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ВЛИЯНИЕ ИК ПОДСВЕТКИ НА РАССЕЯНИЕ
ЭЛЕКТРОНОВ ПРОВОДИМОСТИ В ОБЛУЧЕННЫХ
ПРОТОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 25 МэВ КРИСТАЛЛАХ 𝑛-SiУДК 621.315.592

Исследуемые образцы монокристаллов 𝑛-Si с концентрацией электронов 𝑁 = 6 ×
× 1013 cм−3 облучались протонами с энергией 25 МэВ при 300 К. Для исследования
применяли метод фото-Холл-эффекта. В облученных образцах наблюдается аномально
высокое значение холловской подвижности электронов, что объясняется образованием
в объеме кристалла высокопроводящих включений с омическим переходом на границе с
матрицей кристалла. При некоторых температурах изохронного отжига наблюдается
аномально высокое рассеяние электронов, которое уменьшается монохроматической
ИК подсветкой с заданной энергией фотонов. Подсветка деионизирует электростати-
чески взаимодействующие вторичные глубокие дефекты, которые образуются в про-
цессе изохронного отжига вокруг высокопроводящих включений и экранируют их. По-
казано, что такими экранирующими дефектами являются в основном 𝐴- и 𝐸-центры.
Ключ е вы е с л о в а: кремний 𝑛-типа, облучение протонами, метод фото-Холл-эффекта.

1. Введение

Известен целый ряд исследований по электриче-
ским неоднородностям в кристаллическом крем-
нии, созданным высокоэнергетической радиацией.

Например, особенности процессов накопления и
отжига основных радиационных дефектов в по-
чти бездислокационных кристаллах кремния мо-
гут быть интерпретированы [1] с учетом нали-
чия объемных включений межузельных атомов.
При этом гетерирующие свойства этих включе-
ний сложным образом зависят от содержания в
кристалле основной фоновой примеси – кислоро-
да. В частности изучением электрических свойств
кремния, облученного электронами и термообра-
ботанного при 530 ∘С, установлено [2] микроне-
однородное пространственное распределение ки-
слородосодержащих термодоноров. При изучении
влияния облучения электронами на формирование
электрически активных центров в кремнии также
обнаружено [3], что отжигом при 450 ∘С образую-
тся области с 𝑛- и 𝑝-типами проводимости. Концен-
трация носителей тока в областях обоих типов про-
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водимости возрастает с увеличением дозы облуче-
ния и времени отжига, что говорит о формирова-
нии не только термодоноров, но и – термоакцепто-
ров. При этом неоднородности распределений этих
центров коррелируют с флуктуациями концентра-
ции атомов фоновой примеси кислорода. Резуль-
таты исследования электронных состояний и эле-
ктрических параметров образцов 𝑝-Si, выращен-
ных методом Чохральского, после их облучения
быстрыми нейтронами и изотермического отжига
были объяснены [4] появлением микропреципита-
тов кислорода в форме кристаллической (кристо-
балит) или аморфной (кварц) фаз в зависимости
от величины потока нейтронов. На границах этих
включений с Si аккумулируется объемный заряд и
образуется потенциальный барьер.

Исследованием кремния, облученного ионами
бора B+ и отожженного при высокой темпера-
туре, установлено [5], что при достаточно высо-
кой концентрации (превышающей предельную ра-
створимость бора в кремнии) образуются дополни-
тельные максимумы в профиле распределения бо-
ра. Подобная кластеризация связывается с выте-
снением атомов бора из узловых положений соб-
ственными междоузельными атомами, выходящи-
ми из разупорядоченных областей (РО). Характер
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преципитации в кремнии бора при его высокодо-
зовой имплантации зависит от концентрации бо-
ра, предварительно введенного в узлах кристал-
ла [6]. При концентрации бора, близкого к равно-
весному значению, преципитация преимуществен-
но наблюдается в областях с пониженным содер-
жанием радиационных дефектов (РД), а в обла-
стях с их повышенным содержанием атомы бора
вовлекаются в кластеризацию с междоузельными
атомами кремния. Сравнительным анализом усло-
вий формирования мелких акцепторных центров в
кремнии, облученном электронами, нейтронами и
высокоэнергетическими ионами в процессе высо-
котемпературного отжига, показано [7], что во-
зникновение термоакцепторов обусловлено взаи-
модействием акцепторных примесей в виде атомов
бора с вакансиями, накопленными в многоваканси-
онных кластерах. Показано также [8], что уровень
предварительного легирования бором кристаллов
кремния заметно влияет на профиль распределе-
ния другой примеси – фосфора, введенного в ма-
териал ионным имплантированием.

Особенности электрических свойств 𝛾-облучен-
ного кремния 𝑝-типа могут быть объяснены [9]
взаимодействием между РО и РД. Конкретно –
повышением потенциального барьера, вызванным
облучением, между областями относительно высо-
кого и относительно низкого сопротивлений, а та-
кже быстрым захватом первичных РД дополни-
тельными стоками в виде РО. Исследование про-
цессов изотермического и изохронного отжигов
дивакансий в облученном протонами энергии 8
МэВ кремнии комбинированием методов ИК и по-
зитронной спектроскопий приводит к заключению
[10], что имеет место два процесса, которые связа-
ны с неоднородностью материала: рекомбинация
со скоплениями междоузельных атомов и обра-
зование вакансионных аггломераций. Облучение
кремния экстремальными дозами ионов Ge+, Ar+
и Ne+ приводит к почти полной аморфизации ма-
териала, в котором однако имеются включения на-
нокристаллов [11]. На границах раздела нанокри-
сталлов с аморфной матрицей имеются многочи-
сленные разорванные связи, ведущие к усилению
ЭПР-сигнала.

В работе [12] показана зависимость размеров и
конфигураций РО от энергии первично выбитого
атома в кристалле Si. Из зависимости числа взаи-
модействий от энергии протона следует, что при-

рода большинства взаимодействий кулонова и в
этих условиях преимущественно образуются изо-
лированные точечные РД. Когда же энергия от-
дачи превышает ∼2 кэВ, в кристалле появляются
однокаскадные или субкаскадные разрушения. С
ростом энергии протонов (𝐸 > 20 МэВ) субка-
скадные разрушения превращаются в многокаска-
дные, т.е. начинается образование РО. Ядра РО
состоят из вакансий, дивакансий и различного ро-
да вакансионных ассоциатов, а в формировании ее
периферии – оболочки – участвуют дефекты типа
примесь + вакансия.

РО в кристаллах 𝑛-Si характеризуются прово-
димостью 𝑝-типа, а в кристаллах 𝑝-Si – 𝑛-типа, т.е.
РО отделены от матрицы потенциальным барье-
ром для основных носителей тока и поэтому явля-
ются “диэлектрическими” включениями и вызыва-
ют уменьшение эффективного значения холлов-
ской подвижности 𝜇эфф как в области фононного
рассеяния, так и в области рассеяния на заряжен-
ных дефектах [13–17].

Авторами работ [16, 17] было высказано пред-
положение, что ядра РО в кремнии в основном со-
стоят из собственных межузельных атомов.

Нами экспериментально доказано [18–20], что в
кристаллах 𝑛-Si, облученных протонами с энер-
гией 25 МэВ, преимущественно образуются “ме-
таллические”, т.е. высокопроводящие относитель-
но матрицы, включения с омическим переходом
на границе раздела с матрицей полупроводника,
что приводит к аномальному увеличению 𝜇эфф. В
процессе изохронного отжига (ИО) вокруг “метал-
лических” включений (которые, по-видимому, яв-
ляются скоплениями межузельных атомов) обра-
зуется непрозрачная для электронов проводимо-
сти оболочка из отрицательно заряженных акце-
пторных РД, чем объясняется резкое уменьше-
ние 𝜇эфф после отжига облученных образцов при
𝑇отж = 110 ∘C или же в процессе естественного
старения в течение 30 суток при 300 К.

В работе [20] высказано предположение, что
за экранирование “металлических” включений в
области высоких температур (200–300 К) ответ-
ственны 𝐸-центры. При низких температурах –
кроме 𝐸-центров, 𝐴-центры, которые начинают
заряжаться ниже 200 К. После отжига 𝐸-цент-
ров (𝑇отж = 160 ∘C) при низких температурах
(<200 К) экранирующая оболочка, по-видимому,
состоит только из отрицательно заряженных 𝐴-
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Рис. 1. Температурная зависимость концентрации эле-
ктронов в кристаллах 𝑛-Si, облученных протонами с энерги-
ей 25 МэВ при 300 К: 1 – до облучения, 2 – после облучения
дозой 8,1·1012 см−2, 3 и 4 – после отжига при 110 и 160 ∘С
соответственно, 5 и 6 – после отжига при 110 и 160 ∘С и
при ИК подсветке с энергиями фотонов 0,44 и 0,17 эВ соо-
тветственно и 7 – после отжига при 350 ∘С

центров. Следует отметить, что в силу кулонов-
ского притяжения между положительно заряжен-
ными атомами фосфора и отрицательно заря-
женными вакансиями эффективности введения 𝐴-
центров 𝜂𝐴 и 𝐸-центров 𝜂𝐸 в условиях, когда кон-
центрация кислорода на два порядка превышает
концентрацию фосфора, почти равны: 𝜂𝐴 ≈ 𝜂𝐸
[21, 22].

Если в атмосфере вокруг “металлических” вклю-
чений действительно образуются 𝐴- и 𝐸-центры
и если именно они ответственны за резкое умень-
шение 𝜇эфф электронов в кристаллах 𝑛-Si, облу-
ченных протонами с энергией 25 МэВ, то исполь-
зуя монохроматическую селективную подсветку,
можно существенно повлиять на вид кривой
𝜇эфф(𝑇 ) деионизируя определенную часть этих
центров.

Целью данной работы является изучение вли-
яния селективного фотовозбуждения с помощью
ИК подсветки части 𝐴- и 𝐸-центров на 𝜇эфф в
образцах 𝑛-Si.

2. Эксперимент

Для исследования нами были использованы моно-
кристаллы 𝑛-Si, легированные фосфором, с кон-
центрацией электронов 𝑁 = 6·1013 cм−3. Кри-
сталлы были получены методом зонной плавки.
Соответственно концентрация кислорода 𝑁O ≈
≈ 1016 cм−3; плотность ростовых дислокаций
𝑁Dis ≈ 103–104 cм−2. Образцы вырезались в фор-
ме брусков 1×3×10 мм с наибольшей гранью (111).
Часть исследуемых образцов облучались только
протонами 25 МэВ (доза Φ ≈ 8,1 · 1012 cм−2); а
определенная часть образцов – сначала небольши-
ми дозами протонов (Φ ≈ 5 · 1011 cм−2 и 𝜙 ≈
≈ 1,5 · 1011 cм−2 с−1), а затем и электронами энер-
гии 2 МэВ (Φ ≈ 1014 cм−2 и 𝜙 ≈ 5 · 1012 cм−2 с−1).
Образцы облучались при температуре 300 К.

Для изучения роли деионизации глубоких цен-
тров на 𝜇эфф мы использовали метод фото-Холл-
эффекта. Электроны с уровней данного типа во-
збуждались в зону проводимости ИК светом с по-
мощью монохроматора ИКС–21. 𝐴-центры возбу-
ждались светом с энергией квантов ℎ𝜈1 = 0,17 эВ
(длиной волны 𝜆1 = 7,3 мкм), а 𝐸-центры – светом
с энергией квантов ℎ𝜈2 = 0,44 эВ (длиной волны
𝜆2 = 2,8 мкм). В первом случае для получения лу-
чей света использовалась призма, изготовленная
из LiF, а во втором – из NaCl. Уровень инжекции
Δ𝑁 оценивался по интенсивности их подсветки, и
не превышал Δ𝑁 ≈ 5 · 1010 cм−3. В логарифмиче-
ских координатах темновые и подсвеченные кри-
вые зависимостей lg𝑁(103/𝑇 ) практически накла-
дываются друг на друга. Поэтому на рис. 1 они
приведены вместе (влияние подсветки отчетливо
видно в подвижности). Температурные зависимо-
сти концентрации носителей тока 𝑁 , удельного со-
противления 𝜌 и эффективной холловской подви-
жности 𝜇эфф исследовались в интервале 𝑇 = 77–
300 К; 𝑁 измеряли компенсационным методом в
магнитном поле напряженности 𝐻 = 10 кЭ; 𝜌
измеряли двухзондовым методом; холловский фа-
ктор принимался равным единице, 𝜇эфф вычисля-
ли по формуле: 𝜇эфф = 1/𝑒𝑁𝜌 (𝑒 – заряд электро-
на). В целях осуществления перестройки атмосфе-
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ры точечных дефектов, образующихся вокруг “ме-
таллических” включений, применялся ИО в интер-
вале 80–550 ∘С, шагом 10 ∘С со временем выдерж-
ки при фиксированной температуре 10 мин.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

На рис. 1 представлены зависимости 𝑁 = 𝑓(103/𝑇 )
в исходном кристалле (кривая 1), после облуче-
ния протонами 25 МэВ интегральным потоком
8,1 · 1012 см−2 (кривая 2), после отжигов облучен-
ного образца при температурах 110, 160 и 350 ∘С
(кривые 3, 4 и 7 соответственно), а также после
отжигов при 110 и 160 ∘С и при ИК подсветке с
энергиями фотонов 0,44 и 0,17 эВ (кривые 5 и 6
соответственно). Кривая 2 на рис. 1 соответствует
дефектам акцепторного типа с энергией ионизаций
𝐸𝐶 – 0,38± 0,01 эВ, т.е. дивакансиям [23].

Сразу после облучения все электроны проводи-
мости находятся на глубоких уровнях (𝐸-центрах,
дивакансиях и т.д.). После термообработки при
𝑇отж = 110 ∘C облученных образцов часть 𝐸-
центров отжигается. После отжига одного 𝐸-
центра в зоне проводимости появляются два эле-
ктрона. Свободные электроны заряжают опреде-
ленную часть 𝐴-центров. Результат всех этих про-
цессов отражен на рис. 1 немонотонной кривой
3, которая соответствует истощению 𝐴-центров.
Правда, энергия деионизации 𝐴-центров оказыва-
ется несколько измененной, что, по-видимому, свя-
зано с электростатическим взаимодействием ме-
жду различными заряженными РД [19, 24].

Дело в том, что оболочки РО содержит не толь-
ко 𝐴-центры, но и ряд других центров, которые в
широком температурном интервале также являю-
тся заряженными. Поэтому среднее расстояние ме-
жду всеми заряженными дефектами определенно
меньше, чем среднее расстояние только между 𝐴-
центрами. Соответственно больше изменение энер-
гии ионизации 𝐴-центров из-за электростатическо-
го взаимодействия. Протонное облучение увеличи-
вает долю электростатически взаимодействующих
центров (𝐴- и 𝐸-центров, дивакансий и т.д.), так
как создает первичные РД, расположенные вдоль
треков пробега протонов и способные конденсиро-
ваться с образованием близко расположенных ва-
кансионных комплексов и кластеров [22]. По на-
шим оценкам, расстояние между электростатиче-

ски взаимодействующими РД изменяется в интер-
вале 10−7–10−6 см.

По-видимому, когда энергия электростатическо-
го взаимодействия 𝜀 > 0,17 эВ, электроны с уров-
ней, соответствующих 𝐴-центрам, переходят в зо-
ну проводимости при более низких температурах,
чем обычно (рис. 1, кривая 3). В силу электро-
статического взаимодействия в зону проводимости
электроны переходят не только из 𝐴-центров, но
и с более глубоких уровней. В результате наклон
кривой 3 на рис. 1 растет, а значение концентра-
ции электронов при 200 К становится больше рав-
новесного (9 · 1012 см−3). После тепловой деиони-
зации 𝐴-центров (при температурах 𝑇 > 200 К)
уменьшаются силы электростатического взаимо-
действия между различными РД и при 250 К в
зоне проводимости остаются только равновесные
электроны (4 · 1012 см−3). При дальнейшем увели-
чении температуры измерения концентрация рав-
новесных (тепловых) электронов возрастает и на
кривой 3 появляется минимум.

На рис. 2 представлены температурные зави-
симости холловской подвижности 𝜇H(𝑇 ) в исхо-
дном кристалле (кривая 1) после облучения про-
тонами с энергией 25 МэВ интегральным потоком
8,1 · 1012 cм−2 (кривая 2), а также после отжигов
при 𝑇отж = 110, 160, 350 и 550 ∘C (кривые 3, 4,
7 и 8 соответственно). На кривой 3 наблюдается
резкое уменьшение 𝜇эфф с образованием миниму-
ма при 180 К, а на кривой 4 – при 100 К. Фо-
товозбуждение электронов в зону проводимости с
уровня 0,44 эВ (𝜆 = 2,8 мкм) в образцах, отож-
женных при 𝑇отж = 110 ∘C, увеличивает значе-
ние 𝜇эфф, смещая зависимость в сторону меньших
температур (рис. 2, кривая 5). После отжига при
𝑇отж = 160 ∘C возбуждение электронов с уровней
0,17 эВ (𝜆 = 7,3 мкм) вызывает увеличение ма-
ксимума на кривой зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) и смеща-
ет его в сторону более низких температур (рис. 2,
кривая 6).

Из рис. 2 следует, что подсветка оказывает вли-
яние на ход зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) не только при
низких температурах (∼100 К), т.е. в области рас-
сеяния на заряженных центрах, но и в области рас-
сеяния носителей тока на фононах (при темпера-
турах >180 К).

Энергия электрона на локальном уровне 𝐸 =
= 𝐸𝑇 + 𝜀, где 𝐸𝑇 – тепловая энергия, 𝜀 –
средняя энергия электростатического взаимодей-
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Рис. 2. Температурная зависимость подвижности электро-
нов в кристаллах 𝑛-Si, облученных протонами с энергией 25
МэВ при 300 К: 1 – до облучения, 2 – после облучения до-
зой 8,1 · 1012 см−2, 3 и 4 – после отжига при 110 и 160 ∘С
соответственно, 5 и 6 – после отжига при 110 и 160 ∘С при
подсветке ИК светом с энергиями фотонов 0,44 и 0,17 эВ
соответственно и 7 и 8 – после отжига при 350 и 550 ∘С
соответственно

ствия между отрицательно заряженными дефе-
ктами в атмосфере вокруг “металлических” вклю-
чений. Если 𝐸 = 𝐸𝑖, где 𝐸𝑖 – энергия деионизации
центра, то электрон из локального уровня пере-
ходит в зону проводимости. В интервале темпера-
тур 230–300 К, по-видимому, электроны с уровня
𝐸 = 𝐸𝑖 = 0,44 эВ, соответствующего 𝐸-центрам,
переходят в зону проводимости, степень экраниро-
вания “металлических” включений уменьшается и
холловская подвижность согласно [25] может быть
представлена выражением

𝜇эфф ≈ 𝜇H
1 + 3𝑓1
1− 6𝑓1

, (1)

где 𝜇H – холловская подвижность в неповрежден-
ной матрице, 𝑓1 – суммарная объемная доля ско-
плений межузельных атомов. Как видно из фор-
мулы (1), 𝜇эфф является возрастающей функцией

объемной доли 𝑓1 включений, что мы наблюдаем
на кривой зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) в интервале 230–
300 К (рис. 2, кривая 3). С понижением температу-
ры 𝐸 уменьшается и 𝐸-центры начинают заряжа-
ться. Следовательно увеличивается степень экра-
нирования “металлических” включении. Они ста-
новятся непрозрачными для электронов и согла-
сно [14] холловская подвижность уменьшается по
закону:

𝜇эфф ≈ 𝜇H
1− 𝑓2/4

1 + 𝑓2/2
, (2)

где 𝜇H – опять холловская подвижность электро-
нов в исходном образце, 𝑓2 – доля объема, занима-
емая квазидиэлектрическими включениями (см.
рис. 2, кривая 3).

Следует отметить, что в данном случае, кроме
энергии и дозы облучения, 𝑓1 и 𝑓2 являются также
функциями степени экранирования 𝛾 “металличе-
ских” включений. При увеличении 𝛾 величина 𝑓1
уменьшается, а – 𝑓2 растет и наоборот.

На зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) в области 180 К на-
блюдается минимум. Существование минимума в
работе [19] объясняется изменением степени экра-
нирования “металлических” включений в зависи-
мости от температуры в процессе измерения, хотя
единого мнения по этому вопросу пока нет [24–27].

Увеличение значения 𝜇эфф в интервале 140–
230 К при возбуждении электронов в зону про-
водимости с уровня 𝐸𝐶 – 0,44 эВ использованием
ИК подсветки объясняется уменьшением степени
экранирования атомных кластеров и соответствен-
но увеличением объемной доли “металлических”
включений 𝑓1 – см. формулу (1). В температур-
ном интервале 230–300 К вокруг “металлических”
включений 𝐸-центры истощены в силу электро-
статического взаимодействия и высокой темпера-
туры и поэтому ИК подсветка не влияет на вели-
чину эффективной подвижности 𝜇эфф. 𝐴-центры
в области фононного рассеяния (200–300 К) пра-
ктически электронейтральны и не могут сильно
повлиять на степень экранирования “металличе-
ских” включений и соответственно на 𝜇эфф. Что
касается дивакансий, то они в основном образую-
тся в процессе облучения путем каскадного меха-
низма и несомненно присутствуют в объеме кри-
сталла. В процессе ИО в силу электростатиче-
ского отталкивания между отрицательными моно-
вакансиями образование дивакансий путем диф-
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фузионного механизма маловероятно. Поэтому в
атмосфере вокруг “металлических” включений по
всей видимости они присутствуют в небольшом
количестве.

Уменьшение 𝜇эфф в области низких температур
(130 К) после полного отжига 𝐸-центров (𝑇отж =
= 160 ∘C) в работе [20] объясняется изменением
зарядового состояния 𝐴-центров. При температуре
𝑇 6 130 К 𝐴-центры заряжаются отрицательно и
увеличивают степень экранирования “металличе-
ских” включений. В этом температурном интерва-
ле “металлические” включения с отрицательно за-
ряженной оболочкой сильно рассеивают электро-
ны проводимости и тем самим уменьшают 𝜇эфф
(рис. 2, кривая 4).

Возбуждение электронов в зону проводимости с
уровня 𝐸𝐶 – 0,17 эВ с помощью ИК подсветки при-
водит к уменьшению степени экранирования “ме-
таллических” включений 𝛾. В результате уменьша-
ется влияние на 𝜇эфф рассеивающего эффекта эле-
ктронов отрицательно заряженными включения-
ми. Следовательно 𝜇эфф продолжает расти почти
до 100 К, а минимум, по-видимому, смещен влево,
в области низких температур (𝑇 < 77 К) (рис. 2,
кривая 6).

После полного отжига 𝐴-центров при 𝑇отж =
= 350 ∘C кривая зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) в интервале
температур от комнатной до точки кипения азота
монотонна (рис. 2, кривая 7). А при 𝑇отж = 550 ∘C
“металлические” включения полностью отжигаю-
тся (рис. 2, кривая 8).

Резкое уменьшение 𝜇эфф с минимумом при 𝑇 ≈
≈ 100 К наблюдается также в образцах, облучен-
ных сначала небольшими дозами (Φ ≈ 5·1011 cм−2)
протонов, а затем электронами (Φ ≈ 1014 cм−2)
(рис. 3, кривая 3). По-видимому, после облуче-
ния образцов протонами дозой Φ ≈ 5 · 1011 cм−2,
в объеме кристалла кроме точечных РД образуе-
тся небольшое количество “металлических” вклю-
чений, которые практически не влияют на подви-
жность электронов (рис. 3, кривая 2 ), но созда-
ют локальные упругие напряжения кристалличе-
ской решетки. После облучения электронами в
кристалле образуются первичные РД: вакансии и
межузельные атомы. Неравновесные вакансии, по-
видимому, устремляются к “металлическим” вклю-
чениям [28]. Их определенная часть рекомбини-
рует с межузельными атомами “металлических”
включений, а остальные вокруг этих включений

Рис. 3. Температурная зависимость подвижности электро-
нов в кристаллах 𝑛-Si, облученных сначала протонами с
энергией 25 МэВ (доза 5 · 1011 см−2), а затем электронами
с энергией 2 МэВ (доза 1014 см−2): 1 – до облучения, 2 –
после облучения протонами, 3 – темновая после облучения
электронами, 4 и 5 – с ИК подсветкой с энергиями фотонов
0,17 и 0,44 эВ соответственно

создают непрозрачные для электронов проводи-
мости оболочки, которые состоят из отрицатель-
но заряженных 𝐴-центров, 𝐸-центров, дивакансий
и других РД. Это приводит к превращению ме-
таллоподобных включений в квазидиэлектричес-
кие, рассеивающие электроны проводимости, что
вызывает резкое уменьшение 𝜇эфф (рис. 3, кри-
вая 3).

При ИК подсветке с энергией фотонов 0,17 эВ в
процессе холловских измерении происходит деио-
низация 𝐴-центров. Соответственно уменьшается
степень экранирования “металлических” включе-
ний, что приводит к увеличению 𝜇эфф в области
100 К (см. рис. 3, кривая 4). Фотовозбуждение эле-
ктронов в зону проводимости с уровня 𝐸𝐶 – 0,44 эВ
приводит к увеличению 𝜇эфф в более широком ин-
тервале температур (рис. 3, кривая 5), так как
в интервале 77–300 К 𝐸-центры заряжены отри-
цательно.

Полученные экспериментальные результаты
подтверждают высказанное ранее в работе [20]
мнение о том, что за экранирование “металличес-
ких” включений в основном ответственны 𝐴- и
𝐸-центры.
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Существование минимума на кривой зависи-
мости 𝜇эфф(𝑇 ) на рис. 3 объясняется зависимо-
стью зарядового состояния экранирующих атом-
ных кластеров оболочек от температуры измере-
ния 𝑇 и энергии электростатического взаимодей-
ствия 𝜀, между заряженными РД, которые со-
здают экранирующую оболочку вокруг атомных
кластеров. С уменьшением температуры измере-
ния 𝑇 , РД вокруг атомных кластеров начинают
заряжаться отрицательно. Соответственно растет
степень экранирования атомных кластеров, кото-
рые превращаются в квазидиэлектрические вклю-
чения, что приводит к уменьшению 𝜇эфф. При
определенной температуре энергия электростати-
ческого взаимодействия 𝜀 между отрицательно за-
ряженными РД в оболочке становится больше, чем
энергия ионизаций РД и начинается их деиониза-
ция [19, 29]. Соответственно, уменьшается степень
экранирования атомных кластеров заряженными
РД. Квазидиэлектрические включения опять прев-
ращаются в атомные кластеры с высокой проводи-
мостью, растет 𝜇эфф и соответственно на кривой
зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) появляется минимум.

4. Выводы

Для уточнения, какие именно радиационные де-
фекты ответственны за уменьшение эффективной
холловской подвижности 𝜇эфф в облученных про-
тонами с энергией 25 МэВ кристаллах 𝑛-Si при ра-
зных температурах, был использован метод фото-
Холл-эффекта.

Проведенные исследования показали, что на се-
лективное возбуждение 𝐸-центров (𝐸𝐶 – 0,44 эВ)
реагирует минимум на кривой зависимости
𝜇эфф(𝑇 ) в области 180 К, а на возбуждение
𝐴-центров (𝐸𝐶 – 0,17 эВ) – минимум при 100 К.

Полученные результаты подтверждают ранее
высказанное мнение о том, что экранирование
“металлических”, т.е. относительно высокопрово-
дящих, включении в облученных протонами кри-
сталлах 𝑛-Si в области фононного рассеяния про-
исходит только 𝐸-центрами, а при низких темпе-
ратурах 𝐸-центрами и 𝐴-центрами совместно. По-
сле полного отжига 𝐸-центров (𝑇отж = 160 ∘C) за
минимум на кривой зависимости 𝜇эфф(𝑇 ) ответ-
ственны только 𝐴-центры.

В целом существование минимума на кривой за-
висимости 𝜇эфф(𝑇 ) объясняется зависимостью сте-

пени экранирования атомных кластеров от темпе-
ратуры измерения и энергии электростатического
взаимодействия между заряженными РД, состав-
ляющих экранирующую оболочку вокруг атомных
кластеров.
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Т.А.Пагава, Л.С.Чхартiшвiлi,
Н.I.Майсурадзе, М.Г.Берiдзе, Д.З.Хочолава

ВПЛИВ IЧ ПIДСВIЧУВАННЯ
НА РОЗСIЮВАННЯ ЕЛЕКТРОНIВ ПРОВIДНОСТI
В ОПРОМIНЕНИХ ПРОТОНАМИ З ЕНЕРГIЄЮ
25 МеВ КРИСТАЛАХ 𝑛-Si

Р е з ю м е

Дослiджуванi зразки монокристалiв 𝑛-Si з концентрацiєю
електронiв 𝑁 = 6 · 1013 cм−3 опромiнювались протонами з
енергiєю 25 МеВ при 300 К. Для дослiдження застосову-
вали метод фото-Холл-ефекту. В опромiнених зразках спо-
стерiгається аномально високе значення холлiвської рухли-
востi електронiв, що пояснюється утворенням в об’ємi кри-
стала високопровiдних включень з омiчним переходом на
межi з матрицею кристала. При деяких температурах iзо-
хронного вiдпалу спостерiгається аномально високе розсi-
ювання електронiв, яке зменшується монохроматичним IЧ
пiдсвiчуванням iз заданою енергiєю фотонiв. Пiдсвiчуван-
ня деiонiзує вториннi глибокi дефекти, якi електростатично
взаємодiють та утворюються в процесi iзохронного вiдпалу

навколо високопровiдних включень i екранують їх. Показа-
но, що такими екрануючими дефектами є, в основному, 𝐴-
i 𝐸-центри.

T.A.Pagava, L.S. Chkhartishvili,
N.I.Maisuradze, M.G.Beridze, D.Z.Khocholava

INFLUENCE OF IR ILLUMINATION
ON CONDUCTION ELECTRON SCATTERING
IN CRYSTALS IRRADIATED
WITH 25-MeV PROTONS

S u m m a r y

The photo-Hall effect is studied in specimens of 𝑛-Si single

crystals with the electron concentration 𝑁 = 6 × 1013 cm−3 ir-

radiated with 25-MeV protons at a temperature of 300 K. The

irradiated specimens revealed an anomalously high value of the

electron Hall mobility, which can be explained by the forma-

tion of highly conducting inclusions in the crystal bulk with

ohmic junctions at their interface with the crystal matrix. At

some temperatures of the isochronal annealing, the specimens

demonstrated an anomalously high electron scattering, which

can be reduced by the monochromatic IR illumination with

a given photon energy. The illumination deionizes electrostat-

ically interacting deep secondary defects, which are formed in

the course of isochronal annealing around the highly conduct-

ing inclusions, and screen them. 𝐴- and 𝐸-centers are shown

to dominate among the screening defects.
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