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Подано результати експериментального дослiдження голлiвських параметрiв i часiв жит-
тя неосновних носiїв заряду в трансмутацiйно леґованих кристалах n-Si〈P〉, що пiддавалися
високотемпературним вiдпалам рiзної тривалостi й охолоджувалися з рiзними швидкостями.
Установлено, що процеси мiждефектної (чи домiшково-дефектної) взаємодiї в кристалi пiд час
монотонного охолодження його вiд температури вiдпалу до кiмнатної (за рiзних швидкостей
охолодження) не вiдповiдають монотоннiй змiнi цих швидкостей. Виявлено, що за високотем-
пературної (1200◦C) обробки трансмутацiйно леґованих кристалiв кремнiю n-типу протягом 2
год i швидкостi охолодження 15◦C/хв, а також протягом 72 год i всiх дослiджених швидкостей
охолодження (1, 15 i 1000◦C/хв) в їхньому об’ємi вiдбувається ґенерацiя глибоких донорних
центрiв. Установлено, що найвищi часи життя неосновних носiїв заряду пiсля високотемпера-
турних вiдпалiв отримують у зразках, якi охолоджувалися зi швидкiстю 15◦C/хв (серед серiй
високотемпературних вiдпалiв протягом 2 i 72 год).
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I. ВСТУП

Основним напiвпровiдниковим матерiалом сучасної
мiкро- та наноелектронiки є кремнiй [1, 2]. Проблема
керування фiзичними властивостями напiвпровiдни-
кiв за допомогою рiзних обробок особливо актуальна
щодо кремнiю у зв’язку з появою нових технологiчних
матерiалiв i приладiв, виготовлених на їхнiй основi
[3–6]. Активне вивчення пористого кремнiю (пор-Si)
зумовлене необхiднiстю створення газочутливих сен-
сорiв на основi кремнiєвих технологiй. Завдяки розви-
ненiй системi пор у структурах пор-Si/Si спостерiгали
змiну оптичних [7, 8], електричних [9] та люмiнесцен-
тних властивостей [10] пiд час адсорбцiї молекул по-
верхнею, що може бути використано пiд час створен-
ня сенсорiв. Застосування в мiкро- i наноелектронiцi
шарiв полiкристалiчного кремнiю на поверхнi окис-
леної кремнiєвої пластини (КНI-структури) вiдкри-
ває широкi можливостi для створення високочутли-
вих приладiв мiкроелектронiки, а в поєднаннi з при-
йомами й методами нанотехнологiй дає змогу створи-
ти новий клас пристроїв з розширеними функцiйними
можливостями, якi за своїми характеристиками наба-
гато кращi вiд наявних аналогiв [11–14]. Застосування
наноструктур iз самоiндукованими Ge(Si) наноострiв-
цями вiдкриває новi можливостi для розвитку опто- i
наноелектронiки [15]. Одержання багатошарових ма-
сивiв квантових точок Ge в Si матрицi є перспектив-
ним з погляду їхнього використання в сонячних еле-
ментах [16, 17].

Бурхливий розвиток мiкро- i наноелектронiки ви-
магає не тiльки створення нових перспективних ма-
терiалiв, але й удосконалення тих, якi вже є. Зазначе-
нi обставини спонукають постiйно розширювати знан-
ня про властивостi кремнiю, дослiджувати методи йо-
го обробки й леґування, щоб одержувати в пiдсумку
кристали необхiдного ступеня чистоти й однорiдностi
[18]. Звичайнi методи леґування не можуть забезпе-
чити необхiдного рiвня однорiдностi розподiлу леґу-
ючої домiшки в об’ємi кристалiв, однак використання
методу ядерного (нейтронно-трансмутацiйного) леґу-
вання лiквiдує цю прогалину i надає можливiсть от-
римувати високоякiсний монокристалiчний кремнiй,
що вiдповiдає сучасним вимогам щодо однорiдностi,
стабiльностi та вiдтворюваностi параметрiв [19].

Одним iз найважливiших критерiїв якостi напiв-
провiдникового матерiалу i ступеня його придатностi
для виготовлення приладiв є час життя неосновних
носiїв заряду: що вища чистота i структурна доскона-
лiсть матерiалу, то зазвичай буде вищим i час життя.
Цей фiзичний параметр залежить не тiльки вiд влас-
тивостей матерiалу, але й вiд стану поверхнi, уведених
домiшок, розмiрiв зразка, технологiї його виготовлен-
ня [20].

У технологiї виготовлення напiвпровiдникових при-
ладiв (особливо в планарнiй [21]) на рiзних стадiях
їхньої готовностi використовують систему ряду тер-
мовiдпалiв, причому умови, за яких вiдповiднi напiв-
провiдниковi об’єкти охолоджуються вiд температу-
ри вiдпалу, можуть суттєво вiдрiзнятися. Тому як у
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науковому планi, так i для практичних застосувань
в електронiцi становило iнтерес дослiдження впливу
не лише температури вiдпалу, але також i швидко-
стi охолодження зразкiв на кiнетичнi коефiцiєнти i
час життя неосновних носiїв заряду в монокристалах
кремнiю, що є метою цiєї статтi.

II. ЕКСПЕРИМЕНТ

Для постановки експерименту використовували
трансмутацiйно леґованi зразки n-Si〈P〉, виходячи з
таких мiркувань: розподiл домiшкових атомiв фосфо-
ру в таких кристалах бiльш однорiдний i, крiм то-
го, саме цей матерiал є профiльним у планарнiй про-
мисловiй технологiї, де подiбнi термовiдпали широко-
вживанi. Експеримент проводили на слабо леґованих
кристалах кремнiю, у дослiдах з якими вимiрюванi
параметри бiльшi за абсолютною величиною i, отже,
можуть бути вимiрянi з меншою ймовiрнiстю на по-
хибки.

У вихiдних кристалах кремнiю концентрацiя рiвно-
важних електронiв становила ne ≈ 6.42 · 10

13 см−3 i
визначалася концентрацiєю домiшки фосфору, введе-
ної в цi кристали у процесi трансмутацiйного леґу-
вання. Концентрацiю носiїв заряду знаходили за до-
помогою ефекту Голла. Час життя носiїв визначали
з кiнетики загасання надлишкової провiдностi, яка
збуджувалася коротким свiтловим iмпульсом, що рiв-
номiрно поглинався. Цей iмпульс, створений лазером
(тривалiсть iмпульсу 20 нс), проходив спочатку крiзь
кремнiєвi послаблюючi фiльтри. Спад надлишкової
провiдностi складався з експоненцiйної компоненти.

Зразки вирiзали у формi паралелепiпеда з розмiрами
10 × 4 × 1 мм, а їхнi поверхнi мали низьку швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї.

Високотемпературний (за 1200◦C) вiдпал транс-
мутацiйно леґованих кристалiв n-Si〈P〉 проводили у
кварцових ампулах пiд вiдкачкою (в умовах форва-
кууму) протягом 2 i 72 год. Швидкостi охолоджен-
ня (vcl) пiсля високотемпературного вiдпалу станови-
ли: 1◦C/хв (повiльне охолодження) — зразок в ампулi
охолоджувався разом iз пiчкою; 15◦C/хв — пiсля ви-
тягування ампули з пiчки охолодження одержували
за допомогою зовнiшнього обдуву; 1000◦C/хв (швид-
ке охолодження) — вiдпаленi зразки скидали у транс-
форматорне масло.

III. ВПЛИВ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО
ВIДПАЛУ ТА РIЗНИХ ШВИДКОСТЕЙ

ОХОЛОДЖЕННЯ НА ГОЛЛIВСЬКI
ПАРАМЕТРИ ТРАНСМУТАЦIЙНО

ЛЕҐОВАНИХ КРИСТАЛIВ КРЕМНIЮ

Типовi результати дослiдiв, проведених на трьох се-
рiях зразкiв трансмутацiйно леґованого кремнiю (по
4-и зразки в кожнiй серiї) з наступним усередненням,
наведено в таблицi. Як видно з таблицi, навiть зразки,
вирiзанi з одного й того ж зливка, а отже, вирощенi,
леґованi й вiдпаленi в тотожних умовах, залежно вiд
умов охолодження зазнають досить вiдчутних змiн,
якi, безперечно, необхiдно брати до уваги пiд час iн-
женерних розробок i тих змiн, що час до часу внося-
ться в планарну технологiю з метою її вдосконалення.

Умови термовiдпалу й охолодження ρ, ne · 10
−13, µ77K,

Tann i його тривалiсть νcl,◦C/хв Ом·см см−3 см2/B·c

1200◦C; 2 год 1000 4.62 6.61 20500

1200◦C; 2 год 15 9.18 3.60 18800

1200◦C; 2 год 1 5.55 5.66 20100

Вихiднi кристали 4.56 6.42 21400

Таблиця. Голлiвськi параметри для зразкiв трансмутацiйно леґованого n-Si〈P〉, що охолоджувався в рiзних режимах
пiсля типового термовiдпалу.

Характерними особливостями одержаних результатiв є
те, що: 1) на параметри ρ, ne i µ вiдпалених монокриста-
лiв n-Si〈P〉 у конкретних умовах (близьких до практич-
но використовуваних у планарнiй технологiї виготовлен-
ня напiвпровiдникових приладiв, зокрема й iнтегральних
та великих iнтеґральних схем) суттєво впливає швидкiсть
охолодження напiвпровiдникових об’єктiв вiд температу-
ри вiдпалу (1200◦C) до кiмнатної; 2) найбiльш помiтнi змi-
ни питомого опору, концентрацiї та рухливостi носiїв заря-
ду ρ ≈ 101.3 %; ne ≈ 43.9 %; µ ≈ 12.2 % вiдпалених криста-
лiв (1200◦C; 2 год) виникають не за екстремально-високих
(1000◦C/хв) чи низьких (1◦C/хв) швидкостей охолоджен-
ня, а за деякого промiжного значення цiєї швидкостi (у на-
шому випадку промiжною швидкiстю охолодження крис-
талiв була νcl = 15◦C/хв). А це означає, що при моно-

тонному охолодженнi вiдпаленого кристала в домiшково-
дефектнiй системi вiдбувається процес, який у широко-
му дiапазонi швидкостей охолодження (вiд 1◦C/хв до
1000 oC/хв) змiнюється залежно вiд швидкостi охоло-
дження немонотонно. Тобто цей процес характеризується
наявнiстю екстремуму в змiнi голлiвських параметрiв, про
що свiдчать найбiльш iстотнi вiдхилення значень вимiрю-
ваних параметрiв не тiльки вiд аналогiчних значень у ви-
хiдних зразках, але також i у вiдпалених кристалах, якi
охолоджувалися з максимально високою й максимально
низькою швидкостями. Максимум цiєї функцiї, звичайно,
не можна прив’язувати безпосередньо до νcl = 15◦C/хв,
адже його положення мiж крайнiми значеннями швидко-
стей охолодження, використаними в цiй роботi, наразi не
вiдоме.
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IV. ТЕМПЕРАТУРНI ЗАЛЕЖНОСТI
КОНЦЕНТРАЦIЇ НОСIЇВ ЗАРЯДУ В

ТРАНСМУТАЦIЙНО ЛЕҐОВАНОМУ n-Si〈P〉

На рис. 1 показано температурнi залежностi концент-
рацiї рiвноважних носiїв заряду ne до (крива 1) i пiсля
(кривi 2–7) високотемпературного вiдпалу. Як випливає з
даних, наведених на цьому рисунку, вiдпали за темпера-
тури 1200◦C протягом 72 год за будь-яких дослiджених
швидкостей охолодження (νcl = 1000, 15, 1◦C/хв), а та-
кож вiдпал протягом 2 год з наступним охолодженням
зi швидкiстю νcl = 15◦C/хв призводять до зменшення в
1.8 ÷ 3.6 раза концентрацiї рiвноважних електронiв ne при
T = 77 K (яка визначається центрами мiлкого залягання)
i до утворення в об’ємi кристала глибоких донорних цент-
рiв iз концентрацiєю (1 ÷ 3) · 1013 см−3 (див. рис. 1, кривi
3, 5–7).

Рис. 1. Температурнi залежностi концентрацiї рiвно-
важних електронiв у трансмутацiйно леґованому n-Si〈P〉:
1 — вихiдний кристал; 2, 3, 4 — Tann = 1200◦С, t = 2 год,
νcl = 1000, 15, 1◦C/хв вiдповiдно; 5, 6, 7 — Tann = 1200◦С,
t = 72 год, νcl = 1000, 15, 1◦C/хв вiдповiдно.

Вiдпали за 1200◦C протягом 2 год з наступним швидким
(1000◦C/хв) або повiльним (1◦C/хв) охолодженням суттє-
во не змiнюють концентрацiї рiвноважних електронiв ne,
яка визначається центрами мiлкого залягання, i не при-
зводять до утворення глибоких рiвнiв (рис. 1, кривi 2, 4).
Помiтне зменшення концентрацiї ne зi зниженням темпе-
ратури (рис. 1, кривi 1, 2, 4) пов’язане зi змiною голл-
фактора.

Поряд з електричними вимiрами дослiджено мiкро-
структуру кристалiв кремнiю до i пiсля термообробки за
допомогою аналiзу мiкрознiмкiв поверхнi пiсля вибiрко-
вого травлення зразкiв [22–24]. Для цього зразки вирiза-
ли паралельно площинi (111) з одного i того ж зливка.
Механiчну й хiмiчну обробки зразкiв проводили в одна-
кових умовах. Мiкроструктурний аналiз трансмутацiйно
леґованого n-Si〈P〉 до термообробки показав, що в таких
зразках є велике скупчення дефектiв, iмовiрно, дрiбних

комплексiв точкових дефектiв (рис. 2,а), однак пiсля висо-
котемпературного вiдпалу 1200◦C протягом 2 год за умо-
ви швидкого охолодження точковi дефекти та комплекси
розчинилися, при цьому з’явилися дислокацiї (рис. 2,б).

(a) (б)

Рис. 2. Мiкрофотографiї поверхнi (× 200) пiсля вибiр-
кового хiмiчного травлення зразкiв трансмутацiйно леґо-
ваного n-Si〈P〉 до (а) i пiсля (б) вiдпалу (1200◦C; 2 год) та
охолодження зi швидкiстю 1000◦C/хв.

V. ЧАС ЖИТТЯ НЕОСНОВНИХ НОСIЇВ
ЗАРЯДУ В ТРАНСМУТАЦIЙНО

ЛЕҐОВАНОМУ n-Si〈P〉

Час життя неосновних носiїв заряду τ у трансмутацiйно
леґованому кремнiї — одна з найважливiших характерис-
тик матерiалу, що визначає межi його практичного засто-
сування. Пiсля технологiчного вiдпалу за 800◦C можна
отримати досить стабiльнi й вiдтворюванi значення пи-
томого опору, концентрацiї та рухливостi носiїв, причому
це справедливо для кремнiю, опромiненого рiзними iнте-
гральними потоками нейтронiв аж до 1021 см−2 [25]. Пiд
час спроби отримати стабiльнi й досить високi за величи-
ною значення τ дослiдники зiткнулися з низкою трудно-
щiв. Зокрема, виявилося, що в окремих зливках стабiль-
нi значення виходять за вищих температур вiдпалу, нiж
це необхiдно для отримання стабiльних значень питомого
опору ρ, концентрацiї ne та рухливостi µ носiїв заряду, i
що вiдновлення τ залежить вiд низки чинникiв, якi вклю-
чають чистоту й опiр кристала, тривалiсть витримки за
температури вiдпалу, атмосферу печi, швидкiсть охоло-
дження та iн. [25]. Абсолютно несподiваним i практично
досi непоясненим залишається нерiдко спостережуваний
факт отримання трансмутацiйно леґованого кремнiю з ви-
сокими значеннями τ за опромiнення потоком нейтронiв
з великим умiстом швидких нейтронiв i, отже, в умовах
утворення великої концентрацiї радiацiйних дефектiв, то-
дi як за цих умов слiд було б очiкувати зворотного ефекту
[25, 26].

Вихiдний кремнiй, отриманий методом безтигельної
зонної плавки, зазвичай характеризується значеннями
τ ≈ 1 ÷ 3 мкс [27, 28]. Безпосередньо пiсля опромiнення
значення τ настiльки малi, що їх практично неможливо
вимiряти. У процесi термiчної обробки в мiру вiдпалу де-
фектiв значення τ вiдновлюються [27]. При цьому кiнцевi
значення τ iстотно залежать вiд досконалостi кристалiв i
слабо — вiд потоку нейтронiв. Однак повного вiдновлення
вихiдних значень τ не вiдбувається.

Вiдомо [29], що вiдпал кристалiв кремнiю за тем-
ператур 1000 ÷ 1200◦C призводить до значного змен-
шення часу життя носiїв заряду τ . Це пов’язано як iз
проникненням в об’єм кристала з його поверхнi рiзних
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рекомбiнацiйно-активних домiшок (типу Fe, Au, Сu), що
швидко дифундують, так i з утворенням в об’ємi Si но-
вих рекомбiнацiйно-активних центрiв. Високотемператур-
ний вiдпал може призводити також до появи ефективних
центрiв прилипання електронiв i дiрок. Утворення реком-
бiнацiйних центрiв прилипання, а також “внутрiшнє” ге-
терування можуть призводити до немонотонностей у за-
лежностях часу життя носiїв заряду вiд швидкостi охоло-
дження [30].

Пiд час дослiдження впливу високотемпературного вiд-
палу та рiзних швидкостей охолодження на голлiвськi па-
раметри у трансмутацiйно леґованих кристалах кремнiю,
показано, що швидкiсть охолодження νcl = 15◦C/хв (вiд
температури вiдпалу 1200◦С до кiмнатної) є в певному
сенсi видiленою.

Розгляньмо експериментальнi данi щодо залежностi ча-
су життя носiїв заряду вiд режимiв термообробки i охо-
лодження трансмутацiйно леґованих кристалiв кремнiю.
Час життя носiїв заряду визначили за ефектом загасання
фотопровiдностi.

Рис. 3. Температурнi залежностi часiв життя неоснов-
них носiїв заряду в трансмутацiйно леґованому n-Si〈P〉: 1
— вихiдний кристал; 2, 3, 3’, 4 — Tann = 1200◦C, t = 2 год,
νcl = 1000, 15, 1◦C/хв; 5, 6, 6’, 7, 7’ – Tann = 1200◦C,
t = 72 год, νcl = 1000, 15, 1◦C/хв вiдповiдно. Кривi 1, 2,
3, 4, 5, 6, 7 — τ1; кривi 3’, 6’, 7’ — τ2.

Вивчення кiнетики фотопровiдностi трансмутацiйно ле-
ґованих зразкiв вихiдних i тих, що пройшли вiдповiд-
ну термообробку, показало, що у всiх випадках, коли в
результатi вiдповiдного вiдпалу в об’ємi дослiджуваних
зразкiв з’являються глибокi центри (рис. 1, кривi 3, 5–
7), iмпульс фотовiдповiдi мiстить двi експоненцiйнi дiлян-
ки. Перша з них характеризується амплiтудою dU i по-
рiвняно коротким часом життя τ1, величина якого в iн-
тервалi температур 77 ≤ T ≤ 400 K залишається прак-
тично незмiнною. Друга дiлянка характеризується амплi-
тудою dU ′ < dU i довшим часом життя τ2, (приблизно
до 37 мкс), який залишається сталим в зонi температур
77 ≤ T ≤ 200 K, а з подальшим пiдвищенням температу-
ри зменшується.

Вiдношення dU ′/dU залежить вiд режимiв термооброб-
ки. Для зразкiв, вiдпалених протягом 2 год з наступним
охолодженням зi швидкiстю νcl = 15◦C/хв, dU ′/dU = 0.07
за кiмнатної температури. Для зразкiв, вiдпалених про-
тягом 72 год з наступним охолодженням зi швидкостя-
ми νcl = 1000, 15, 1◦C/хв, вiдношення dU ′/dU станови-
ло 0.014, 0.14, 0.043 вiдповiдно. Iмпульс фотовiдповiдi для
зразкiв, у яких не виявлено глибоких центрiв (рис. 1, кри-
вi 1, 2, 4), складався з однiєї експоненти.

На рис. 3 зображено температурнi залежностi часiв
життя носiїв заряду до (крива 1) i пiсля (кривi 2–7, 3’,
6’, 7’) високотемпературного вiдпалу. До термообробки
(як випливає з цього рисунка) спостерiгається за T <
330 K природне зменшення τ зi зниженням температури.
У кристалах, якi пройшли високотемпературну обробку,
в ходi залежностей τ2 = f(1/T ) (рис. 3, кривi 3’, 6’, 7’)
виявляються якiснi вiдмiнностi вiд кривої 1. У зразках,
якi пройшли високотемпературну обробку, часи життя не
спадають, а зростають зi зниженням температури. Не ви-
ключено, що таке збiльшення τ2 зi зниженням температу-
ри пов’язане з проявом створених у процесi термооброб-
ки центрiв прилипання носiїв i що τ2 визначає час жит-
тя неосновних носiїв заряду [29]. Данi, наведенi на рис.
3, цiкавi з двох сенсiв. Передусiм це те, що найвищi часи
τ2 пiсля високотемпературних вiдпалiв рiзної тривалостi
отримують у зразках, якi охолоджувалися зi швидкiстю
15◦C/хв, тобто проявляється характерна немонотоннiсть
у залежностi часу життя τ2 вiд швидкостi охолодження. I
в цьому сенсi швидкiсть νcl = 15◦C/хв також є видiленою.
Друге — це те, що вищi часи τ2 виявляються характер-
ними для зразкiв, якi пiддавалися високотемпературному
вiдпалу бiльшої тривалостi, що стандартними уявленнями
про проникнення рекомбiнацiйно-активних центрiв iз по-
верхнi кристала в його об’єм (у процесi вiдпалу протягом
72 год) не пояснюється. Отриманi результати можна по-
яснити iз залученням процесiв “внутрiшнього” гетеруван-
ня [30]. Справдi, в радiацiйно леґованих кристалах крем-
нiю (навiть пiсля технологiчного вiдпалу за T = 800◦C
протягом 1.5 ÷ 2 год є порушення кристалiчної ґратки
[31,32]. Цi порушення, як i iншi структурнi дефекти та
домiшковi включення, можуть бути ефективними цент-
рами випадiння рекомбiнацiйно-активних центрiв. Остан-
ня обставина, iмовiрно, й призводить (за рахунок “внут-
рiшнього” гетерування) до значного зниження концентра-
цiї рекомбiнацiйно-активних центрiв, що, своєю чергою,
спричиняє зростання часiв життя носiїв заряду. Ефектив-
нiсть прояву цього механiзму з пiдвищенням тривалостi
термовiдпалу повинна, природно, зростати, що й дає екс-
перимент.

VI. ВИСНОВКИ

У результатi проведених експериментiв можна зробити
такi висновки.

1. З’ясовано, що найбiльш помiтнi змiни питомого опо-
ру, концентрацiї та рухливостi носiїв заряду трансмутацiй-
но леґованих кристалiв n-Si〈P〉 виникають не за низького
чи високого, а за деякого промiжного (15◦C/хв) значення
швидкостi охолодження пiсля високотемпературного вiд-
палу.

2. Установлено, що процеси мiждефектної взаємодiї в
кристалi пiд час монотонного його охолодження протiка-
ють немонотонно й характеризуються наявнiстю екстре-
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муму в змiнi голлiвських параметрiв, хоча цей екстремум
не прив’язаний безпосередньо до швидкостi охолодження
15◦C/хв.

3. Виявлено, що за високотемпературної (1200◦C)
обробки трансмутацiйно леґованих кристалiв кремнiю
n-типу протягом 2 год i швидкостi охолодження 15◦C/хв,
а також протягом 72 год i всiх дослiджених швидкостей
охолодження (1, 15 i 1000◦C/хв) в їхньому об’ємi вiдбува-

ється генерацiя глибоких донорних центрiв.
4. Експериментально доведено, що вищi значення часу

життя неосновних носiїв заряду τ пiсля високотемпера-
турних вiдпалiв (за 1200◦C) рiзної тривалостi мають зраз-
ки, якi охолоджувалися зi швидкiстю 15◦C/хв.

5. Установлено, що за швидкостi охолодження 15◦C/хв
максимальне значення τ серед усiх дослiджуваних зразкiв
отримано за вiдпалу протягом 72 год.
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INFLUENCE OF DIFFERENT THERMAL TREATMENT REGIMES ON THE HALL
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The results of an experimental study of the Hall parameters and lifetimes of the minority charge carriers in
transmutation doped n-Si〈P〉 crystals, subjected to high-temperature annealings of different duration and cooled
at different rates, are presented. It has been established that the processes of interdefect (or impurity-defect)
interaction in a crystal when monotonically cooled from the annealing temperature to room temperature (at
different cooling rates) do not correspond to a monotonous change in these rates. It is proved that in transmutation
doped silicon crystals subjected to high-temperature annealing, the most noticeable influence on the change in
Hall parameters was observed with the cooling at an intermediate rate (15◦C/min). It was found that after the
high-temperature processing (1200◦C) of transmutation doped n-type silicon crystals for 2 h with the cooling rate
of 15◦C/min, and also for 72 h and with all the cooling rates studied (1, 15 and 1000◦C/min), the generation of
deep donor centers occurs in their volume. It was established that the highest lifetimes of minority charge carriers
after high-temperature annealings will be in the samples that were cooled at the rate of 15◦C/min (among the
series of high-temperature annealings of 2 and 72 h duration). It is shown that among all the investigated thermal
treatments, the silicon crystals, annealed at 1200◦C during 72 h and cooled at the rate of 15◦C/min, have the
maximum value of lifetime.
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