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Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ïî âïëèâó îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ç 
åíåðã³ºþ Å=10 ÌåÂ òà ð³çíèì ôëþåíñîì (Ô=1×1016 — 1×1018 åë/ñì2) íà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ 
ëåãîâàíèõ áîðîì íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â (ÍÊ) êðåìí³þ, òâåðäîãî ðîç÷èíó Si

1-x
Ge

x
 (õ=0,03) 

ð-òèïó òà øàð³â ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³, ðåêðåñòàë³çîâàíèõ ëàçåðîì, ç ð³çíîþ êîíöåíòðà-
ö³ºþ íîñ³¿â ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê. Ïîêàçàíî, ùî îïðîì³íåííÿ âè-
êëèêàº çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ÍÊ Si, Si

1-x
Ge

x 
òà øàð³â ïîë³êðåìí³þ, îñîáëèâî çà êð³îãåííèõ 

òåìïåðàòóð. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ âïëèâîì åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà îï³ð òà 
ìàãí³òîîï³ð äîñë³äæåíèõ êðèñòàë³â òà øàð³â ïîë³êðåìí³þ. Âèâ÷åíî òàêîæ âïëèâ îäíîâ³ñíî¿ 
äåôîðìàö³¿ íà ïðîâ³äí³ñòü îïðîì³íåíèõ ÍÊ Si, âèðîäæåíèõ òà ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïî-
áëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê (ÏÌÄ), äëÿ ÿêèõ ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ 
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2—300 Ê. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ðàä³-
àö³éíó ñò³éê³ñòü ñåíñîð³â íà îñíîâ³ äîñë³äæåíèõ ÍÊ Si, Si

1-x
Ge

x
 òà ñèëüíî ëåãîâàíèõ øàð³â 

ïîë³êðåìí³þ äî ä³¿ îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ç Å≤10 ÌåÂ ³ ôëþåíñîì Ô≤1×1017åë/ñì2. 
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Abstract. The effect of electron irradiation with energy Å=10 ÌåV and different fluence 
(Ô=1×1016 — 1×1018 el/ñm2) on main properties of boron doped silicon, p-type Si

1-x
Ge

x
 (õ=0.03) 

solid solutions whiskers and laser recrystallized polysilicon on insulator layers with different car-
rier concentration has been studied in the wide temperature range of 4.2 — 300 K. It was shown 
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Âñòóï 

Íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ðàä³àö³éíî ñò³éêèõ 
ñåíñîð³â çóìîâëåíà ïîòðåáàìè ð³çíèõ ãàëóçåé 
íàóêè ³ òåõí³êè. Òîìó âèâ÷åííÿ âïëèâó åëåêòðî-
ííîãî îïðîì³íåííÿ íà íèòêîïîä³áí³ êðèñòàëè 
(ÍÊ) êðåìí³þ, òâåðäîãî ðîç÷èíó Si-Ge òà øàðè 
ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³ (ÊÍ²-ñòðóêòóðè), ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ÷óòëèâ³ åëåìåíòè ñåí-
ñîð³â ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ âåëè÷èí [1—3], º 
àêòóàëüíèìè ÿê ç òî÷êè çîðó ðîçøèðåííÿ ô³-
çè÷íèõ óÿâëåíü ïðî ä³þ ðàä³àö³¿ íà îñíîâí³ ïà-
ðàìåòðè êðèñòàë³â, òàê ³ äëÿ îö³íêè ðàä³àö³éíî¿ 
ñò³éêîñò³ ñåíñîð³â íà ¿õ îñíîâ³. 

Îá’ºêò ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü 

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè: 
– íèòêîïîä³áí³ êðèñòàëè (ÍÊ) êðåìí³þ 

ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³, ñèëüíî ëåãîâàí³ áîðîì 
(ρ

300Ê
=0,006 Îì×ñì) òà ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó 

ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê (ÏÌÄ) ç 
ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê 
= 0,009 — 0,0157 Îì×ñì 

òà ÍÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó Si
1-x

Ge
x
 (õ=0,03) 

ð-òèïó, ëåãîâàí³ áîðîì ç ρ
300Ê

=0,018 — 0,025 
Îì×ñì, âèðîùåí³ ìåòîäîì õ³ì³÷íèõ ãàçîòðàí-
ñïîðòíèõ ðåàêö³é ó çàêðèò³é áðîì³äí³é ñèñòå-
ì³, ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ [111]; 

– øàðè ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³, ðåêðèñ-
òàë³çîâàí³ ëàçåðîì, ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 

that electron irradiation caused the decrease of Si, Si
1-x

Ge
x 
whiskers and poly-Si layers conductivity, 

especially at cryogenic temperatures. Correlation between the influence of electron irradiation on 
resistance and magnetoresistance of crystals and layers has been observed. The uniaxial strain ef-
fect on the conductivity of irradiated Si whiskers, degenerated and with boron concentration in the 
vicinity of metal-insulator transition (MIT) was studied, the gauge factor for these crystals has been 
calculated in 4.2 — 300 K temperature range. These studies gave the possibility to predict the stabil-
ity of sensors on the basis of investigated Si, Si

1-x
Ge

x
 whiskers and heavily doped poly- Si layers to 

high energy electron irradiation (Å≤10 MeV) with fluence Ô≤1×1017 ål/ñm2. 

Key words: whiskers, silicon, silicon-germanium solid solution, polysilicon on insulator layers, 
electron irradiation, magnetoresistance, gauge factor 
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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ 
ýíåðãèåé Å=10 ÌåÂ è ðàçíûì ôëþýíñîì (Ô=1×1016 — 1×1018 åë/ñì2) íà îñíîâíûå ñâîéñ-
òâà ëåãèðîâàííûõ áîðîì íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) êðåìíèÿ, òâåðäîãî ðàñòâîðà Si

1-x
Ge

x
 

(õ=0,03) ð-òèïà è ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ëàçåðîì, ñ ðàçíîé 
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî îá-
ëó÷åíèå âûçûâàåò óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ÍÊ Si, Si

1-x
Ge

x 
è ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ, îñîáåííî 

ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âëèÿíèåì ýëåêòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ è ñëîåâ ïîëè-
êðåìíèÿ. Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ïðîâîäèìîñòü îáëó÷åííûõ ÍÊ 
Si, âûðîæäåííûõ è ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê (ÏÌÄ), äëÿ 
êîòîðûõ ðàññ÷èòàíî êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2—300 
Ê. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü 
ñåíñîðîâ íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ ÍÊ Si, Si

1-x
Ge

x
 è ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèêðåì-

íèÿ ê äåéñòâèþ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ Å≤10 ÌåÂ è ôëþýíñîì Ô≤1×1017åë/ñì2. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòåâèäíûå êðèñòàëëû, êðåìíèé, òâåðäûå ðàñòâîðû êðåìíèé-ãåðìà-
íèé, ñëîè ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ýëåêòðîííîå îáëó÷åíèå, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êî-
ýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè 
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íîñ³¿â: ç ïðîì³æíèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ áîðîì 
(4,8×1018ñì-3) òà ñèëüíî ëåãîâàí³ (1,7×1020 ñì-3). 

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü ³ç âïëèâó 
îïðîì³íåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðî-
íàìè ç åíåðã³ºþ Å=10 ÌåÂ òà ð³çíèì ôëþåí-
ñîì íà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ëåãîâàíèõ êðèñòà-
ë³â ³ øàð³â ïîë³êðåìí³þ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê. 

Îñíîâí³ íàïðÿìêè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü: 
âïëèâ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà íèçü- –

êîòåìïåðàòóðíó ïðîâ³äí³ñòü ëåãîâàíèõ ÍÊ Si òà 
Si

1-x
Ge

x
 ð-òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè (áîðó) 

ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê (ÏÌÄ); 
âïëèâ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà ìàã- –

í³òîîï³ð ëåãîâàíèõ ÍÊ Si òà Si
1-x

Ge
x
 ð-òèïó çà 

êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð; 
âïëèâ äåôîðìàö³¿ íà íèçüêîòåìïåðàòóð- –

íó ïðîâ³äí³ñòü ëåãîâàíèõ ÍÊ êðåìí³þ ð-òèïó, 
îïðîì³íåíèõ åëåêòðîíàìè âèñîêèõ åíåðã³é; 

âïëèâ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà âëàñ- –
òèâîñò³ øàð³â ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³, ðå-
êðèñòàë³çîâàíèõ ëàçåðîì. 

Îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè âèñîêèõ åíåðã³é 
ïðîâîäèëîñü â ²íñòèòóò³ åëåêòðîííî¿ ô³çèêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè íà ³ìïóëüñíîìó ïðèñêîðþâà÷³ 
åëåêòðîí³â ì³êðîòðîí Ì-30 çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè åëåêòðîíàìè ç åíåðã³ºþ Å=10 ÌåÂ ³ 
ôëþåíñîì Ô = 1×1016 — 1×1018 åë/ñì2. Äëÿ ïðî-
âåäåííÿ åêñïåðèìåíòó çðàçêè ðîçì³ùóâàëè 
â êîíòåéíåð³, ÿêèé âñòàíîâëþâàâñÿ ó ôîêóñ³ 
åëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ç ìåòîþ óíèêíåííÿ ðàä³-
àö³éíîãî íàãð³âó çðàçê³â ï³ä ÷àñ îïðîì³íåííÿ 
òà ï³äòðèìàííÿ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè çä³é-
ñíþâàâñÿ ¿õ îáäóâ ïàðàìè ð³äêîãî àçîòó. Äëÿ 
çàêð³ïëåííÿ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â ïðîâîäèâñÿ 
³çîòåðì³÷íèé â³äïàë îïðîì³íåíèõ êðèñòàë³â çà 
òåìïåðàòóðè 1200Ñ âïðîäîâæ äâîõ ãîäèí. 

Âèâ÷åííÿ âïëèâó îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíà-
ìè íà íèçüêîòåìïåðàòóðíó ïðîâ³äí³ñòü ëåãîâà-
íèõ ì³êðîêðèñòàë³â Si

 
òà Si

1-x
Ge

x
 ïðîâîäèëîñü 

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2—300 Ê òà â ñèëüíèõ 
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ç ³íäóêö³ºþ äî 14 Òë ó Ì³æ-
íàðîäí³é ëàáîðàòîð³¿ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â 
òà íèçüêèõ òåìïåðàòóð (ì. Âðîöëàâ, Ïîëüùà). 
Äîñë³äæåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ 
òà ìàãí³òîîïîðó çä³éñíþâàëèñü çà ìåòîäèêîþ, 
îïèñàíîþ â ðîáîò³ [4]. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè 

ÍÊ êðåìí³þ ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó Si
1-x

Ge
x
 

Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî òèïîâ³ çàëåæ-
íîñò³ îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³ 4,2 — 
300 Ê ïðè îïðîì³íåíí³ âèñîêîåíåðãåòè÷íè-
ìè åëåêòðîíàìè ç ð³çíèì ôëþåíñîì äëÿ ÍÊ 
êðåìí³þ ð-òèïó ç ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
=0,006 

Îì×ñì (âèðîäæåíèõ), ρ
300Ê 

= 0,0104 Îì×ñì (ïî-
áëèçó ÏÌÄ), ρ

300Ê 
= 0,0157 Îì×ñì (â³ääàëåíî 

â³ä ÏÌÄ ó ä³åëåêòðè÷íèé á³ê), à òàêîæ äëÿ ÍÊ 
òâåðäîãî ðîç÷èíó Si

1-x
Ge

x
 (õ=0,03) ç ρ

300Ê 
= 0,018 

Îì×ñì íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 
Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâ-

ëåíî, ùî îïðîì³íåííÿ ÍÊ êðåìí³þ ç ïèòîìèì 
îïîðîì ρ

300Ê
=0,006 — 0,0157 Îì×ñì ³ ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 

(õ=0,03) ç ρ
300Ê

=0,018÷0,025 Îì×ñì åëåêòðîíà-
ìè ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ 
îïîðó êðèñòàë³â ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð 4,2—300 Ê. 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî çá³ëüøåííÿ îïî-
ðó, òîáòî çìåíøåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ ëåãîâàíèõ áîðîì ì³êðîêðèñòàë³â 
Si òà Si

1-x
Ge

x 
(õ=0,03) âíàñë³äîê îïðîì³íåííÿ 

åëåêòðîíàìè ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì. Ïðè 
îïðîì³íåíí³ êðåìí³þ, ëåãîâàíîãî áîðîì, óòâî-
ðþþòüñÿ, çîêðåìà, êîìïëåêñ âàêàíñ³ÿ + áîð, 
ÿêîìó â³äïîâ³äàº ð³âåíü E

v
+0,45åÂ, à òàêîæ ïàðà 

ì³æâóçåëüíèé àòîì áîðà + áîð çàì³ùåííÿ, ÿêî-
ìó â³äïîâ³äàº ð³âåíü E

ñ 
— 0,26 åÂ [5], òîáòî óòâî-

ðþþòüñÿ ðàä³àö³éí³ äåôåêòè (ÐÄ) ç ãëèáîêèìè 
àêöåïòîðíèìè ð³âíÿìè ³ îäíî÷àñíî ââîäÿòüñÿ 
êîìïåíñóþ÷³ äîíîðí³ ÐÄ, ÿê³ çìåíøóþòü êîí-
öåíòðàö³þ ä³ðîê. Îòæå, çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ 
ÍÊ êðåìí³þ òà Si

1-x
Ge

x 
(õ=0,03), ëåãîâàíèõ áî-

ðîì, ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè âèñîêèõ 
åíåðã³é çóìîâëåíî ÿê ïðîöåñàìè ðîçñ³þâàííÿ 
íîñ³¿â ñòðóìó íà âòîðèííèõ ðàä³àö³éíèõ äåôåê-
òàõ, ÿêå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ 
íîñ³¿â, òàê ³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çà 
ðàõóíîê óòâîðåííÿ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â. 

Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äëÿ 
ÍÊ êðåìí³þ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ðî-
áîòè [6], â ÿê³é íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ âïëèâó åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà ïðî-
â³äí³ñòü ñèëüíî ëåãîâàíîãî êðåìí³þ ð-òèïó. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî îäåðæàí³ çàëåæíîñò³ â³ä-
íîñíî¿ çì³íè îïîðó îïðîì³íåíèõ ÍÊ êðåìí³þ ç 
ð³çíèì ïèòîìèì îïîðîì â³ä ôëþåíñó åëåêòðî-
í³â ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ï. Îñòðîâñüêèé òà ³í.
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 à
 á

 â  ã

                                                     

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îïîðó ÍÊ Si ð-òèïó (à, á, â) ³ Si
1-x

Ge
x
 (ã) ç ð³çíèì ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
: 

à) 0,006Îì×ñì; á) 0,0104Îì×ñì; â) 0,0157Îì×ñì; ã) 0,018Îì×ñì, îïðîì³íåíèõ åëåêòðîíàìè (Å=10ÌåÂ) ç 
ôëþåíñîì: 1 — Ô=0; 2 — Ô=1×1017åë/ñì2; 3 — Ô=5×1017 åë/ñì2. 

Âñòàíîâëåíî íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³ çì³íè 
ïðîâ³äíîñò³ (îïîðó) äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîêðèñ-
òàë³â êðåìí³þ òà Si

õ
Ge

1-õ
 ð-òèïó ï³ä âïëèâîì 

åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ: 
íàéìåíø³ çì³íè îïîðó îïðîì³íåíèõ êðèñ- –

òàë³â ó âñüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 
Ê ñïîñòåð³ãàëèñü äëÿ ñèëüíî ëåãîâàíèõ (âèðî-
äæåíèõ) ÍÊ Si ç ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê 
= 0,006 

Îì×ñì; 
ç³ çá³ëüøåííÿì ïèòîìîãî îïîðó êðèñòàë³â  –

(çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äîì³ø-
êè — áîðó) çá³ëüøóºòüñÿ âïëèâ îïðîì³íåííÿ íà 
ïðîâ³äí³ñòü (îï³ð) êðèñòàë³â ó âñüîìó äîñë³äæó-
âàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð; 

íàéá³ëüø³ çì³íè ïðîâ³äíîñò³ (îïîðó) äî- –
ñë³äæóâàíèõ êðèñòàë³â ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó 

ïîáëèçó ÏÌÄ ï³ä âïëèâîì îïðîì³íåííÿ â³ä-
áóâàþòüñÿ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, îñîáëèâî çà 
òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ. 

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî îïðîì³íåííÿ çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè âèñîêîíåðãåòè÷íèìè åëåê-
òðîíàìè ç ôëþåíñîì Ô=1×1017 åë/ñì2 íå ïðè-
çâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í âåëè÷èíè ïðîâ³äíîñò³ 
(îïîðó) êðèñòàë³â, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî 
äëÿ ñòâîðåííÿ ðàä³àö³éíî ñò³éêèõ ñåíñîð³â íà 
îñíîâ³ öèõ ì³êðîêðèñòàë³â. 

Ïðîâîäèëèñü òàêîæ äîñë³äæåííÿ âïëèâó 
åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà ìàãí³òîîï³ð ÍÊ 
Si òà Si

1-x
Ge

x
 (õ=0,03) ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³, ëå-

ãîâàíèõ áîðîì, çà òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ. 
Òèïîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ äëÿ äîñë³-
äæåíèõ êðèñòàë³â íàâåäåíî íà ðèñ. 3. 
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 à

 á

 â

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó êðèñòàë³â 
â³ä ôëþåíñó åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ äëÿ ÍÊ 
Si ð-òèïó ç ð³çíèì ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
: à) 0,006 

Îì×ñì; á) 0,0104 Îì×ñì; â) 0,0157 Îì×ñì. 

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â, ìàãí³òîîï³ð 
öèõ êðèñòàë³â çá³ëüøóºòüñÿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 
(ðèñ. 3). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ âïëè-
âîì åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà îï³ð òà ìàã-
í³òîîï³ð êðèñòàë³â çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð: îä-
íî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì îïîðó ì³êðêðèñòàë³â çà 
íèçüêèõ òåìïåðàòóð ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ çðîñòàº 
³ ¿õ ìàãí³òîîï³ð. Ïðè ôëþåíñ³ Ô=1×1017 åë/ñì2 
ìàãí³òîîï³ð îïðîì³íåíèõ êðèñòàë³â çì³íþºòü-
ñÿ äóæå ñëàáî ó ïîð³âíÿíí³ ç íåîïðîì³íåíèìè 
çðàçêàìè, à ïðè Ô=5×1017 åë/ñì2 ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ïîì³òí³ çì³íè âåëè÷èíè ìàãí³òîîïîðó çà 
òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó äåôîðìàö³¿ íà 
îï³ð îïðîì³íåíèõ åëåêòðîíàìè ÍÊ Si ð-òèïó 
âèêîðèñòîâóâàëàñü ðîçðîáëåíà â ëàáîðàòîð³¿ 
ìåòîäèêà ñòâîðåííÿ îäíîâ³ñíî¿ äåôîðìàö³¿ 
êðèñòàë³â çà ðàõóíîê ð³çíèö³ êîåô³ö³ºíò³â òåð-
ì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) êðèñòàë³â êðåìí³þ 
³ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè, íà ÿê³é çàêð³ïëþâàëèñü 
çðàçêè [7]. 

Òåðì³÷íà äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³â ðîçðàõîâó-
âàëàñü çà ôîðìóëîþ: 

 
0

( ) [ ( ) ( )]
T

t C S

T

T T T dtε = γ α − α∫ ,  (1) 

äå Cα  ³ Sα  — òåìïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ë³í³é-
íîãî ðîçøèðåííÿ êðèñòàëó òà ï³äêëàäêè; 

γ  — êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº åôåê-
òèâí³ñòü ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â³ä ï³äêëàäêè äî 
êðèñòàëà. 

Ó öüîìó åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòîâóâàëèñü 
ì³äí³ ï³äêëàäêè, ÿê³ äîçâîëÿëè ñòâîðèòè îäíî-
â³ñíó äåôîðìàö³þ ñòèñêó  ÍÊ Si ó êðèñòàëî-
ãðàô³÷íîìó íàïðÿìêó [111]. Çà ôîðìóëîþ (1) 
ðîçðàõîâóâàëàñü âåëè÷èíà îäíîâ³ñíî¿ äåôîð-
ìàö³¿, ÿêà ä³º íà ÍÊ êðåìí³þ, çàêð³ïëåíèé íà 
ì³äí³é ï³äêëàäö³, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 
300Ê. Çà òåìïåðàòóðè 4,2 Ê öÿ äåôîðìàö³ÿ ç 
âðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà γ =0,8 ñòàíîâèòü 
ε = -4,35×10—3 â³äí.îä. 

Ç îäåðæàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â 
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê ðîçðàõîâó-
âàâñÿ êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ äëÿ îïðî-
ì³íåíèõ ³ íåîïðîì³íåíèõ êðèñòàë³â çà ôîð-
ìóëîþ (2): 

 0( ) / ( )
( )

( )
TR R T

K T
T

ε=Δ ε
=

ε
 ,  (2) 

äå ( )TRΔ ε  — çì³íà îïîðó êðèñòàëà ï³ä ä³ºþ äå-
ôîðìàö³¿ çà òåìïåðàòóðè Ò; 

0( )R Tε=  — çíà÷åííÿ îïîðó íåäåôîðìîâàíîãî 
êðèñòàëà çà òåìïåðàòóðè Ò; 

ε(Ò) — îäíîâ³ñíà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà ä³º íà 
êðèñòàë, çà òåìïåðàòóðè Ò. 

( )TRΔ ε òà 0( )R Tε= âèçíà÷àëèñü ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ, à ε(Ò) ðîçðàõîâóâàëàñü çà ôîð-
ìóëîþ (1). 

Äëÿ ñèëüíî ëåãîâàíèõ ÍÊ Si ð-òèïó ç ïè-
òîìèì îïîðîì ρ

300K 
=0,006 Îì×ñì ó âñüîìó ³í-

òåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê ñïîñòåð³ãàâñÿ 
êëàñè÷íèé ï’ºçîîï³ð, ïðè ÿêîìó îï³ð êðèñ-
òàë³â çìåíøóºòüñÿ çà îäíîâ³ñíî¿ äåôîðìàö³¿ 
ñòèñêó. 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ï. Îñòðîâñüêèé òà ³í.
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 à  á

 è  ã

Ðèñ. 3. Ìàãí³òîîï³ð ÍÊ Si ð-òèïó (à, á, â) ³ Si
1-x

Ge
x
 (ã) ç ð³çíèì ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
: à) 0,006 Îì×ñì; á) 

0,0104 Îì×ñì; â) 0,0157 Îì×ñì; ã) 0,018Îì×ñì, îïðîì³íåíèõ åëåêòðîíàìè (Å=10ÌåÂ) ç ôëþåíñîì: 1 — 
Ô=0; 2 — Ô=1×1017 åë/ñì2; 3 — Ô=5×1017åë/ñì2. 

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ÍÊ êðåìí³þ 
ð-òèïó, ëåãîâàíèõ áîðîì, ç ïèòîìèì îïîðîì 
ρ

300K 
=0,0104 — 0,0157 Îì×ñì, ÿê îïðîì³íåíèõ, 

òàê ³ íåîïðîì³íåíèõ ïðè ãåë³ºâèõ òåìïåðàòóðàõ 
ñïîñòåð³ãàâñÿ íåêëàñè÷íèé ï’ºçîîï³ð, ÿêèé õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì çðîñòàííÿì âåëè÷èíè 
îïîðó êðèñòàë³â (íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â íà ïåðåõî-
ä³ ìåòàë-ä³åëåêòðèê) ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó. 

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî îäåðæàí³ òåìïåðàòóðí³ 
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ ëåãî-
âàíèõ ÍÊ êðåìí³þ ð-òèïó ç ð³çíèì ïèòîìèì 
îïîðîì äî ³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ äëÿ äåÿêèõ äî-
ñë³äæåíèõ êðèñòàë³â, ñèëüíî ëåãîâàíèõ (âè-
ðîäæåíèõ) òà ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó 
ÏÌÄ. 

Âèÿâëåíî íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè 
êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ çà íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð äëÿ äîñë³äæåíèõ êðèñòàë³â: 

äëÿ ñèëüíîëåãîâàíèõ áîðîì (âèðîäæå- –
íèõ) ÍÊ êðåìí³þ ð-òèïó ç ïèòîìèì îïîðîì 
ρ

300Ê
= 0,006 Îì×ñì, â ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êëà-

ñè÷íèé ï’ºçîîï³ð, îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ç 
åíåðã³ºþ 10ÌåÂ ³ ôëþåíñîì Ô=5×1017 åë/ñì2 
íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óò-
ëèâîñò³ öèõ êðèñòàë³â çà òåìïåðàòóðè ð³äêîãî 
ãåë³þ, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåí-
íÿ ðàä³àö³éíîñò³éêèõ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âå-
ëè÷èí íà îñíîâ³ öèõ êðèñòàë³â; 

äëÿ ÍÊ êðåìí³þ ð-òèïó, ëåãîâàíèõ áîðîì  –
äî êîíöåíòðàö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü áåçïîñåðåä-
í³é áëèçüêîñò³ äî ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê, ç 
ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
=0,0104 — 0,0114 Îì×ñì 

îïðîì³íåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðî-
íàìè (Å=10 ÌåÂ, Ô=5×1017 åë/ñì2) çíà÷íî 
çìåíøóº ¿õ êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ Ê

4,2Ê
, 

ïðè öüîìó â îïðîì³íåíèõ êðèñòàëàõ çáåð³ãà-
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þòüñÿ äîñòàòíüî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 
òåíçî÷óòëèâîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ íåêëàñè÷íîãî 
ï’ºçîîïîðó [8], îñîáëèâî äëÿ êðèñòàë³â êðåì-
í³þ ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó ÏÌÄ ç ä³-
åëåêòðè÷íîãî áîêó (ðèñ 4, â).  

 à

 
 á

  â

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåí-
çî÷óòëèâîñò³ ÍÊ ð-Si(Â) ç ð³çíèì ïèòîìèì îïîðîì 
ρ

300Ê
: à) 0,006 Îì×ñì; á) 0,0104 Îì×ñì; â) 0,0114 

Îì×ñì, íåîïðîì³íåíèõ (1) ³ îïðîì³íåíèõ (2) åëåê-
òðîíàìè ç Å=10ÌåÂ ³ Ô=5×1017 åë/ñì2. 

Øàðè ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³ 

Äîñë³äæåííÿ ïðîâ³äíîñò³ øàð³â ïîë³êðåì-
í³þ äî ³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ïðîâîäèëîñü ó øè-
ðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê. Íà 
ðèñ. 5 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òåìïå-
ðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó ðåêðèñòàë³çîâàíèõ 
ëàçåðîì øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåíòðàö³ÿìè 
íîñ³¿â 4,8×1018ñì-3 ³ 1,7×1020ñì-3 äî ³ ï³ñëÿ îïðî-
ì³íåííÿ. 

 à

 á

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îïîðó øàð³â ïîë³-
êðåìí³þ ç p

300K
=4,8×1018ñì-3 (à) ³ 1,7×1020 ñì-3 (á) äî 

(1) ³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ç Å=10 ÌåÂ ³ 
Ô=1×1016 åë/ñì2 (2); Ô=1×1017åë/ñì2 (3) 

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî çì³íó îïîðó ðåêðèñòàë³-
çîâàíèõ øàð³â ïîë³êðåìíþ ç ð³çíîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó (4,8×1018ñì-3 ³ 1,7×1020ñì-3) 
äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð ó çàëåæíîñò³ â³ä ôëþåí-
ñó åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ. 

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â (ðèñ. 5), îï³ð 
øàð³â ïîë³êðåìí³þ çðîñòàº ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 
åëåêòðîíàìè âèñîêèõ åíåðã³é. Íàéá³ëüø ïî-
ì³òíî öÿ òåíäåíö³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çðàçêàõ ç 
êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 4,8×1018ñì-3 (ðèñ. 6,à), â 
òîé ÷àñ ÿê äëÿ ñèëüíî ëåãîâàíèõ çðàçê³â âîíà 
çíà÷íî ìåíøà (ðèñ. 6,á). 

Äëÿ âèñîêèõ ð³âí³â ëåãóâàííÿ øàð³â ïîë³ 
êðåìí³þ çà êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð, êîëè î÷³êó-
ºòüñÿ çíà÷íå âèìîðîæóâàííÿ íîñ³¿â, ê³ëüê³ñòü 
íîñ³¿â â îá’ºì³ çåðíà ñòàº äóæå ìàëîþ. Òîìó ÿê 
îñíîâíèé ìåõàí³çì ïåðåíîñó íîñ³¿â çàðÿäó òðå-
áà ðîçãëÿäàòè êâàíòîâèé ïåðåíîñ íîñ³¿â ïî ñòà-
íàõ íà ãðàíèöÿõ çåðåí. Ð³çíèöÿ ó âèñîò³ áàð’ºð³â 
íà ãðàíèöÿõ çåðåí ïðèâîäèòü äî âèïàäêîâîãî 
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ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, çóìîâëåíîãî âèêðèâ-
ëåííÿì åíåðãåòè÷íèõ çîí á³ëÿ ãðàíèöü çåðåí. 
Îïðîì³íåííÿ ïîë³êðåìí³þ âèñîêîåíåðãåòè÷-
íèìè åëåêòðîíàìè ïðèçâîäèòü äî ùå á³ëüøî-
ãî ðîçêèäó ðåëüºô-ïîòåíö³àëó (íåçâàæàþ÷è 
íà ðåêðèñòàë³çàö³þ øàðó ïîë³êðåìí³þ â ÊÍ²-
ñòðóêòóð³) ïî ïîâåðõí³ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî øàðó. 
Òîìó öÿ ñèñòåìà ïîâèííà ðîçãëÿäàòèñü ÿê äóæå 
ñèëüíî ëåãîâàíèé ³ êîìïåíñîâàíèé íàï³âïðî-
â³äíèê, äå ñòàíè íà ãðàíèöÿõ çåðåí â³ä³ãðàþòü 
ðîëü êîìïåíñóþ÷èõ äîì³øîê. ×èì íèæ÷à òåì-
ïåðàòóðà, òèì á³ëüøèé âíåñîê â åëåêòðè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ êâàíòîâîãî ìåõàí³çìó ïåðåíîñó ³ 
éîãî ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ ïðî-
ò³êàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó [9]. 

 à

 á

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó ðåêðèñòà-
ë³çîâàíèõ øàð³â ïîë³êðåìí³þ â³ä ôëþåíñó åëåêòðî-
í³â ç p

300K 
= 4,8 × 1018ñì-3 (à) ³ 1,7×1020ñì-3(á): 1 — 4,2 

Ê, 2 — 77 Ê, 3 — 300Ê. 

Äîñë³äæóâàâñÿ òàêîæ âïëèâ åëåêòðîííîãî 
îïðîì³íåííÿ íà ïîïåðå÷íèé ìàãí³òîîï³ð öèõ 
çðàçê³â ïîë³êðåìí³þ â ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïî-

ëÿõ äî 14 Òë çà òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ. Ðå-
çóëüòàòè âèì³ðþâàíü ìàãí³òîîïîðó íàâåäåíî íà 
ðèñ. 7. 

 à

 á

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íèé ìàãí³òîîï³ð ðåêðèñòàë³çîâà-
íèõ øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç p

300K
=4,8×1018ñì-3 (à) ³ 

1,7×1020ñì-3(á) äî (1) ³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ åëåêòðî-
íàìè ç Å=10ÌåÂ ³ Ô=1×1016 åë/ñì2 (2); Ô=1×1017åë/
ñì2 (3). 

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ âïëèâîì 
åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ íà ïðîâ³äí³ñòü ³ 
ìàãí³òîîï³ð øàð³â ïîë³êðåìí³þ çà íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóð. Çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó â 
îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç íåîïðîì³-
íåíèìè ïðèçâîäèòü, â³äïîâ³äíî, äî çìåíøåííÿ 
ïðîâ³äíîñò³, òîáòî çá³ëüøåííÿ îïîðó (ðèñ. 5) 
òà çìåíøåííÿ ìàãí³òîîïîðó (ðèñ.7.) øàð³â ïî-
ë³êðåìí³þ âíàñë³äîê îïðîì³íåííÿ âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè. 

Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø ðàä³àö³éíî ñò³éê³ º 
ñèëüíî ëåãîâàí³ øàðè ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåí-
òðàö³ºþ íîñ³¿â 1,7×1020 ñì-3 ïðè åëåêòðîííîìó 
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îïðîì³íåíí³ ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ ³ ôëþåíñîì Ô 
≤1016 åë/ñì2, çà òàêèõ óìîâ ¿õ ìàãí³òîîï³ð çàëè-
øàºòüñÿ ìàëèì ³ ñëàáî çì³íþºòüñÿ, ùî ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â, ñò³é-
êèõ äî ä³¿ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ, çîêðåìà, 
ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí, ïðàöåçäàòíèõ ó 
ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ çà êð³îãåííèõ òåìïå-
ðàòóð. 

Âèñíîâêè 

Îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ç åíåðã³ºþ 10 
ÌåÂ ³ ôëþåíñîì Ô=1×1017 åë/ñì2 ïðèçâîäèòü 
äî íåçíà÷íèõ çì³í îïîðó ëåãîâàíèõ áîðîì ÍÊ 
êðåìí³þ ç ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
=0,006 — 0,0157 

Îì×ñì ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó Si
1-x

Ge
x
 (õ=0,03) ç 

ρ
300Ê

=0,018 Îì×ñì, òîä³ ÿê îïðîì³íåííÿ ç ôëþ-
åíñîì Ô=1×1018 åë/ñì2 âèêëèêàº çíà÷í³ çì³íè 
(çá³ëüøåííÿ) îïîðó öèõ êðèñòàë³â çà íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð. 

Âèÿâëåíî êîðåëÿö³þ ì³æ âïëèâîì åëåêòðî-
ííîãî îïðîì³íåííÿ íà îï³ð òà ìàãí³òîîï³ð ÍÊ 
êðåìí³þ òà Si

1-x
Ge

x
 çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð: ïðè 

çá³ëüøåíí³ ôëþåíñà â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
ÿê âåëè÷èíè îïîðó êðèñòàë³â, òàê ³ ¿õ ìàãí³òî-
îïîðó. 

Äëÿ ñèëüíî ëåãîâàíèõ áîðîì (âèðîäæåíèõ) 
ÍÊ Si ð-òèïó ç ρ

300Ê
=0,006 Îì×ñì, â ÿêèõ ñïî-

ñòåð³ãàºòüñÿ êëàñè÷íèé ï’ººçîîï³ð, îïðîì³íåí-
íÿ åëåêòðîíàìè ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ ³ ôëþåíñîì 
Ô=5×1017 åë/ñì2 íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè êîåô³-
ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ öèõ êðèñòàë³â çà òåìïå-
ðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ, ùî â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ 
äëÿ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ðàä³àö³éíîñò³éêèõ 
ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí. 

Â ÍÊ êðåìí³þ ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïî-
áëèçó ÏÌÄ îïðîì³íåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íè-
ìè åëåêòðîíàìè (Å=10 ÌåÂ, Ô=1×1018 åë/ñì2) 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåíçî-
÷óòëèâîñò³ ïðè Ò=4,2 Ê, îäíàê çáåð³ãàþòüñÿ 
âèñîê³ çíà÷åííÿ òåíçî÷óòëèâîñò³, õàðàêòåðí³ 
äëÿ íåêëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó åëåêòðî-
ííîãî îïðîì³íåííÿ íà ëåãîâàí³ áîðîì ÍÊ Si òà 
Si

1-x
Ge

x
 ð-òèïó äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ðàä³-

àö³éíó ñò³éê³ñòü ñåíñîð³â ô³çè÷íèõ âåëè÷èí íà 
îñíîâ³ öèõ ì³êðîêðèñòàë³â äî ä³¿ îïðîì³íåí-
íÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè (Å≤10 
ÌåÂ) ç äîçîþ Ô≤1×1017 åë/ñì2. 

Âñòàíîâëåíî çíà÷íó çàëåæí³ñòü îïîðó ðå-
êðèñòàë³çîâàíèõ øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåí-
òðàö³ºþ íîñ³¿â 4,8×1018 ñì-3 â³ä îïðîì³íåííÿ âè-

ñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè (Å=10ÌåÂ) ç 
ôëþåíñîì 1× 1016 — 1×1017 åë/ñì2. Ñèëüíî ëå-
ãîâàí³ øàðè ïîë³êðåìí³þ (1,7×1020ñì-3) ïðîÿâ-
ëÿþòü á³ëüøó ðàä³àö³éíó ñò³éê³ñòü, ùî äîçâîëÿº 
ñòâîðèòè íà ¿õ îñíîâ³ ðàä³àö³éíîñò³éê³ ì³êðî-
åëåêòðîíí³ ñåíñîðè. 

Âèÿâëåíî êîðåëÿö³þ ì³æ âïëèâîì åëåêòðî-
ííîãî îïðîì³íåííÿ íà ïðîâ³äí³ñòü ³ ìàãí³òî-
îï³ð øàð³â ïîë³êðåìí³þ çà íèçüêèõ òåìïåðà-
òóð. Â ñèëüíîëåãîâàíèõ øàðàõ ïîë³êðåìí³þ 
(p

300Ê
=1,7×1020 ñì-3), îïðîì³íåíèõ åëåêòðîíàìè 

ç åíåðã³ºþ 10 ÌåÂ ³ ôëþåíñîì 1016 åë/ñì2, ìàã-
í³òîîï³ð çàëèøàºòüñÿ íèçüêèì, ùî ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñü ïðè ñòâîðåíí³ ì³êðîåëåêòðîí-
íèõ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí, ä³ºçäàòíèõ â 
óìîâàõ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, åëåêòðîííîãî 
îïðîì³íåííÿ òà êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ðàä³àö³éíî-
ñò³éêèõ ñåíñîð³â, ïðàöåçäàòíèõ â åêñòðåìàëü-
íèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ (ñèëüí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ, 
íèçüê³ òåìïåðàòóðè) äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè, çîêðåìà, â àâ³àêîñì³÷-
í³é ³ êð³îãåíí³é òåõí³ö³, êð³îåíåðãåòèö³ òà ³í. 
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