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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми. Вивчення процвсів утворення та взає­
модії дефектів як ростового походження, так і виникаючих а 
результаті різноманітних обрсбок (термічна, радіаційна та 
ін.) є одно» з найбільш актуальних проблем фізики тььрдого 
тіла. Вирішення цих питаннь важливе як з наукової, так і 
прикладної точок зору, оскільки найважливіші властивості на­
півпровідникових матеріалів суттєво заливать від їх дефект­
ного складу.

Останнім часом значно зріс інтерес до .ватування напів­
провідників ізовалвнтними домішками (ІВД). Пов'язане ш  з 
тим, до такі домішки, являючись, як правило, електрично па­
сивними, можуть суттєво впливати на стан ансамблю точкових 
дефектів кристалу та процеси дефектно-домішкової взаємодії 
при радіаційних та термічних обробках. Тих самим відкрива­
ються нові можливості для використання такого легування як 
одного з методів керування властивостями напівпровідникових 
матеріалів.

Незважаючи на значну кількість проведених досліджень, 
до теперішнього часу недостатньо вивчені процеси дефектно- 
домішковсі взаємодії в Si з ІВД, вплив ІВД на термічне, ра­
діаційне дефектоутворення та процес* трансформації точкових 
радіаційних дефектів (РД) в S1. Іак спостерігаються істотні 
розбіжності в отриманих експериментальних даних, по приво­
дить до неоднозначного, в іноді протилежного, трактування 
процвсів, які відбуваються в матеріалі при відповідних об­
робках (термічних, радіаційних та 1л.). В силу цього необ­
хідним є проведення подальших дослідиень в даному напрямі на 
основі аналізу попередніх експериментальних результатів.
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Мета роботи. Основною метою даної роботи було вивчення 
впливу ІВД на процеси термічного, радіаційного дефектоутво- 
рення та міждомішкової взаємодії в кремнії.

В рамках поставленої задачі необхідно було:
1.Провести дослідження впливу ІВД на оптичні, енергетичні, 
електричні та механічні параметри кремнія,

2.Дослідити особливості термічного дэфектоупюрення в крис­
талах креми ііп, не легованих та легованих ІВД германія.

3.Дослідити вплив ІВД германія на процеси радіаційного дв- 
фектоутворення в кремнії.

4.Вивчити процеси трансформації РД при відпалі кремнія та 
кремнія, легованого германієм.

Ньткова новизна. В дисертаційній роботі вперше отримані 
такі основні результати:

- Показано, цо неоднорідне розширення лівій поглинання 
водвеподібних дантгіа в кремнії, легованому ізовалентними 
домішками, обумовлене виникненням пружних полів із-за не­
збіжності ковалентних радіусів атомів матриці та ІВД;

- Виявлено рлд нових типів термодонорних (ІД) центрів 
в Si, легованому Се. Ідентифіковані лівії, що належать цим 
центрам у наближенні теорії ефективної маси. Пояснено підви­
щення термостабільності Si при легуванні його германієм;

- Запропоновано використання ізотонічно збагаченого 
74Св та 7все як модельного матеріале для вивчення природи та 
електронної структури дефектів у природному Се. Отримана 
тонка структура спектрів ЕПР радіаційних дефектів (Vg- та 
Л-цантрів) г '■‘(іє;

- Виявлено, цо '̂ залежно від температури опромінення 
легування S1 германієм приводить до зниження ефективності 
введення основних вторинних РД. Проведено теоретичний роз-
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гляд можливих реакція в припущенні, що атоми гортаній є цен­
трами анігіляції первинних ?Д;

- Виявлені три типи нозих дефектів, які виникають при 
відпалі опроміненого Si (Si-Ge). Показано, щр да їх складу 
входять вакансія та кисень. Визначені енергії активації від­
палу.

На захист виносяться наступні положення.
Модель пропвса зниження ефективності утворення тармодо- 

ворів в Si, легованому германієм.
Ефект подз-^яння генерації вторинних РД в Si, леговано­

му германієм, у припущенні, що атоми Се діють як цвнтпи ані­
гіляції компонент пар Френкеля нвзалежно від температуря 
опромінення.

Використання ізотонічно збагачених конокрксталів Се як 
модельних об'єктів для вивчення дефектів в кристалах з при­
родним ізотопним складом.

Існування нових типів кисневміцупчих дефектів, які ви­
никають внаслідок трансформації РД при відпалі SI (Si-Ge).

Практична цінність роботи.
Ряд наукових результатів, отриманих з дисертаційній ро­

боті, щодо кремнія, легованого ІВД, використані на ЗТМК 
<м.Запоріжжя) та ВО Тама" (м.Запоріжжя), що підтверджується 
актом впровадиання, а таком можуть бути застосовані прк роз­
робці нових технологічних процесів а умовах серійного вироб­
ництва напівпровідникових приладів дая підвищення термічної 
та радіаційної стійкості кремнія та збільшення відсотку ви­
ходу придатних приладів та ІМС на підприємствах мікроелзкт- 
ронної галузі.

Внесок автора. Всі дослідиення, результати яких викла­
дені в данії роботі, виконані при безпосередній участі звтс-
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ра в плануванні та постановці експерименту, в експеримен­
тальних вимірах, в обробці результатів та іх обговоренні.

Основні методики досліджень. Для проведення комплексних 
дослідаень було використано ряд експериментальних методів, у 
тому числі:

- 14 Фу{!- є-спектроскопія високої роздільної здатності;
- електронний парамагнітний резонанс;
- виміри ефекту Хола та питомого електричного опору;
- оптична електронна мікроскопія.
Більшість застосованих методик мали високий ступінь 

автоматизації експерименту. Обробка отриманих експеримен­
тальних даних виконувалась за допомогою ЕОМ,

Достовірність отриманих результатів забезпечується ви­
користанням добре апробованих експериментальних методик, 
відтворювавістю результатів і підтверднується збіжністю 
окремих результатів в результатами інших авторів.

Аппобзшя роботи. Матеріалі дисертації докладались на 
наукових семінарах Інституте фівихи НАН України, Республі­
канських семінарах е радіаційної фізики твердого тіла (Київ, 
іаав-1001р.), Всесоюзний семінарах а радіаційної фізики та 
технології напівпровідників (Новосибірськ, 1888-19Є8р.), 
Міжнародній конференції по дефектам в напівпровідниках в Бу­
дапешті (Векгрія, 1868р.), Воесоюввій конференції а фізико- 
хімічних основ легування напШфоаІдаиковиж матеріалів (Иос- 
ква, 1888, 1880р.), Міпфодеі* конференції по радіаційному 
матеріалознавству в Агукгі (ОСОР. 1В80р,), V міжгалузевому 
семінарі "Прайлаяк стаорвввя зшіапровідаккових приладів, 10 
та РЕА на їх основі, стійких де шинау зовнішніх факторів" 
(Петрозаводськ, 1881р.), І Національній коафврвиції то де­
фектам в напівпровідаикаа <0.-Петербург, 1862р.), мікнарод-
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ній конференції по теорії напівпровідників в Одесі (Україна, 
1994р.) та ін.

Публікації. Результати дисертації опубліковані в 11 
друкованих роботах.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, 
шести глав, висновків і списку цитованої літератури.

Дисертація містить 101 сторінку тексту, 2 таблиці, 47 
малюнків та 211 бібліографічній найменувань.

Стислий зміст роботи.

У вступі приведена загальна характеристика роботи, об­
грунтована актуальність тами, сформульовані мета робота, ос­
новні результати та положення, щр виносяться на захист.

В пвщій глааі приведено огляд літературних даних, от­
риманих при вивченні впливу івовалентяого легування на енер­
гетичну структуру, адекірофівичні і оптичні властивості 
кристалів кремній, та аз процеси термічного і радіаційного 
дефэктоутворення. Особлива увага приділяється розгляду крем­
ній, легоааного ІВД германія.

В другій главі наведено опис дрслідаусмих зразків та 
застосованих експериментальних методик.

Для дослідшнь використовувались вирощені методом Чох- 
ральського мовокриеталічні зразки п- і p-типу кремнія та 
кремнія, легованого германієм та оловом. Концентрація Се та 
Sn складала З-ІО^+З'ІО20 см-3 та 3-lQ18+2-1019 см~3, відпо­
відно. Вміст кисню та вуглвц» в кристалах змінювався в нас­
тупних межах: VQ - (2+8)-ИЗ17 см-3, N0 - (1*2)-ІО16 см-*5.

Опромінення кристалів проводилося електронами з енер­
гією 3 МеВ та інтегральним потоком теплових нейтронів до
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5.І018 см'2.
Третя глава присвячена вивченню впливу ізовалзнтних до- 

міаок Sn та С-е на нзпівширину та форму смуг поглинання вод- 
наподібиих авнтріз (ВПЦ) фосфору і йору в кремнії, а також 
на деякі властивості кремнія, такі як ширина забороненоі зо­
ни, рухомість неосновних носіїв струму, питомий електричний 
опір та інші.

Показано, що при легуванні кремнія ІВД має місце неод­
норідне розширення смуг поглинання ВПЦ, обумовлене виникнен­
ням внутрішніх деформаційних полів із-за незбіжності кова­
лентних радіусів атомів матриці Si та ІВД. Виявлено, що ве­
личина неоднорідного розширення смуг ВПЦ в кремнії зростає 
ві вбілшпнням ковалентного радіусу атомів ІВД при їх рівних 
концентраціях. Для залежності вапівширини смуг поглинання 
ВПЦ від концентрації ІВД досить добре виконується співвідао- 
юення:

Н -  / В - І А І  .  ( 1 )

д е М -  концентрація дефектів, які створюють деформаційні на­
пруги, А - деформаційний заряд цих дефектів.

В результаті соївставленвя деформаційних зарядів ІДЦ, 
основних технологічних домішок - кисню і вуглецю, та їх від­
повідних концзнтрацій робиться висновок, що при NGe > 
10і8 см"3 та см"3 величина пружних полів, які ство­
рюються в Чохральському Зі, легованому ІВД, визначається го­
ловним чином домішгми Се та Sn.

Показано, ар локальні напруги, які виникають при вве­
денні атомів ІВД в. гратку, можуть приводити до зміни ряду 
фізичних характеристик кремнію. Так дія Si, легованого гер- 
мавієм, виявлена сишгулярність поведінки залежності ширини 
забороненої зони Si від концентрації Се в області яСе'
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0.17 ат*.
При легуванні германієм, починаючи з кокдентряціа віщих 

за 5-Ю19 см-3, спостерігається акеньнення рухливості носіїв 
струму в Si, що підтверджує короткодіючий потенціал ІВД і. 
відповідно, свідчить про малість потенціалу розсіювання ІВД. 
При Nq6> 5-Ю18 cm-3 спостерігається поступове зоявгчя 
мікротвердості кремнія від 1300 (Si) до 1240 кг/мм8. При 
Н^ЯО20 см-3 спостерігається випадіння другої фази з зна­
ченням мікротвердості «993 кг/мм̂ , яке характерна для̂  Се. 
Цей висновок підгаердкується такая електронно - мікроскопіч­
ними дослідженнями.

Крім того, виявлено значне підвищення однорідності роз­
поділу питомого єлисгроспору по діаметру та довших зливку 
при легуванні Si германієм.

В четвертій главі розглядаються гфоцвси термічного ;в- 
фектоутзорення в Si та впливу на них легування германієм. 
Виконувались дослідження спектрів 14 гоглинання кристалів S1 
та Si-Ge, які піддавались термообробці при X - 4БСР0 від 1 
до 60 годин. Вивчався нульовий зарядовий стан дев'яти типів 
низькотемпературних тврмодонорів (ТД1-ТД8), який проявляєть­
ся в спектрах 14 поглинання в області 520+380 см"1. В ре­
зультаті проведених дрсліджень виявлені деякі особливості 
спектрів поглинання ТД центрів як в Si, так і в Si, легова­
ному Се.

При вивченні спектрів поглинання ТД в крзмнії виявлено 
розщеплення на дві компоненти смуг поглинання, які відпові­
дають переходам Із -» 2р+ та, дія деяких ТД центрів, перехо­
дам Із -» Зр+. Величина розщеплення змінюється від 0.5 с«Г* 
для ТД1 до 1.5 см-1 для ТДВ, що свідчить про зміну взаємодії 
з оточуючою грчтков при збільшенні номеру ТД. Одночасно
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спостерігалась несиметричність як розлуплених смуг, так 1 
смуг, щр відповідають переходам Із - 2р0 для стану ТД*. Про- 
ввдинна машииниа аналіз смуг поглинання дав змогу виділити 
їх трьохкомпоненгну структуру. Аналогічна триплетна структу­
ра отримана і для смуг поглинання, які відповідають перехо­
дам 1я г J+ стану ІД1-.

Відомо, so в кремнії для В11Ц внаслідок долин- 
ороїтальної взаємодії основний Із-стан розщеплюється на син- 
глет (А]), триплет (І2) та дублет <Е). Враховуючи, що 
низькотемпературні ТД і геліє(водне)подібними центрами для 
них за рахунок долин-орбітальаоі взаємодії також повинне 
спостерігатися розщеплення основного стану на шість підрін- 
нів. Оскільки взаємодія з долинами зони провідності для ТД в 
Si набагато слабкіша, ніж для інших центрів, що описуються в 
наближенні теорії ефективної маси, то, напевне, і величина 
розщеплення рівнів Із для всіх типів ТД також буде набагато 
иоиша, ніж, наприклад, для фосфора в кремнії. У зв'язку з 
цим зроблено висновок, що виявлена нами трикои^аентна стру­
ктура смуг погашання ТД обумовлена розщепленням основного 
стану нз Aj, І2 і Е внаслідок долин-орбітально 1 взаємодії.

При цослідюнні спектрів 14 поглинання ТД центрів в Зі,
ІОлегованому германієм а області концентрація NQe- 3•1010 + 

2-1020 см~3, виявлено, що вигляд спектру поглинання низько­
температурних ТД в Si-tie суттєво залежить від концентрації 
германія. Так при підвищенні концентрації германія більша, 
ніж б- 10і8 см3, спостерігається поступове зменшення інтен­
сивності смуг поглинання ТД, характзряих для нелаговавого 
Si, і.ри одночасному більш повільному «збільшенні інтенсивнос­
тей заново виникаючих смуг, що особливо яскраво проявляється 
ь області поглинання, що відповідає центрам ТДї, ТД4 та ТД7.
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1Q -1При NCe- 2.6'10 cm виявлено &3ільшення плащі піл смугами 
поглинання, які відповідають TJb та ТД4, в Si-Ge приблизно в 
1.5 рази порівняно з Si, який підлягав аналогічній термооб­
робці. Поява в спектрах нових смуг поглинання та зміна площі 
під смугами лають моклівість припустити існування в дослід­
жуваних кристалах Si-Ge нових типів ІД центрів псрівнято з 
нелэгованим Si. Використовуючи розрахунки, виконані у нь^га- 
кеині теорії ефективної маси, було іденткфіков-: яг. наймоя- 
ше три групи смуг поглинання, які не спостерігалися ракіте і 
налатать різним типам ІД.

При підвищенні концентрації германія понад 3-Ю19 см”3 
має місце перекриття смуг поглинання, що таревкодаає спосте­
ріганню смуг, які належать різник центрам. В той хе час 
значно зменшується сумарна концентрація ІД порівняно з нелэ- 
гованим S1. При N0-«* 2- 10го см-3 спектр поглинання перетво­
рюється в широкі безструктурні смуги при одночасному різкому 
спаді їх інтенсивності. Тобто в кристалах Si-Ge при збіль­
шенні концентрації Се, з одного боку, знижується ефектив­
ність введення ТД, характерних дія чистого Si, 1, з другого 
боку, більш повільно утворюються ЕОВІ ТД центри (нові зарод­
ки). Конкуренція цих двох процесів, напевне, 1 приводить до 
підвищення термічної стійкості кремнія. Вплив германія на 
процеси утворення ТД центрів в S1 може бути обумовлений ко- 
рельованим розподілом атомів германію та кисню - кисень роз­
ташовується в місцях розтягнення гратки і має місце взаємна 
компенсація деформаційних зарядів Се та 0.

Вивчався також вплив легування германієм нл ефектив­
ність утворення так званих мілких термодонорів (МТД), які 
утворюються на початкових стадіях термообробки (до 2 годин) 
при І - 450°0 1 проявляються в області 14 поглин яня 280 -
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220 си'1. Показано, що в кристалах Sl-Ge з концентрацією 
германію - 2-10го см-3 смуги поглинання МІД суттєво слабкіші 
ш  інтенсивності або ж зовсім відсутні порівняно з 
нелегованим Si. №  свідчить на користь того, іцр лвгуваяня Si 
германієм приводить до зниження ефективності введення МТД, 
які утворюються на початкових стадіях термообробки.

В п'ятій главі вивчаються процеси радіаційного дефекто- 
утво;»ння в кремнії, германії та в кремнії, легованому гер­
манієм.

Природа та електронна структура дефектів в природному 
п* ятиізотопному Ge найме не досліджені внаслідок непридатно­
сті резонансних методик 14 поглинання та ЕПР для їх вивчен­
ня. Для дослідив енк процесів радіаційного дефектоутворення в 
природному Ge запропоновано використання ізотонічно збагаче­
ного Ge як модельного матеріалу. При цьому спочатку дослід- 
мено вплив івотопічного ваміщвявя (74Се те 7бСе) на коливні 
(фононні) спектри Ge, оскільки основні РД проявляються саме 
а цій області спектру. Виявлено зсув комбінаційних частот в 
низькоенергетичну область. Розраховані зміни енергій фононів 
грі ізотонічному зам ідейні та проведено співставлзЕня а 
отриманими експериментальними результатами.

Для ізотопічно збагаченого 7*Се, опроміненого електро­
нами, отримана тонка структура спвкірів ЕПР радіаційних де­
фектів (близько 23 ліній). Комплексні дослідження спектрів»
ЕПР та 14 поглинання дали можливість виділити смуги ЕПР, які 
відповідають А- 1 Vg-центрам в Ge. Проведені розрахунки 
g-факторів.

В роботі проведено дослідження впливу рівня лвгування 
та температури опромінення на процеси радіаційного дефекте- 
утворення в кристалах Si-Ge.
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Особливий інтерес представляли дослідження ефективності 
введення радіаційних дефектів в кристалах Si-Ce, опромінених 
при IslDDK. При таких температурах атоми Се ефективно захоп­
люють вакансії V з утворенням термічно стабільною комплексу 
GeV, існування якого може суттєво впливати на прошси де- 
феїггно-дрмішкової взаємодії в Si. В роботі вивчалисі. слг.лри 
поглинання в області 835 (А-цвнтри) та 5555 (Vg) см~1. Слід 
відмітити, що смузі поглинання 5555 см~1 в умовах даного оп­
ромінення відповідає два дефекти - Vg та Vgl. Центр Vgl від­
палюється при Т>НОК і відповідно при цій температурі оціню­
ється іх концентрація.

Показано, що для кристалів Si-Ge, опромінених при 
Т<100К, майте відсутні А-цантри, а концентрація (Vg + Vgl) 
менша, ніж для нелагованого Si, тобто основна частина вакан­
сій витрачається на уторення комплексів GeV. При ізохронному 
відпалі центрів GeV до 280К спостерігається поступове збіль­
шення концентрації А-цэнтр1в і деяке підвищення вмісту V2, 
але кінцева концентрація дефектів виявилась значно нижчою, 
ніж у спеціально нелвгованому Si. Зниження ефективності вве­
дення вторинних РД спостерігалося раніш і а кристалах, оп­
ромінених при І-ЗООК, що пояснювалось в рамках моделі, 
згідно якої атоми Ge є центрами анігіляції первинних РД. 
Аналогічне припущення було прийняте і для' умов даного експе­
рименту.

В такому припущенні в роботі теоретично описані ефек­
тивності введення вторинних РД, які спостерігаються на 
експерименті.

Враховуючи основні реакції при низькотемпературному 
опроміненні кристалів Si-Ge

а) е *  I ,  V, Vg } Я) Vg + І ** Vgl ї
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б) Се ♦ V «=► (Ge-V) ; е) Vg + I - V ; <2>
в) (Ce-V) I » Се ; ж) У + 0 • А ;
г) V + V • 7г ; з) А + І * 0 ;

була складена відповідна система кінетичних рівнянь, яка бу­
ла вирішена в квазістаціонарному наближенні (dNy/dt- dNj/dt-
- dNG/dt - 0) з врахуванням припущень, відповідаючих експе­
риментальним даним :

ng ng e
XginCNI у >  ~  • ^GeV^Ce% >> XGeVNCeNV XVVNV •

\  С
(3 )

XCeVNCeNV ^OvVv1 *СІКСКІ >> XAINANi: X1 >> XVgINVgNI*

да N - концентрація відповідного дефекта, %i;j - ймовірності 
реакцій між частками і та j, т - час копти відповідного де­
фекта, А1 та Ag - швидкості утворення первинних РД І, 7 і 
V2, G - центр GeV.

Отримані наступні залежності ефектівностеа введеная А- 
цвнтрів та дівакансій від «Се в крісталах Si-Ge:

*1 *0V N0 1N. ------------------- ---  ;
2 *2 XI *AI *GeV NGe

1 • *1 *W  1

V2 2 Tj Xy2j 2 Ag -tj х^гі XceV

*1 ^Vgl * W  1
% I  = *2 V i  + ------Г2---------- 1 ~j3T •
C c *CeV "Ce
Враховуючи, що згідно з експериментальними даними ос­

новним дефектом при ниэькотекпвратур ".му опроміненні є центр 
Vgl, була побудована валежність іх концентрації від NGe- 
Одержано досить добре иогоднення експериментальних даних з
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отриманою залежністю. Це свідчить на користь моделі, згідно 
якої атоми Се при опроміненні є цэнтрами анігіляції первин­
них РД.

В роботі проведено дослідження ефективності введення Л- 
та Vg-центрів для крісталів Si-Ge, опромінених при Т-ЗСХЖ. 
Вивчались монокристали p-типу з NQe= 2 «10і8 ♦ 4*10го см"3. 
Показано, що для даних умов опромінення Nft- 1/Nce, а Н?-

1/Nq0. На основі отриманих експериментальних даних побудова­
ні залежності концентрацій А- та V2-центрів від Nce- які 
добре узгоджуються з теоретичними розрахунками.

Таким чином, проведені досліцюення показали, що, неза­
лежно від умов опромінення, процес зниження ефективності 
введення дефектів як вакансійного, так і міжвузлового типу 
задовільно пояснюється в припущенні, що атоми Се є центрами 
анігіляції первинних РД в Si.

Шоста глава присвячена вивченню впливу домішки Се на 
процеси трансформації точкових РД при відпалі кристалів Si, 
опромінених електронами флюенсом Ф > 5- 1017 смг.

При дослідженні відпалу дивакансій в кристалах Si-Ge, 
опромінених електронами, виявлено підвищення їх термічної 
стабільності порівняно з не легованим Si. Ефект пояснюється а 
точки зору підвищення енергії зв'язку Vg-центра в полях 
пружних деформацій, які виникать при легуванні Si гегма- 
нісм. Проведена оцінка величини гідростатичного тиску Р нав­
коло V2-центра. При NGe- 2-Ю20 см-3 Р = 4-Ю4 Н/смг, що 
відповідає збільшенню енергії активації відпалу дивакансій 
на 0.09 еВ.

При відпалі опроміненого електронами Si виявлена склад­
на структура в області поглинання А-центрами, а саме спосте­
рігається відщеплення приблизно 10 компонент від основної
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смути А-цвнтра при температурах відпалу 290 4 370К.
Виявлено, що лэгуваняя Si германієм до концентрацій 

10го см-3 приводить до суттєвого зниження температури появи 
структури в області А-пентра - приблизно на 80°С та деякого 
перерозподілу інтенсивностей компонент. Зроблено припущення, 
що механізм утворення нових центрів в значній мірі визнача­
єтеся наявністю пружних полів з кристалах. Цей висновок під-
івардаено лри вивченні Si, опроміненого тепловими нейтронами 

17 —?флюенсом 0 > 5-10 н-см , коли, як відомо, утворюються об­
ласті розупо.'ядаування, які приводять до значних полів пруж­
нії деформацій в кристалах. В цьому випадку також спостері­
галось зниження температури появи нових цзнтрів на -80°G.

Проведені виміри концентрацій кисню, А- і -центріз, 
площ під кривими дозволили зробити висновок, що структура 
виникає внаслідок появи нового типу центрів, до складу яких 
входить вакансія та кисень. Використовуючи ізотермічні 
відпали, визначені енергії активації відпалу цих центрів і 
показано, що їх існує щонайменше три типи з енергіями 
активації Е, - 2.35; Eg - 2.59 та Е3 = 2.68 еВ.

В заключенні сформульовані основні висновки роботи:
1. Показано, що неоднорідне розширення смуг поглинання 

воднепо дійних центрів в кремнії, легованому ізовалантними 
домішками, обумовлене виникненням пружних полів внаслідок 
незбіжності ковалентних радіусів атомів матриці та ІВД.

2. Виявлено розщеплення смуг погли?.іння низькотемпера­
турних тармодонорних центрів на дві (або три) компоненти, що 
обуиов-кио розщепленням її основного стану за рахунок долин- 
орбітальноі взаємодії.

3. Виявлено та ідентифіковано появлення ряду нових ти­
пів термодонорних центрів в Si, легованому Ge, при одночас-
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кому по давленні процесів генерації термодонорів, характерних 
дія Si. Ефект підвищення термостабільності Si при легуванні 
його германієм пояснюється конкуренцією цих двох процесів.

4. Запропоновано використання ізотопічно збагаченого Се 
як модельного матеріалу для вивчення природи та електронної 
структури дефектів у природному п* ятиізотопному Се. Отримана 
тонка структура спектрів ЕПР радіаційних дефектів в 7*Се.

5. Виявлено, що легування Si германієм приводить до 
зниження ефективності введення дефектів вакансійяого і між­
вузлового типу при опроміненні в області температур як ста­
більності центру СеУ, так і поблизу області його відпаду. 
Проведено теоретичний розгляд схеми можливих реакцій і пока­
зано, щр атоми германія є центрами анігіляції первинних РД.

в. Виявлені три типи нових дефектів, які виникають при 
відпалі опроміненого Si та Si-Ge. Показано, що до їх складу 
входять вакансія та кисень. Визначені енергії активації від­
палу виявлених центрів: Е1-2.35; Eg-2.59 та Eg-2.68 еВ.
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YashnUt V.I. Defect formation in silicon doped with IV group 
elements.
Thesis for a Pftyaics & Mathematics candidate’s degree on the 
speciality 01.04.07 - solid state physics, Institute of Phy­
sics National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, 1994.
The influence of izovalent impurities upon processes of 
thermal and radiation defect formation in Si was investiga­
ted. A number of new types of thermal donor centres was dis­
covered in Si doped with Ge.' The thermal stability raise of 
Si doped with Ce was explained. It was shown doping with Ge 
result in the fall of the formation efficiency of secondary 
radiation defects in Si independently on the irradiation 
temperature. The effect is explained in the supposition Ge 
atoms as indirect annihilation centres.
Яшник В.И. Дефектообразование в кремнии, легированном эле­
ментами IV группы.
Диссертация на соискание учено® степени кандидата физико- 
математических наук по специальности 01.04.07 - физика твер­
дого тела. Институт физики НАН Украины, Киев, 1894.
В работе исследовалась влияние изовалентных примесеС на про­
цессы термического и радиационного дефектообразоваиия в Si. 
Обнаружено, что при легировании Si германием образуется ряд 
новых типов термодонорных центров. Объяснено повышение тер- 
мостабильности Si при легировании Ge. Обнаружено, что леги­
рование Ge приводит к понижению эффективности введения вто­
ричных радиационных дефектов в Si независима от температуры 
облучения. Эффект объясняется в предположении, что атомы Ge 
являются центрами аннипшодш первичных радиационных дефек­
тов.
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