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Àíîòàö³ÿ. Âèâ÷åíî âïëèâ ïðîòîííîãî îïðîì³íåííÿ òà ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà åëåê-
òðîïðîâ³äí³ñòü òà ìàãí³òîîï³ð íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â (ÍÊ) Si

1-x
Ge

x
 (õ = 0,03) ç ïèòîìèì 

îïîðîì ρ = 0,008–0,025 Îì∙ñì â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê. Âèÿâëåíî çìåíøåííÿ îïî-
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temperature range of 4,2–300 Ê.is studied. It is fount a decreasing of resistance of the crystals in the 
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Âñòóï 

Íèòêîïîä³áí³ êðèñòàëè (ÍÊ) Si
1-x

Ge
x
 øèðî-

êî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â 
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí [1, 2]. Ç ³íøîãî áîêó, âèñîêà 
äîñêîíàë³ñòü ñòðóêòóðè âèõ³äíèõ ÍÊ äîçâîëÿº 
ìîäåëþâàòè äåôåêòè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó êðèñ-
òàëàõ ó ïðîöåñ³ îïðîì³íåííÿ. Òàê ó ðîáîòàõ [3] 
òà [4] äîñë³äæóâàëè ðàä³àö³éí³ äåôåêòè, ÿê³ óò-
âîðþþòüñÿ â ñèëüíî ëåãîâàíèõ ÍÊ ð-Si

1-x
Ge

x
 çà 

âïëèâó îïðîì³íåííÿ åëåêòðîíàìè ³ γ-êâàíòàìè 
(äî 1018 ñì-2), â³äïîâ³äíî. ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåí³ 
äîñë³äæåííÿ, îñíîâíèìè äåôåêòàìè ó êðèñòà-
ëàõ º âòîðèíí³ ðàä³àö³éí³ äåôåêòè ì³æâóçëîâèõ 
àòîì áîðó — âàêàíñ³¿. Âïëèâ ïðîòîííîãî îï-
ðîì³íåííÿ íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÍÊ 
Si

1-x
Ge

x
 ðàí³øå íå âèâ÷àâñÿ. 

Ìåòîþ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó ïðîòîí-
íîãî îïðîì³íåííÿ ç äîçàìè äî 1∙1017 ð+/ñì2 
òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ äî 14 Òë íà 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â 
Si

1-x
Ge

x
 (õ = 0,03) ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øîê 

ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê â ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê äëÿ ñòâîðåííÿ ðàä³àö³é-
íî ñò³éêèõ ñåíñîð³â, ä³ºçäàòíèõ â óìîâàõ ñèëü-
íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ 
îáãîâîðåííÿ 

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî ÍÊ Si
1-x

Ge
x
 

(õ = 0,03) ç ïèòîìèì îïîðîì ρ = 0,008–0,025 
Îì×ñì, âèðîùåí³ ìåòîäîì õ³ì³÷íèõ òðàí-
ñïîðòíèõ ðåàêö³é ó çàêðèò³é áðîì³äí³é ñèñòå-
ì³ ç âèêîðèñòàííÿì çîëîòà ÿê ³í³ö³àòîðà ðîñòó. 
Ä³àìåòðè êðèñòàë³â ñòàíîâèëè 40 ± 2 ìêì, äîâ-
æèíà — 2–3 ìì. Ñêëàä òâåðäîãî ðîç÷èíó âèç-
íà÷àâñÿ ìåòîäîì ì³êðî-çîíäîâîãî àíàë³çó íà 
óñòàíîâö³ ÑAMEBAX ³ ñòàíîâèâ 0,03 ìîëüíèõ 
ïðîöåíò³â. Îïðîì³íåííÿ çðàçê³â 6 ÌåÂ ïðîòî-
íàìè çä³éñíþâàëîñÿ ïðè 40°Ñ íà öèêëîòðîí³ 
Ó-120 ²íñòèòóòó ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óê-
ðà¿íè. Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ çðàçê³â çä³éñíþâà-
ëîñÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ 
¿õ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
4,2–300 Ê òà íèçüêîòåìïåðàòóðí³ âèì³ðþâàííÿ 
ìàãí³òîîïîðó â ïîëÿõ äî 12 Òë ó Ì³æíàðîäí³é 
ëàáîðàòîð³¿ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â òà íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð (ì. Âðîöëàâ, Ïîëüùà). 

Çðàçêè áóëè îïðîì³íåí³ ð³çíèìè äîçàìè ïðî-
òîí³â: 5∙1013 ð+/ñì-2, 1015 ð+/ñì-2, òà 1∙1017 ð+/ñì-2. 
Îïðîì³íåííÿ ì³í³ìàëüíîþ äîçîþ íå âèêëèêàëî 
³ñòîòíèõ çì³í îïîðó òà ìàãí³òîîïîðó ÍÊ. Îïðî-
ì³íåííÿ äîçîþ 1015 ð+/ñì-2 ïðèâåëî äî ³ñòîòíîãî 
çìåíøåííÿ îïîðó ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 â ³íòåðâàë³ òåì-

ïåðàòóð 4,2–40 Ê (äèâ. ðèñ. 1, 2) òà íåçíà÷íèõ 

of resistance in the whole temperature range examined at the irradiation dose of 1∙1017 ð+/cm2. The 
interpretation of the observed changes in the physical parameters of the whiskers is proposed. 

Keywords: whiskers, silicon-germanium, proton irradiation, electroconductivity, magnetoresis-
tance 

ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÎÒÎÍÍÎÃÎ ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÈÒÅÂÈÄÍÛÕ 
ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ Si-Ge 

Í. Ò. Ïàâëîâñêàÿ, Ï. Ã. Ëèòîâ÷åíêî, À. Î. Äðóæèíèí, È. Ï. Îñòðîâñêèé, Þ. Ì. Õîâåðêî, 
À. ß. Êàðïåíêî, Â. Ì. Öìîöü, Þ. Â. Ïàâëîâñêèé 

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà 
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) Si

1-x
Ge

x
 

(õ = 0,03) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 0,008–0,025 Îì∙ñì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–
300 Ê. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 4,2–
40 Ê â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ìàëûìè äîçàìè ïðîòîíîâ è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ âî âñåé èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðè îáëó÷åíèè äîçîé 1∙1017 ð+/ñì2. 
Ïðåäëîæåíî èíòåðïðåòàöèþ îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íèòåâèä-
íûõ êðèñòàëëîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòåâèäíûå êðèñòàëëû, êðåìíèé-ãåðìàíèé, ïðîòîííîå îáëó÷åíèå, 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå 
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çì³í ìàãí³òîîïîðó êðèñòàë³â (ðèñ. 3). Ñë³ä â³ä-
çíà÷èòè, ùî çì³íè îïîðó á³ëüøå âèðàæåí³ ïðè 
4,2 Ê ó çðàçêàõ ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ â³ëü-
íèõ íîñ³¿â: îï³ð çìåíøóºòüñÿ ìàéæå ó äâà ðàçè 
â ÍÊ ç ïèòîìèì îïîðîì ρ

300Ê
 = 0,018 Îì∙ñì 

(ðèñ. 1), òîä³ ÿê ó êðèñòàëàõ ç ρ
300Ê

 = 0,025 Îì∙ñì 
â³í çìåíøóºòüñÿ ëèøå íà 10 % (ðèñ. 2). Çà âè-
ùèõ äîç îïðîì³íåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàí-
íÿ îïîðó îïðîì³íåíèõ ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 (õ = 0,03) 

ïîð³âíÿíî ç íåîïðîì³íåíèìè çðàçêàìè (ðèñ. 4), 
à òàêîæ ³ñòîòí³ çì³íè ìàãí³òîîïîðó (ðèñ. 5). ßê 
âèäíî ç ðèñóíêó, äëÿ çðàçê³â ç ä³åëåêòðè÷íî-
ãî áîêó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê ç ρ = 0,018 
Îì×ñì ìàãí³òîîï³ð îïðîì³íåíèõ ÍÊ çðîñòàº â 
ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè 
îïîðó îïðîì³íåíèõ ïðîòîíàìè äîçîþ 5∙1015 ð+/ñì2 
ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 ç ïèòîìèì îïîðîì ρ = 0,018 Îì×ñì 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè 
îïîðó îïðîì³íåíèõ ïðîòîíàìè äîçîþ 5∙1015 ð+/ñì2 
ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 ç ïèòîìèì îïîðîì ρ = 0,025 Îì×ñì 

Ðèñ. 3. Ïîëüîâà çàëåæí³ñòü ìàãí³òîîïîðó îïðîì³íå-
íèõ ïðîòîíàìè äîçîþ 5∙1015 ð+/ñì2 ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 ç ïè-

òîìèì îïîðîì ρ = 0,018 Îì×ñì 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îïîðó îïðîì³íåíèõ 
ïðîòîíàìè äîçîþ 1∙1017 ð+/ñì2 ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 ç ïèòîìèì 

îïîðîì ρ = 0,025 Îì×ñì 

Ðèñ. 5. Ïîëüîâ³ çàëåæí³ñòü ìàãí³òîîïîðó êðèñòàë³â 
Si

1-x
Ge

x
 (õ = 0,03) ç ïèòîìèì îïîðîì ρ=0,018 Îì×ñì, 

îïðîì³íåíèõ ïðîòîíàìè äîçîþ 1×1017 ñì-2 

Í. Ò. Ïàâëîâñüêà, Ï. Ã. Ëèòîâ÷åíêî, À. Î. Äðóæèí³í òà ³í. 
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Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ïîð³âíÿíî ìàë³ äîçè îïðîì³íåí-
íÿ (∼ 1015 ð+/ñì-2) ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ 
åëåêòðè÷íî àêòèâíèõ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â, ÿê³ 
çóìîâëþþòü ïîÿâó äîäàòêîâèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó 
äîì³øêîâ³é çîí³ êðèñòàëó. Â ðåçóëüòàò³ îï³ð ÍÊ 
ïîâèíåí çìåíøóâàòèñÿ. Íåçðîçóì³ëèì ó ö³é 
ñèòóàö³¿ çàëèøàºòüñÿ ôàêò âèÿâëåííÿ á³ëüøèõ 
çì³í îïîðó çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð â ñèëüí³øå 
ëåãîâàíèõ êðèñòàëàõ (ìîæíà ïîð³âíÿòè ðèñ. 1 
òà ðèñ. 2). Âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ íîñ³¿â çà ðà-
õóíîê îïðîì³íåííÿ ïîâèííî âèêëèêàòè á³ëüø³ 
çì³íè ó âèñîêîîìíèõ êðèñòàëàõ. Ìè æ ñïî-
ñòåð³ãàºìî ïðîòèëåæíó êàðòèíó. Òîìó ëîã³÷íî 
ïðèïóñòèòè, ùî îïðîì³íåííÿ íå ïðèâîäèòü 
äî âèíèêíåííÿ íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â çàðÿäó, à 
øâèäøå çà âñå ñïðèÿº ïåðåðîçïîä³ëó ãóñòèíè 
ñòàí³â ó äîì³øêîâ³é çîí³ êðèñòàëó. Â ðåçóëüòàò³ 
çà öèõ äîç îïðîì³íåííÿ óòâîðþþòüñÿ çáóäæåí³ 
àòîìè äîì³øêè, ÿê³ îäíî÷àñíî çàõîïëþþòü äâà 
íîñ³¿ çàðÿäó ç àíòèïàðàëåëüíèìè ñï³íàìè. Íà-
ñë³äêîì îïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè ³íâåðñíà çà-
ñåëåí³ñòü çáóäæåíèõ ð³âí³â äîì³øêè. Çà òàêèõ 
óìîâ ïåðåâàæàþ÷èì òèïîì ïðîâ³äíîñò³ ïîâè-
ííà áóòè ñòðèáêîâà ïðîâ³äí³ñòü ïî âåðõí³é çîí³ 
Õàááàðäà ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ Å

2
. Ó öüîìó ðàç³ 

îïðîì³íåííÿ ïîâèííî ïðèâåñòè äî á³ëüøèõ 
çì³í îïîðó ó çðàçêàõ ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
äîì³øîê, ùî ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíî. 

Âåëèê³ äîçè îïðîì³íåííÿ ïðèâîäÿòü äî óòâî-
ðåííÿ ìàêðîäåôåêò³â ó êðèñòàë³, ùî ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çíà÷íèì ðîçñ³þâàííÿì íîñ³¿â çàðÿäó 
íà öèõ äåôåêòàõ òà ³ñòîòíèì çá³ëüøåííÿì îïî-
ðó êðèñòàë³â. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðèðîäè öèõ ìà-
êðîäåôåêò³â íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³, ùî º ïðåäìåòîì íàøèõ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü. 

Âèñíîâêè 

Âèâ÷åíî âïëèâ ïðîòîííîãî îïðîì³íåííÿ 
äîçàìè äî 1∙1017 ð+/ñì2 òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³í-
äóêö³ºþ äî 14 Òë íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íèò-
êîïîä³áíèõ êðèñòàë³â (ÍÊ) Si

1-x
Ge

x
 (õ = 0,03) 

ç ïèòîìèì îïîðîì ρ = 0,008-0,025 Îì∙ñì â 
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê. Âñòàíîâëåíî, 
ùî îï³ð êðèñòàë³â çìåíøóºòüñÿ â ïðîöåñ³ îïðî-
ì³íåííÿ ó òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ 4,2–40 Ê ïðè 
äîç³ îïðîì³íåííÿ 5∙1015 ð+/ñì2, íàòîì³ñòü ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ îïîðó ó âñ³é 
äîñë³äæåí³é òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³, êîëè äîçà 
îïðîì³íåííÿ äîñÿãàº 1∙1017 ð+/ñì2. Ïðèïóñêà-
ºòüñÿ, ùî âèÿâëåí³ çì³íè îïîðó çà ìàëèõ äîç 
îïðîì³íåííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåðîçïîä³ëîì ãóñ-
òèíè ñòàí³â ó äîì³øêîâ³é çîí³ êðèñòàëó. Âåëè-
ê³ äîçè îïðîì³íåííÿ ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ 
ìàêðîäåôåêò³â ó êðèñòàë³, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
çíà÷íèì ðîçñ³þâàííÿì íîñ³¿â çàðÿäó òà ³ñòîò-
íèì çá³ëüøåííÿì ¿õ îïîðó. 
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