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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ НА МАГНІТНУ ЧУТЛИВІСТЬ 
МОНОКРИСТАЛІВ n-Si <P>

С. В. Луньов, А. І. Зімич, В. Т. Маслюк, І. Г. Мегела 

Анотація. Досліджено вплив опромінення різними потоками швидких електронів з 
енергією 12 МеВ на магнітну чутливість монокристалів n-Si <P>. На основі вимірювань 
iнфрачервоної Фур’є-спектроскопiї та ефекту Холла було встановлено, що основними раді-
аційними дефектами, які утворились в кремнії при електронному опроміненні, є комплекси 
CiOi, A-центри (комплекси VOi) та A-центри, які додатково модифіковані домішкою фосфору 
(комплекси VOiP). Проведені розрахунки показують, що зі збільшенням потоку електронно-
го опромінення магнітна чутливість досліджуваних зразків кремнію зростає. Це пояснюєть-
ся збільшенням ступеня компенсації монокристалів n-Si <P>, що призводить до зростання 
сталої Холла і відповідно магнітної чутливості.

Ключові слова: монокристали n-Si <P>, радіаційні дефекти, стала Холла, магнітна чут-
ливість
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THE IMPACT OF ELECTRONIC IRRADIATION ON THE MAGNETIC SENSITIVITY 
OF n-Si <P> SINGLE CRYSTALS 

S. V. Luniov, A. I. Zimych, V. T. Maslyuk, I. G. Megela 

Abstract. The impact of irradiation by different flows of fast electrons with the energy of 12 
MeV on the magnetic sensitivity of n-Si <P> single crystals is investigated. On the basis of the 
measurements of Fourier infrared spectroscopy and Hall effect, it has been established that the 
main radiation defects, formed in silicon at the electron irradiation, are CiOi complexes, A-centers 
(VOi complexes), and A-centers, which are additionally modified with an impurity of phosphorus 
(VOiP complexes). The performed calculations show that with the increasing of the flow of 
electron irradiation the magnetic sensitivity for the investigated samples of silicon increases. This 
is explained by the increasing of the degree of compensation of n-Si <P> single crystals, which 
leads to an increase of Hall constant and magnetic sensitivity respectively.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА МАГНИТНУЮ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ n-Si <P>

С. В. Лунёв, А. И. Зимич, В. Т. Маслюк, И. Г. Мегела 

Аннотация. Исследовано влияние облучения различными потоками быстрых электронов 
с энергией 12 МэВ на магнитную чувствительность монокристаллов n-Si <P>. На основе 
измерений инфракрасной Фурье-спектроскопии и эффекта Холла было установлено, что 
основными радиационными дефектами, образовавшимися в кремнии при электронном об-
лучении, являются комплексы CiOi, A-центры (комплексы VOi) и A-центры, которые допо-
лнительно модифицированные примесью фосфора (комплексы VOiP). Проведенные расчеты 
показывают, что с увеличением потока электронного облучения магнитная чувствительность 
исследуемых образцов кремния возрастает. Это объясняется увеличением степени компен-
сации монокристаллов n-Si <P>, что приводит к росту постоянной Холла и соответственно 
магнитной чувствительности.

Ключевые слова: монокристаллы n-Si <P>, радиационные дефекты, постоянная Холла, 
магнитная чувствительность.

Вступ

В даний час в сенсорній техніці найширше 
застосування знайшли датчики магнітного 
поля, що використовуються для вимірювання 
індукції магнітного поля та безконтактно-
го визначення механічних та електричних 
впливів (реле, датчики положення, вимірюва-
чі струму та потужності, запобіжники і т.д.) 
[1-5]. Наприклад, проблема вимірювання та 
контролю струмів завжди була, є і буде акту-
альною для багатьох поколінь розробників 
нової техніки, а надійне та точне перетво-
рення струму є необхідним для галузі при-

ладобудування та електроніки [2, 4]. Точне 
перетворення струму дозволяє створювати 
нові системи інверторного управлення. В да-
ний час приблизно 15% всіх електроприводів 
мають інверторне управління, що дозволяє 
зберегти до 50% затраченої електроенергії. 
Нині на ринку магнітної сенсорної техніки 
представлений широкий вибір вимірювачів 
параметрів магнітного поля різних типів та 
конструкцій. Одним з найбільш поширених 
типів магніточутливих елементів є датчики 
Холла [4-8]. Для конструювання напівпро-
відникових датчиків Холла сьогодні широко 
використовується кремній, завдяки своїм уні-
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кальним властивостям, практично необмеже-
ним природнім запасам, комерційній доступ-
ності, технології вирощування [9-11]. Роз-
робка методів покращення функціональних 
властивостей напівпровідникових матеріалів 
є пріоритетним напрямком досліджень сучас-
ного напівпровідникового матеріалознавства. 
Зокрема, прогнозований вплив радіації на 
напівпровідники є потужним технологічним 
інструментом цілеспрямованої зміни фізич-
них властивостей напівпровідників та ство-
рення на їх основі різних елементів сенсорної 
електроніки з необхідними характеристиками 
[12]. 

Експериментальні результати та їх об-
говорення

Тому нами проводились дослідження впли-
ву опромінення різними потоками швидких 
електронів з енергією 12 МеВ на магнітну 
чутливість монокристалів n-Si <P>. У робо-
ті досліджувались монокристалічні зразки 
кремнію n-типу провідності, вирощенi за ме-
тодом Чохральського. Концентрація легуючої 
домішки фосфору для досліджуваних зраз-
ків складала Nd=2,2·1016 см-3. Монокристали 
кремнію опромінювались при кімнатній тем-
пературі на мікротроні М-30. Для ідентифі-
кації природи утворених радіаційних дефек-

тів проводились вимірювання iнфрачервоної 
Фур’є-спектроскопiї та ефекту Холла. На рис. 
1 представлено спектри поглинання для мо-
нокристалів n-Si, опромінених потоком елек-
тронів 1·1017 ел./см2. Спектри досліджувались 
в температурному інтервалі від 10 К до 300 К. 
Лінії поглинання з частотами 836 та 885  см-1 
відповідають A-центру (комплекс VOi)  
[13, 14]. 

Властивості даного дефекту на сьогодні 
досить добре вивчені [15-17]. Дефект вносить 
в заборонену зону кремнію глибокий акцеп-
торний рівень åÂEC 17,0−  і спостерігається 
в спектрах ІЧ-поглинання як в нейтральному 
(лінія поглинання 836 см-1 [18, 19]), так і нега-
тивно зарядженому (лінія поглинання 885 см-1 
[19, 20]) стані. Відпалюється А-центр в діапа-
зоні температур 300-400 0С. Лінія поглинання 
з частотою 865 см-1 відповідає комплексу CiOi 
[21,22]. При радіаційному опроміненні вуг-
лець, згідно з обмінним механізмом Воткiнса 
[23], виштовхується власними міжвузлями 
з вузлів у мiжвузлове положення з утворен-
ням стабiльного дефекту (Ci). При дифузiї у 
ґратцi мiжвузловий вуглець (Ci) ефективно 
взаємодіє з домішками, утворюючи електрич-
но активні дефекти. У кремнії, вирощеному за 
методом Чохральського, Ci ефективно взаємо-
діє з мiжвузловим киснем (Oi), в результаті 
чого утворюється комплекс CiOi [24]. Даний 
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комплекс є стабільним до температур T=600 
K [25] і створює в забороненій зоні кремнію 
глибокий рівень 35,0+VE еВ [26]. Як відомо 
[27], в опроміненому кремнії швидкими елек-
тронами з енергією E>10 МеВ поряд з точ-
ковими дефектами починають утворюватись 
також області розвпорядкування, ядра яких 
складаються з дивакансій або багатовакансі-
онних комплексів. Проте, в нашому випадку 
енергетичні рівні таких дефектів (наприклад, 
дивакансії, які формують ядро області роз-
впорядкування) не спостерігались, оскільки 
концентрація утворених областей розвпо-
рядкування, все ж таки, напевно, є набагато 
меншою за концентрацію комплексів VOi та 
CiOi. Енергія активації радіаційних дефек-
тів для опроміненого кремнію потоком елек-
тронів Ф=1∙1017 ел./см2, визначена на основі 
температурних залежнyостей концентрації 
електронів (рис. 2, крива 3), виявилась рівною 

)005,0107,0( ±−= cA EE  еВ, що відповідає 
A-центру, який додатково модифікований до-
мішкою фосфору (комплекс VOiP) [28]. Для 
кремнію, опроміненого потоком електронів 
Ф=2∙1017 ел./см2, характерною є зміна нахилу 
температурної залежності концентрації при 
температурі T≈195 К (див. рис. 2, крива 4). 
При температурах T<195 K енергія актива-
ції утворених радіаційних дефектів в крем-
нії, як і для випадку опромінення потоком 
Ф=1∙1017 ел./см2, відповідає комплексу VOiP, 
а для температур T>195 K – комплексу VOi. 
При температурах T>290 K радіаційні дефек-
ти, які належать А-центрам, будуть повністю 
іонізованим, оскільки концентрація електро-
нів виходить на насичення (рис. 2, криві 2-4), 
а в спектрі поглинання зникає лінія 885 см-1 
(рис. 1, крива 4), що відповідає негативно за-
рядженому стану А-центра. Глибокий рівень 
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Чохральського, Ci ефективно взаємодіє з мiжвузловим киснем (Oi), в результаті чого 

утворюється комплекс CiOi [24]. Даний комплекс є стабільним до температур T=600 K [25] і 

створює в забороненій зоні кремнію глибокий рівень 35,0VE еВ [26]. Як відомо [27], в 

опроміненому кремнії швидкими електронами з енергією E>10 МеВ поряд з точковими 

дефектами починають утворюватись також області розвпорядкування, ядра яких 

складаються з дивакансій або багатовакансіонних комплексів. Проте, в нашому випадку 

енергетичні рівні таких дефектів (наприклад, дивакансії, які формують ядро області 

розвпорядкування) не спостерігались, оскільки концентрація утворених областей 

розвпорядкування, все ж таки, напевно, є набагато меншою за концентрацію комплексів VOi 

та CiOi. Енергія активації радіаційних дефектів для опроміненого кремнію потоком 

електронів Ф=1∙1017 ел./см2, визначена на основі температурних залежнyостей концентрації 

електронів (рис. 2, крива 3), виявилась рівною )005,0107,0(  cA EE  еВ, що відповідає A-

центру, який додатково модифікований домішкою фосфору (комплекс VOiP) [28]. Для 

кремнію, опроміненого потоком електронів Ф=2∙1017 ел./см2, характерною є зміна нахилу 

температурної залежності концентрації при температурі T≈195 К (див. рис. 2, крива 4). При 

температурах T<195 K енергія активації утворених радіаційних дефектів в кремнії, як і для  

випадку опромінення потоком Ф=1∙1017 ел./см2, відповідає комплексу VOiP, а для температур 

T>195 K – комплексу VOi. При температурах T>290 K радіаційні дефекти, які належать А-

центрам, будуть повністю іонізованим, оскільки концентрація електронів виходить на 

насичення (рис. 2, криві 2-4), а в спектрі поглинання зникає лінія 885 см-1 (рис. 1, крива 4), 

що відповідає негативно зарядженому стану А-центра. Глибокий рівень еВEV 35,0  в 

даному випадку буде повністю заповнений електронами і для всього досліджуваного 

діапазону температур не буде проявлятись його іонізація. Також зі збільшенням потоку 

електронного опромінення зростатиме концентрація радіаційних дефектів, які відповідають 

комплексам CiOi. Це пояснює зменшення концентрації електронів в зоні провідності 

опромінених монокристалів кремнію по відношенню до неопромінених зразків зі 

збільшенням потоку електронного опромінення при температурах вищих за кімнатну. 
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åÂEV 35,0+  в даному випадку буде повністю 
заповнений електронами і для всього дослі-
джуваного діапазону температур не буде про-
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шення концентрації електронів в зоні провід-
ності опромінених монокристалів кремнію 
по відношенню до неопромінених зразків зі 
збільшенням потоку електронного опромі-
нення при температурах вищих за кімнатну.

На рис. 3 та рис. 4 представлено залежнос-
ті холівської напруги від індукції зовнішнього 
магнітного поля для опромінених монокрис-
талів n-Si різними потоками електронів при 
температурах T=300 K та T=170 K відповідно. 
Як слідує з даних рисунків, всі залежності 
UH=f(B) є лінійними, що свідчить про друго-
рядну роль ефекту магнітоопору.

За умови, коли напрямок струму та магніт-
ного поля взаємно перпендикулярні, то згідно 
з [29], холівську напругу UX  можна записати 
у вигляді:

 
Рис. 3. Залежності холівської напруги від індукції зовнішнього магнітного поля при T=300 K 

для опромінених монокристалів n-Si різними потоками електронів Ф, ел./см2: 1 – 2∙1017, 2 - 

1∙1017, 3 - 5·1016, 4 - 0. 

 

 
Рис. 4. Залежності холівської напруги від індукції зовнішнього магнітного поля при T=170 K 

для опромінених монокристалів n-Si різними потоками електронів Ф, ел./см2: 1 – 2∙1017, 2 - 

1∙1017, 3 - 5·1016, 4 - 0. 
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де XR – стала Холла, I – сила струму, яка про-
тікає через зразок, B – індукція магнітного 
поля, d – товщина зразка в напрямку маг-
нітного поля, n-концентрація вільних носіїв 
струму, А – Холл – фактор, q – модуль заряду 
електрона. 

Однією з основних характеристик датчиків 
Холла є коефіцієнт магнітної чутливості β  
[6, 30]:
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Якщо RX не залежить від магнітного поля 
(як для нашого випадку), то вираз (2), з вра-
хуванням (1), можна записати так:
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Згідно з (3), відношення коефіцієнтів маг-
нітної чутливості опромінених зразків крем-
нію β до неопромінених β0 рівне:
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На рис. 5 представлено температурні за-
лежності )(

0

Tf=
β
β  для опромінених моно-

кристалів кремнію різними потоками елек-
тронів. Як видно з рис. 5, збільшення потоку 
опромінення призводить до зростання магніт-
ної чутливості монокристалів n-Si, особливо 
при зменшенні температури. Причиною тако-
го зростання є утворення при електронному 
опромінені радіаційних дефектів з глибоки-
ми енергетичними рівнями, які відповідають 
комплексам VOi, VOiP та CiOi. Такі дефекти 
виконують роль компенсуючих центрів по 
відношенню до основних носіїв струму в 
опромінених монокристалах n-Si. Зростання 
ступеня компенсації n-Si при збільшенні по-
току електронного опромінення призводить 
до зростання сталої Холла (зменшення кон-
центрації носіїв струму), а отже й магнітної 
чутливості.

Рис. 5. Залежності )(
0

Tf=
β
β

 для опромінених 

монокристалів n-Si різними потоками електронів 
Ф, ел./см2: 1 – 5∙1016, 2 - 1∙1017, 3 - 2·1017.

Висновки

Таким чином, магнітна чутливість напів-
провідникового детектора Холла суттєво зале-
жить від концентрації носіїв струму, оскільки 
сила струму I та товщина зразка d можуть 
бути заданими (для нашого випадку I=1 мА, 
d=0,9 мм). Тому зменшення концентрації но-
сіїв струму дозволить збільшити коефіцієнт 
магнітної чутливості детектора Холла. Це для 
напівпровідникового монокристалу можна 
реалізувати двома шляхами: 1) Зменшити 
ступінь легування домішками. Але в даному 
випадку виникає проблема контролю концен-
трації домішок при виробництві особливо 
чистого кремнію. А це, в свою чергу, також 
значно підвищує вартість таких технологій; 
2) Збільшити ступінь компенсації напівпро-
відникових монокристалів. Другий спосіб 
збільшення магнітної чутливості може бути 
досягнутий за рахунок опромінення напів-
провідника, в результаті якого утворюються 
стабільні в часі радіаційні дефекти. Оскільки 
товщина детектора Холла в датчиках Холла 
складає, як правило, 0,2-0,3 мм, а струм може 
змінюватись від одиниць до десятків міліам-
пер [6], то зміна співвідношення даних пара-
метрів також дозволить підвищити магнітну 
чутливість в десятки разів. 

Одержані результати можуть знайти своє 
практичне використання для конструювання 
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опромінені радіаційних дефектів з глибокими енергетичними рівнями, які відповідають 

комплексам VOi, VOiP та CiOi. Такі дефекти виконують роль компенсуючих центрів по 

відношенню до основних носіїв струму в опромінених монокристалах n-Si. Зростання 

ступеня компенсації n-Si при збільшенні потоку електронного опромінення призводить до 

зростання сталої Холла (зменшення концентрації носіїв струму), а отже й магнітної 

чутливості. 
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де XR – стала Холла, I – сила струму, яка протікає через зразок, B – індукція магнітного поля, 

d – товщина зразка в напрямку магнітного поля, n-концентрація вільних носіїв струму, А – 

Холл – фактор, q – модуль заряду електрона.  

Однією з основних характеристик датчиків Холла є коефіцієнт магнітної чутливості β 

[6, 30]: 
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Якщо RX не залежить від магнітного поля (як для нашого випадку), то вираз (2), з 
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комплексам VOi, VOiP та CiOi. Такі дефекти виконують роль компенсуючих центрів по 
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Рис. 5. Залежності )(
0

Tf

  для опромінених монокристалів n-Si різними потоками 

електронів Ф, ел./см2: 1 – 5∙1016, 2 - 1∙1017, 3 - 2·1017. 

 

Висновки 

Таким чином, магнітна чутливість напівпровідникового детектора Холла суттєво 

залежить від концентрації носіїв струму, оскільки сила струму I та товщина зразка d можуть 

бути заданими (для нашого випадку I=1 мА, d=0,9 мм). Тому зменшення концентрації носіїв 

струму дозволить збільшити коефіцієнт магнітної чутливості детектора Холла. Це для 

напівпровідникового монокристалу можна реалізувати двома шляхами: 1) Зменшити ступінь 

легування домішками. Але в даному випадку виникає проблема контролю концентрації 

домішок при виробництві особливо чистого кремнію. А це, в свою чергу, також значно 

підвищує вартість таких технологій; 2) Збільшити ступінь компенсації напівпровідникових 

монокристалів. Другий спосіб збільшення магнітної чутливості може бути досягнутий за 

рахунок опромінення напівпровідника, в результаті якого утворюються стабільні в часі 

радіаційні дефекти. Оскільки товщина детектора Холла в датчиках Холла складає, як 

правило, 0,2-0,3 мм, а струм може змінюватись від одиниць до десятків міліампер [6], то 
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на основі опроміненого n-Si, легованого до-
мішкою фосфору заданої концентрації, дат-
чиків Холла, які зможуть функціонувати в 
широкому діапазоні температур. Основним 
недоліком таких датчиків при температу-
рах вимірювань менших за кімнатну є тем-
пературна залежність магнітної чутливості. 
Останній недолік можна усунути температур-
ною калібровкою сигналу, яка використову-
ється у подвійних датчиках магнітного поля 
та температури [31, 32].

Автори висловлюють щиру подяку науко-
вому співробітнику відділу фізики радіацій-
них процесів Інституту фізики НАН України 
Сосніну М.Г. за допомогу в проведені до-
сліджень спектрів оптичного поглинання для 
опромінених монокристалів n-Si.
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Summary

The projected impact of radiation on semiconductors allows to create on their basis the various 
elements of sensor electronics with the necessary characteristics, in particular the semiconductor 
Hall sensors. Therefore, the studies of irradiation by different flows of fast electrons with the en-
ergy of 12 MeV on the magnetic sensitivity of n-Si <P> single crystals have been carried out by us. 
The measurements of Fourier infrared spectroscopy and Hall effect with the aim of identifying the 
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nature of created radiation defects have been conducted. On the basis of the research, it has been 
established that the main radiation defects, formed in silicon at the electron irradiation, are CiOi com-
plexes, A-centers (VOi complexes), and A-centers, which are additionally modified by phosphorus 
impurity (VOiP complexes). Taking into account the obtained temperature dependencies of the Hall 
constant, the values of the coefficients of the magnetic sensitivity for unirradiated and irradiated 
samples of silicon were calculated. The performed calculations show that the magnetic sensitivity 
of n-Si single crystals increases and significantly depends on a temperature with the increasing of 
the flow irradiation. A significant increase of the magnetic sensitivity at the temperatures T≈170 
K for the largest electron flow 2·1017 el./cm2 (more than 500 times) in relation to unirradiated n-Si 
<P> single crystals is obtained. The reason for such an increase in the magnetic sensitivity of n-Si 
<P> is the formation of CiOi, VOi and VOiP complexes that create deep energy levels in the band 
gap of silicon. Such levels act as compensating centres in relation to the main charge carriers. The 
increase of the degree of compensation of n-Si <P> single crystals with the increasing of the flow 
of electron irradiation leads to an increase of Hall constant, and hence of the magnetic sensitivity. 
The obtained results can find a practical application for designing based on of irradiated n-Si <P> 
single crystals the Hall sensors, which can function in a wide range of temperatures.

Keywords: n-Si <P> single crystals, radiation defects, Hall constant, magnetic sensitivity
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Реферат

Прогнозований вплив радіації на напівпровідники дозволяє створювати на їх основі різні 
елементів сенсорної електроніки з необхідними характеристиками, зокрема напівпровід-
никові датчики Холла. Тому нами проводились дослідження впливу опромінення різними 
потоками швидких електронів з енергією 12 МеВ на магнітну чутливість монокристалів n-Si 
<P>. Для ідентифікації природи утворених радіаційних дефектів проводились вимірювання 
інфрачервоної Фур’є-спектроскопії та ефекту Холла. На основі проведених досліджень було 
встановлено, що основними радіаційними дефектами, які утворились в кремнії при електро-
нному опроміненні, були комплекси CiOi, A-центри (комплекси VOi) та A-центри, які додат-
ково модифіковані домішкою фосфору (комплекси VOiP). На підставі одержаних температур-
них залежностей сталої Холла були обчисленні значення коефіцієнтів магнітної чутливості 
для неопромінених та опромінених зразків кремнію. Проведені розрахунки показали, що зі 
збільшенням потоку опромінення магнітна чутливість монокристалів n-Si  зростає та суттєво 
залежить від температури. При температурах T≈170 K для найбільшого потоку опромінення 
електронами 2·1017 ел./см2 було одержано значне (більше як в 500 разів) зростання коефіцієнта 
магнітної чутливості по відношенню до неопромінених монокристалів n-Si <P>. Причиною 
такого зростання магнітної чутливості n-Si <P> є утворення комплексів CiOi, VOi та VOiP, які 
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створюють в забороненій зоні кремнію глибокі енергетичні рівні, що виконують роль ком-
пенсуючих центрів по відношенню до основних носіїв заряду. Зростання ступеня компенсації 
монокристалів n-Si <P>  при збільшенні потоку електронного опромінення призводить до 
зростання сталої Холла, а отже й магнітної чутливості. Одержані результати можуть знайти 
своє практичне використання для конструювання на основі опроміненого n-Si <P> датчиків 
Холла, які зможуть функціонувати в широкому діапазоні температур.

Ключові слова: монокристали n-Si <P>, радіаційні дефекти, стала Холла, магнітна чут-
ливість


