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З метою визначення енерґiй активацiї високотемпературних термодонорiв-II (ТД-II) тех-
нологiчного походження дослiджено ефект Голла на високоомних кристалах нейтронно-
леґованого Si (НЛ Si) з концентрацiєю фосфору NP = 2·1013 см−3. Оскiльки в таких кристалах
домiшка фосфору повнiстю йонiзована при T = 78 К, змiна концентрацiї вiльних електронiв,
яка спостерiгається з пiдвищенням температури в областi (78–300) К, вiдбувається за рахунок
термiчної iонiзацiї ТД-II. Аналiз даних вимiрювань ефекту Голла дав змогу встановити енерґiї
активацiї термодонорiв-II. На температурнiй залежностi сталої Голла спостерiгаємо наявнiсть
двох рiвнiв, енерґiя активацiї яких ε1 = 72.5 ± 1.0 меВ i ε2 ≈ 257 меВ i якi слiд вiднести до
термодонорiв, що виникають унаслiдок високотемпературного технологiчного вiдпалу НЛ–Si.
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I. ВСТУП

Оскiльки опромiнення кремнiю тепловими нейтро-
нами супроводжується також опромiненням швидки-
ми нейтронами i γ-квантами, то, як наслiдок, отри-
мують монокристали Si, насиченi всiма вiдомими на
сьогоднi радiацiйними дефектами. Крiм того, пiсля
опромiнення кремнiю нейтронами ядерного реактора
атоми 31Si (якi спонтанно переходять у 31Р) виявля-
ються здебiльшого в мiжвузловому станi, який, як вi-
домо, вiдповiдає електрично-неактивному стану. Та-
ким чином, для вiдпалу радiацiйних дефектiв та ак-
тивацiї атомiв 31Р, якi в об’ємi кремнiю виявляють до-
норнi властивостi лише у вузлах ґратки, нейтронно-
леґований кремнiй необхiдно пiддавати термiчнiй об-
робцi.

Вважають, що тi дефекти, якi виникають пiд час
НЛ кристалiв Si при їх опромiненнi тепловими ней-
тронами, можна повнiстю усунути внаслiдок вiдпалу
за температури T = (800− 850)◦С протягом 1–2 год.

Однак при вiдпалi не тiльки зменшується кiль-
кiсть дефектiв, зумовлених безпосередньо опромiнен-
ням нейтронами, але утворюються новi дефекти. Ос-
кiльки кристали кремнiю, якi вирощують як методом
безтигельної зонної плавки, так i методом Чохраль-
ського, мають значний вмiст кисню, вiдповiдно вiд
≈ 5 × 1015 см−3 до 1.8 × 1018 см−3 [1], то згаданий
технологiчний вiдпал приводить до формування ви-
сокотемпературних термодонорiв-II [1–3], пов’язаних
з наявнiстю кисню в кристалах кремнiю.

Результати дослiдження особливостей тензорезис-
тивних ефектiв у нейтронно-леґованих кристалах
кремнiю з рiзною концентрацiєю домiшки фосфору
(1014–1015) см−3 [4,5] дали змогу визначити наявнiсть

у забороненiй зонi енерґетичних станiв, зумовлених
наявнiстю в об’ємi кристалiв ТД-II, що виникають
пiд час високотемпературного технологiчного вiдпа-
лу зливкiв пiсля опромiнення повiльними нейтрона-
ми. Данi аналiзу температурних залежностей опору
й коефiцiєнта Голла [4] пiдтвердили те, що в криста-
лах кремнiю зi значним умiстом кисню високотемпе-
ратурний вiдпал протягом двох годин за T ≈ 900◦ С,
приводить до появи технологiчних термодонорiв-II з
енерґiєю активацiї εa ≈ 60 − 200 меВ.

Незначнi змiни концентрацiї вiльних електронiв iз
пiдвищенням температури не дозволяли визначити з
потрiбною точнiстю енерґiю активацiї термодонорiв
технологiчного походження в дослiджуваних криста-
лах.

Оскiльки вплив термодонорiв на властивостi
нейтронно-леґованого кремнiю повинен збiльшувати-
ся зi зменшенням концентрацiї легуючої домiшки
фосфору, то проведено дослiдження електрофiзич-
них властивостей високоомних кристалiв НЛ n-Si(P)
NP < 1013 см−3. При цьому визначенi енерґiї актива-
цiї ТД-II.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДАНI
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 зображено залежностi ρ0/ρx = f(X) по-
здовжнього тензорезистивного (ТР) ефекту для крис-
талiв НЛ-Si з рiзною концентрацiєю домiшки фосфо-
ру в умовах X ‖ [001] ‖ E. Характерною ознакою ТР-
ефекту, який вимiрювали за T = 78 К, є наявнiсть
максимуму при X ≈ 0.6 ГПa i поступове експоненцi-
альне зменшення питомого опору (≈ 5%) зi збiльшен-
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ням тиску до 1.2 ГПа пiсля завершення переселення
електронiв iз долин, якi пiднiмаються по енерґiї, у до-
лини, енерґiя яких зменшується з тиском X ‖ [001].
Результати проведених розрахункiв свiдчать, що при
таких значеннях одновiсного тиску (ОТ) вiдбуваєть-
ся повне переселення електронiв iз “верхнiх” долин у
“нижнi”, оскiльки енерґетичне розщеплення ∆1-долин
значно перевищує енерґiю kT (δE > kT ).

Установлено [6], що при зазначених вище умовах
технологiчного вiдпалу зливкiв кремнiю, вирощених
методом Чохральського, концентрацiя високотемпе-
ратурних термодонорiв-II сягає значення ≈ 1012 см−3.
Таким чином, у чистих кристалах НЛ кремнiю з
концентрацiєю домiшки фосфору такого ж порядку
i нижче фiзичнi властивостi кристалiв кремнiю ви-
значатимуться характеристиками термодонорiв. То-
му, щоб з прийнятною точнiстю визначити значення
енерґiї активацiї ТД-II, було дослiджено ефект Гол-
ла на високоомних (чистих) кристалах нейтронно-
леґованого кремнiю з концентрацiєю фосфору NP =
2 × 1013 см−3. Оскiльки в таких кристалах домiшка
фосфору повнiстю йонiзована за T = 78 К, то змi-
на концентрацiї вiльних електронiв, яка спостерiгає-
ться з пiдвищенням температури в областi (78–300) К,
вiдбувається виключно за рахунок термiчної йонiзацiї
високотемпературних технологiчних термодонорiв.

Аналiз даних вимiрювань ефекту Голла дав змо-
гу встановити енерґї активацiї ТД-II. На темпера-
турнiй залежностi сталої Голла (рис. 2,а) спостерi-
гаємо наявнiсть двох рiвнiв ε1, ε2, якi слiд вiднес-
ти до термодонорiв, що виникають унаслiдок висо-
котемпературного технологiчного вiдпалу нейтронно-
леґованого кремнiю. Використовуючи цю залежнiсть

та побудувавши графiк lg RT 3/4 = f
(

10
3

T

)

(рис. 2,б),

обчислили енерґiю активацiї цих рiвнiв ε1 = 72.5±1.0
меВ i ε2 ≈ 257 меВ, якi слiд вiднести до термодонорiв,
що виникають унаслiдок високотемпературного тех-
нологiчного вiдпалу нейтронно-леґованого кремнiю.

Рис. 1. Залежностi поздовжнього тензорезистивного
ефекту ρ0/ρx = f(X) для нейтронно-леґованого n-Si в
умовах X ‖ [001] ‖ E при T = 78 K. Концентрацiя до-
мiшки фосфору NP [см−3]: крива 1 — 1.2 × 1014, крива 2
— 2.7 × 1014, крива 3 — 3.2 × 1014.

Рис. 2. Температурна залежнiсть вiдносної змiни кое-

фiцiєнта Голла (а) та залежнiсть lg RT 3/4 = f
“

10
3

T

”

(б)

для нейтронно-леґованого n-Si(P) з NP = 2 × 1013 см−3.

Зазначимо, що формування контактiв iз золотої-
кремнiєвої евтектики вiдбувалося за високої темпе-
ратури на поверхнi кремнiю, а якiсть їх перевiряли
за допомогою зняття вольт-амперних характеристик
(ВАХ) у широкому дiапазонi напружень, якi прикла-
дали до зразкiв. Вимiрювали тiльки в лiнiйнiй частинi
ВАХ. Стабiльнiсть контактiв визначали у всьому дi-
апазонi прикладання ОТ пiсля зняття прикладених
напружень до кристалiв, якi не сягали величини 0.1
— максимальної величини теоретичної мiцностi дослi-
джуваних кристалiв.

III. ВИСНОВКИ

На основi аналiзу результатiв дослiджень тензоре-
зистивного ефекту визначено механiзми тензоефектiв
у сильно деформованих нейтронно- леґованих крис-
талах n-Si(P). Установлено, що поряд iз класичними
механiзмами перерозподiлу електронiв домiнуючими
механiзмами тензоефектiв є додаткова деформацiйно-
iндукована йонiзацiя енерґетичних станiв радiацiйних
дефектiв (фосфор) i термодонорiв-II технологiчного
походження, якi виникають унаслiдок вiдпалу крис-
талiв пiсля опромiнення повiльними нейтронами. Сут-
тєва деформацiйно-iндукована йонiзацiя енерґетич-
них станiв зазначених дефектiв вiдбувається в рiзних
областях одновiсного тиску X ‖ [001] : фосфору —
(0÷0.4) ГПа, термодонорiв II — (0.5÷1.2) ГПа. Визна-
чено енерґiї активацiї ТД-II у високоомному кремнiї:
ε1 = 72.5± 1.0 меВ i ε2 ≈ 257 меВ.
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The typical pressure dependence of resistivity in uncompensated n-Si crystals doped by phosphorus from
the melt is characterized by the saturation of resistivity at uniaxial pressure X ' 0.7 GPa. This peculiarity
is determined by the Smith–Herring’s dominant mechanism of TR which is defined by the redistribution of c-
band electrons between the ∆1-minima when X ‖ [001] increases. On the contrary, the pressure dependencies of
resistivity in NTD n-Si(P) crystals are characterized by both maximum availability on the resistivity dependencies
at X ' 0.6 GPa and the following exponential-shape decreasing of resistivity in the pressure range 0.6÷1.2 GPa. We
attribute the above mentioned exponential resistivity decreasing in NTD n-Si(P) to the strain-induced ionization
of technological TDs energy states.

To achieve the acceptable precision of the determination of the activation energy of high-temperature tech-
nological thermal donors the Hall effect was studied in the high-purity (NP < 1013 cm−3) transmutation doped
silicon crystals. Cobsidering that the phosphorus impurity is completely ionized already at T = 78 K, the variation
of free electrons concentration with the increasing temperature in the range (78–300 K) is shown to be caused by
a thermal ionization of technological donors.

Based on the analysis of Hall’s results the activation energy of thermal donors was found. The temperature
dependence of the Hall coefficient shows the presence of two levels ε1 = 72.5 ± 1.0 меВ and ε2 = 257 меВ. These
are the activation energies of thermal donors formed under the annealing of the transmutation doped Czochralski-
grown silicon.
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