜇eff для образцов, облученных разными доза-
ми протонов. Для исходного образца (рис. 2, кри-
вая 1 ) кривая описывается выражением 𝜇eff ∼
∼ 𝑇−2,6. Это свидетельствует о том, что в диа-
пазоне температур измерений (77–300 К) домини-
рует фононный механизм рассеяния электронов. В
образцах, облученных дозой 8,1 ·1012 см−2, зависи-
мость 𝜇eff(𝑇 ) смещена вверх, а показатель степе-

ни температурной зависимости подвижности до-
стигает значения 𝛼 ≈ 13 (рис. 2, кривая 5 ). С
уменьшением дозы облучения кривая 𝜇eff(𝑇 ) опу-
скается вниз, а 𝛼 стремится к исходному значе-
нию (рис. 2, кривые 2–4 ). В кристаллах, облу-
ченных дозой 5, 0 · 1012 см−2, после отжига при
90 ∘С и естественного старения при 300 К в те-
чение 30 суток наблюдается аномально высокое
рассеяние электронов с минимумом подвижности
при 170 К (рис. 2, кривая 4 ′), а в образцах, облу-
ченных дозой 8,1 · 1012 см−2, после термообрабо-
тки и старения минимум подвижности находится
при 220 К (рис. 2, кривая 5 ′). Высокое значе-
ние подвижности, получаемое в холловских изме-
рениях (рис. 2, кривые 2–5 ), является признаком
образования в образцах n-Si, облученных протона-
ми, относительно высокопроводящих включений с
омическими переходами на границах раздела с ма-
трицей полупроводника.

Эти экспериментальные данные позволяют
вычислить объемную долю 𝑓𝑚 и средний ради-
ус 𝑅𝑚 “металлических” включений в исследуемых
образцах n-Si.

Согласно теории эффективной среды, холлов-
ская концентрация носителей тока в подобном
материале по сути определяется значением их
концентрации 𝑛 в относительно низкопроводя-
щей матрице, тогда как эффективная холловская
подвижность является возрастающей функцией
объемной доли включений 𝑓𝑚. Если для просто-
ты принять, что включения имеют сферическую
форму, то

𝜇eff/𝜇H ≈ (1 + 3𝑓𝑚)/(1− 6𝑓𝑚), (1)

где 𝜇H – холловская подвижность в матрице [17].
Поскольку при комнатной температуре точечные
РД в кремнии могут лишь слабо влиять на подви-
жность, соответствующее значение холловской по-
движности электронов в исходном материале, со-
ставляющее ≈1400 см2/B·c, можно использовать
в качестве параметра 𝜇H. Для комнатной тем-
пературы значение холловской подвижности эле-
ктронов, измеренное после облучения дозой 8,1×
×1012 см−2, составляет 𝜇eff ≈ 4500 см2/B·c. Отсю-
да получим 𝑓𝑚 ≈ 0,10, что является разумной
оценкой суммарной объемной доли скоплений ме-
ждоузельных атомов, характерных для реальной
структуры кремния при облучении легкими иона-
ми и термообработках [19, 21].
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Зная объемную долю “металлических” включе-
ний 𝑓𝑚, можно определить их средний радиус 𝑅𝑚.
Количество включений в виде РО во всем образце
составляет

𝑁DR = 𝑛DR𝑉, (2)

где 𝑛DR – концентрация подобных включений, 𝑉 –
объем исследуемого образца. Объем, занимаемый
включениями, такой:

𝑉DR = 𝑓𝑚𝑉, (3)

а объем одного включения –

𝑣DR = 𝑉DR/𝑁DR = 𝑓𝑚𝑉/𝑛DR𝑉 = 𝑓𝑚/𝑛DR. (4)

Если включения имеют сферическую форму, то

𝑣DR = 4𝜋𝑅3
𝑚/3. (5)

Отсюда получаем

𝑅𝑚 = (3𝑓𝑚/4𝜋𝑛DR)
1/3. (6)

По нашим оценкам, полученных на основе данных
работ [16, 19, 22, 23], при облучении кристаллов Si
протонами с энергией 25 МэВ и дозой ≈ 1013 см−2

в объеме образца образуются скопления с концен-
трацией не менее 𝑛DR ≈ 5 · 1013 см−3 (предполага-
лось, что каждый протон приводит к образованию
хотя-бы одной РО). Если теперь в формулу (6) вне-
сти полученные оценки значений 𝑓𝑚 и 𝑛DR, то для
верхней границы среднего радиуса “металличес-
ких” включений будем иметь 𝑅𝑚 ≈ 80 нм.

С уменьшением дозы протонов уменьшается и
концентрация “металлических” включений, чем и
можно объяснить наблюдаемое понижение эффе-
ктивного значения подвижности электронов про-
водимости 𝜇eff в образцах n-Si (рис. 2, кривые
2–5 ), так как холловская подвижность является
возрастающей функцией объемной доли 𝑓𝑚 подо-
бных включений [17].

Скопления межузельных атомов (подобно дис-
локациям) в кристалле создают упругие напря-
жения. Неравновесные вакансии (эмиттером ко-
торых в процессах отжига и естественного старе-
ния являются РО вакансионного типа) устремля-
ются к этим скоплениям. Часть этих вакансий ре-
комбинирует с межузельными атомами. Осталь-
ные же вступают в квазихимическую реакцию с

Рис. 2. Температурная зависимость эффективной подви-
жности электронов до (1 ) и после (2 – 5, 4 ′, 5 ′) облучения
протонами с энергией 25 МэВ при дозах: 2 – 1,8 · 1012, 3 –
2,7 · 1012, 4 – 5,0 · 1012, 5 – 8,1 · 1012 см−2, 4 ′, 5 ′ – после
отжига при 90 ∘С и естественного старения при 300 К в
течение 30 суток

примесными атомами в ее окрестности и созда-
ют оболочку из акцепторных центров [24]. По-
видимому, при снижении температуры измерения
степень заполнения глубоких центров в оболочке
вокруг “металлических” включений стремится к
1. Следовательно, “металлические” включения ста-
новятся непрозрачными для электронов, т.е. прев-
ращаются в квазидиэлектрические включения, ко-
торые эффективно рассеивают электроны прово-
димости. В результате с понижением температу-
ры измерения 𝜇eff начинает уменьшаться (рис. 2,
кривая 4 ′).

Для оценки объемной доли “диэлектрических”
включений 𝑓𝑑 можно использовать приближенное
выражение (по аналогии с формулой (1) для “ме-
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таллических” включений):

𝜇eff/𝜇H ≈ (1− 𝑓𝑑)/(1 + 𝑓𝑑). (7)

В образцах, облученных протонами с энергией
25 МэВ дозой 5,0 · 1012 см−2 при 300 К, “металли-
ческие” включения экранированы не полностью.
Поэтому при этой температуре 𝜇eff > 𝜇H. С по-
нижением температуры измерения степень экра-
нирования растет и при 170 К объемная доля
изначально “металлических” включений, превра-
щенных “диэлектрические”, совместно с примесно-
дефектной оболочкой, если ее рассчитать по фор-
муле (7), будет составлять 𝑓𝑑 ≈ 0,46. При этом
𝑛DR ≈ 1 · 1013 см−3. Следовательно, в этом случае
средний размер включений не должна превышать
𝑅𝑑 ≈ 220 нм. Вполне естественно, что размеры
“диэлектрических” включений превосходят разме-
ры тех “металлических”, от которых они возникли:
увеличение радиуса связано с образованием дефе-
ктной оболочки.

С понижением температуры энергия электро-
статистического отталкивания между отрицатель-
но заряженными вторичными РД в оболочке ско-
пления возрастает и при 170 К достигает величи-
ны, соизмеримой с энергией ионизаций глубоких
центров [20]. Электроны из этих уровней перехо-
дят в зону проводимости и тут-же захватываю-
тся глубокими центрами, расположенными в ма-
трице кристалла, где указанная энергия оттал-
кивания намного меньше, чем в оболочке вокруг
“металлических” включении (мы полагаем, что
концентрация РД в примесно-дефектной оболочке
вокруг “металлических” включении существенно
выше, чем в матрице кристалла). Деионизация РД
в оболочке РО должна привести к уменьшению
объемной доли 𝑓 включений и их среднего ради-
уса 𝑅. В самом деле, при 140 К имеем 𝑓 ≈ 0,25
и 𝑅 ≈ 180 нм. Соответственно степень экраниро-
вания “металлических” включений уменьшается и
ниже 170 К 𝜇eff начинает возрастать.

Таким образом, высказанное нами предположе-
ние о том, что при облучении протонами с энерги-
ей 25 МэВ в кристаллах n-Si образуются “метал-
лические” включения, хорошо объясняет наличие
минимума на зависимости 𝜇eff(𝑇 ).

По-видимому, немонотонность хода 𝜇eff(𝑇 ) кри-
вой объясняется немонотонностью изменения сте-
пени экранирования “металлических” включений

в процессе измерения 𝜇eff облученных кристал-
лов в интервале 77–300 К. В интервале 170–
240 К они представляются как “диэлектрические”,
а в области 140–170 К – как “металлические”
включения.

Для образцов, облученных дозой 8, 1 · 1012 см−2,
после отжига при 90 ∘С и старения в течение 30
суток при 300 К объемная доля включений равна
𝑓 ≈ 0,30, что при использовании формулы (6) для
среднего радиуса включения дает 𝑅 ≈ 100 нм. В
этих образцах 𝜇eff(𝑇 ) кривая через минимум про-
ходит при 220 К, а ниже 220 К начинает расти по
той же причине, что и в образцах, облученных до-
зой 5,0 · 1012 см−2.

Как уже отмечалось [16, 17, 19], “диэлектриче-
ские” включения вызывают уменьшение, а “метал-
лические” – увеличение 𝜇eff , чем и объясняется на-
личие минимумов на кривых зависимостей 𝜇eff(𝑇 )
при 170 и 220 К образцов, облученных, соответ-
ственно, дозами 5,0 · 1012 и 8,1 · 1012 см−2.

4. Выводы

Таким образом, обнаружено, что в образцах n-Si
при их облучении высокоэнергетическими прото-
нами помимо точечных РД и “диэлектрических”
включений также могут быть образованы “ме-
таллические” включения, которые состоят из ме-
жузельных атомов. При взаимодействии между
акцепторными РД и подобными “металлически-
ми” включениями вокруг последних создаются не-
прозрачные для электронов проводимости оболо-
чки. Зарядовые состояния дефектов, сконцентри-
рованных в оболочках, изменяются в зависимости
от температуры измерения. Соответственно изме-
няется и степень экранирования “металлических”
включений, что может служить причиной наблю-
даемого немонотонного изменения с температурой
эффективного значения холловской подвижности
электронов 𝜇eff . Оценка верхнего предела среднего
радиуса “металлических” включений в n-Si, облу-
ченных протонами с энергией 25 МэВ при до-
зе 8,1 · 1012 см−2, составляет 𝑅𝑚 ≈ 80 нм. При
этом объемная доля этих включении в кристалле
𝑓𝑚 ≈ 0,10.

Возможность легирования кремния высокопро-
водящими атомными кластерами с помощью про-
тонного облучения в сочетании с управлением их
экранирования посредством определенных проце-
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дур отжига открывают новые перспективы созда-
ния твердотельных приборов микро- и наноэлект-
роники.
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ДОСЛIДЖЕННЯ РОЗУПОРЯДКОВАНИХ ОБЛАСТЕЙ
В ОПРОМIНЕНИХ ПРОТОННИХ КРИСТАЛАХ n-Si
ЗА ДОПОМОГОЮ ХОЛЛIВСЬКИХ ВИМIРЮВАНЬ

Р е з ю м е

Метою роботи є дослiдження природи i розмiрiв розупо-
рядкованих областей, створюваних у монокристалах n-Si
опромiненням високоенергетичними (25 МеВ) протонами,
за допомогою холлiвських вимiрювань електрофiзичних па-
раметрiв. Використано зонноплавленi зразки, легованi фо-
сфором з концентрацiєю 6 · 1013 см−3. Опромiнення про-
водилося при кiмнатнiй температурi в iнтервалi доз (1,8 –
8,1) · 1012 см−2. У рядi зразкiв, залежно вiд дози опромi-
нення i температури iзохронного вiдпалу, спостерiгалося
рiзке збiльшення ефективної холлiвської рухливостi 𝜇eff ,
що пояснюється утворенням у зразках при їх опромiнен-
нi високоенергетичними протонами “металевих” включень,
тобто областей з провiднiстю iстотно вищою порiвняно з
провiднiстю напiвпровiдникової матрицi. Радiус подiбних
областей оцiнений як 𝑅𝑚 < 80 нм. Висловлено припуще-
ння, що “металевi” включення є нанорозмiрними атомними
кластерами.

T.A. Pagava, M.G. Beridze,
N.I. Maisuradze, L.S. Chkhartishvili, I.G. Kalandadze

HALL-EFFECT STUDY OF DISORDERED
REGIONS IN PROTON-IRRADIATED n-Si CRYSTALS

S u m m a r y

The nature and dimensions of disordered regions emerged in n-

Si single crystals irradiated with high-energy (25 MeV) protons

have been studied by carrying out Hall measurements of their

electrophysical parameters. Specimens fabricated with the use

of the zone-melting technique and doped with phosphorus to

a concentration of 6 × 1013 cm−3 are investigated. Irradia-

tion was carried out at room temperature to exposure doses

of (1.8÷ 8.1)× 1012 cm−2. Depending on the irradiation dose

and the temperature of isochronous annealing, some specimens

irradiated with high-energy protons revealed a drastic increase

of the effective Hall mobility 𝜇eff , which is explained by the

emergence of “metallic” inclusions in them, i.e. regions with

the conductivity considerably higher in comparison with that

of the semiconductor matrix. The radius of those regions was

estimated to be 𝑅𝑚 < 80 nm. An assumption was made that

the “metallic” inclusions are nano-sized atomic clusters.
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