
1. Âñòóï

Îñíîâíèì ìàòåð³àëîì ñó÷àñíî¿ íàï³âïðîâ³-
äíèêîâî¿ ì³êðî- òà îïòîåëåêòðîí³êè º êðåìí³é,
íàäçâè÷àéíî òåõíîëîã³÷íèé òà äåøåâèé íàï³â-
ïðîâ³äíèê. Ïðè âèãîòîâëåíí³ êðåìí³ºâèõ ì³êðî-
ñõåì çàñòîñîâóºòüñÿ ö³ëà íèçêà íàéð³çíîìàí³ò-
í³øèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â òà ïðèéîì³â, ùî
äîçâîëÿþòü ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè ô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ áàçîâîãî ìàòåð³àëó. Êîæíèé åòàï
òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè çóìîâëþº ÿê ïîçèòèâí³,
òàê ³ íåãàòèâí³ çì³íè â ïàðàìåòðàõ ïðèëàäó, ùî
âèãîòîâëÿºòüñÿ, òîìó, ç òî÷êè çîðó âèðîáíèêà-
òåõíîëîãà òà ìàòåð³àëîçíàâöÿ, îñîáëèâî¿ âàãè
íàáóâàº ìîæëèâ³ñòü ïîåòàïíîãî íåðóéí³âíîãî
êîíòðîëþ çà çì³íàìè õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó
â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ïðèëàä³â. Òðàäèö³éíè-
ìè íàéá³ëüø øèðîêî âæèâàíèìè ó âèðîáíèöòâ³
º åëåêòðîô³çè÷í³ ìåòîäè êîíòðîëþ. Âîíè äàþòü
³íôîðìàö³þ ïðî êîíöåíòðàö³þ â³ëüíèõ íîñ³¿â
ñòðóìó ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ òà ïðî ëîâè÷êè
ó çàáîðîíåí³é çîí³ íàï³âïðîâ³äíèêà. Îäíàê, äëÿ
ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí, ùî âèêëèêàþòü çì³íó öèõ
ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä, ïîëîæåííÿ
äîì³øêîâèõ àòîì³â ó êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³, òèïè
äåôåêò³â-ëîâè÷îê, äîâîäèòüñÿ çàñòîñîâóâàòè
³íø³ ä³àãíîñòè÷í³ ìåòîäèêè, çîêðåìà, ÅÏÐ àáî
ðåíòãåí³âñüê³ ìåòîäè. Êð³ì òîãî, çàñòîñóâàííÿ
òðàäèö³éíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ìåòîä³â óñêëàäíþ-
ºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ íàíåñåííÿ êîíòàêò³â, ùî
ìîæå âèêëèêàòè çì³íó âëàñòèâîñòåé ïðèëàäó,
ÿêèé âèãîòîâëÿºòüñÿ. Ìåòîþ äàíîãî îãëÿäó º
äåìîíñòðàö³ÿ ìîæëèâîñòåé ìåòîäó ôîòîëþì³íå-
ñöåíö³¿ ùîäî ä³àãíîñòóâàííÿ ïàðàìåòð³â êðåì-
í³þ. Óâàãà, ïåðåâàæíî, ïðèä³ëÿºòüñÿ òàêîìó ñó-
÷àñíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñîâ³, ÿê ³ìïëàí-
òàö³ÿ òà ïîñò³ìïëàíòàö³éíèì îáðîáêàì.

Ïðè ³ìïëàíòàö³¿ â ïðèïîâåðõíåâ³ øàðè êðåì-
í³þ ââîäÿòüñÿ äîì³øêè ó áàæàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
òà ³ç çàäàíîþ ãëèáèíîþ çàëÿãàííÿ, ùî äàº çìî-
ãó ñòâîðþâàòè ì³ëê³ ïðèïîâåðõíåâ³ p-n-ïåðåõî-
äè ³ç ð³çêèìè ôðîíòàìè ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè. Ïå-
ðåâàãàìè ìåòîäó ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ º ³ñòîòíå
çìåíøåííÿ ÷àñó ââåäåííÿ äîì³øîê ïîð³âíÿíî ³ç
ñòàíäàðòíèì ëåãóâàííÿì, ÷èñòîòà ëåãóþ÷èõ ìà-
òåð³àë³â, ìîæëèâ³ñòü êåðóâàòè ïðîô³ëåì ðîçïî-
ä³ëó ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè øëÿõîì êîíòðîëþ åíåð-
ã³¿ ³îí³â òà ¿õ ñóìàðíîãî çàðÿäó, âèñîêà â³äòâî-
ðþâàí³ñòü öüîãî ïðîô³ëþ, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü
çä³éñíþâàòè ëåãóâàííÿ êðåìí³ºâî¿ ï³äêëàäêè ÷å-
ðåç øàð ä³åëåêòðèêà, ùî º íàäçâè÷àéíî âàæëè-
âèì ïðè âèãîòîâëåíí³ ñòðóêòóð ìåòàë-ä³åëåêò-
ðèê-íàï³âïðîâ³äíèê (ÌÄÍ). Çíà÷íó ðîëü â³ä³-
ãðàº òàêîæ òå, ùî ïðîöåñ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ íå
ë³ì³òóºòüñÿ ìåæåþ õ³ì³÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ ³îí³â, ÿê³
³ìïëàíòóþòüñÿ. Îäíàê, ÿê â³äîìî [1, 2], áåçïîñå-
ðåäíüî ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ö³ äîì³øêè ðîçòàøîâàí³
ïåðåâàæíî íå ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ùî
â³äïîâ³äàº åëåêòðè÷íî àêòèâíîìó ñòàíîâ³ ë³´àí-
òó, à ó ì³æâóçëÿõ, òîáòî ö³ äîì³øêè íå º åëåêòðè÷-
íî àêòèâíèìè. Êð³ì òîãî, â ïðîöåñ³ ³ìïëàíòàö³¿,
çàâäÿêè âèñîê³é åíåðã³¿ ³ìïëàíòîâàíèõ ³îí³â, â³ä-
áóâàºòüñÿ çíà÷íå ðîçóïîðÿäêóâàííÿ êðèñòàë³÷-
íî¿ ´ðàòêè (ãåíåðàö³ÿ âàêàíñ³é òà ³íøèõ ðàä³àö³é-
íèõ äåôåêò³â). Ðàä³àö³éí³ äåôåêòè ìîæóòü ³ñòîòíî
çì³íþâàòè âëàñòèâîñò³ ÌÄÍ-ïðèëàä³â, ñòâîðþ-
âàòè äîäàòêîâ³ íåñòàá³ëüíîñò³ çàðÿäó ÿê ó ä³åëåê-
òðè÷íîìó øàð³, òàê ³ â ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³
íàï³âïðîâ³äíèêà. Âíàñë³äîê öüîãî ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â ï³ñëÿ ³ìïëàí-
òàö³¿ çàâæäè çàñòîñîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ïîñò³ì-
ïëàíòàö³éí³ îáðîáêè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïîçáóòèñÿ
âêàçàíèõ âèùå íåáàæàíèõ íàñë³äê³â ³ìïëàíòàö³¿.
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290 ÍÀÓÊÎÂ² ÇÀÏÈÑÊÈ. Òîì 9. Ñïåö³àëüíèé âèïóñê

Â öüîìó îãëÿä³ îïèñàí³ ôîòîëþì³íåñöåíòí³
ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ³ìïëàíòîâàíîãî êðåìí³þ,
ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìîæëèâîñòåé öèõ ìåòîä³â
ùîäî ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â çì³íè åëåêòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â ³ìïëàíòîâàíîãî êðåìí³þ òà ïåðåòâî-
ðåíü äåôåêò³â, ³íäóêîâàíèõ ó êðèñòàë³÷í³é ´ðàò-
ö³ ïðè ³ìïëàíòàö³¿, ï³ä âïëèâîì òðàäèö³éíèõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ òåðìîîáðîáîê òà îáðîáîê
çà íîâ³òíüîþ ìåòîäèêîþ ó ïëàçì³ âèñîêî÷àñòîò-
íîãî ðîçðÿäó.

2. Îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³-
ðþâàíü ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ êðåìí³þ

Êðåìí³é º íåïðÿìîçîííèì íàï³âïðîâ³äíè-
êîì, ùî çóìîâëþº ìàëó, ïîð³âíÿíî ç ïðÿìîçîí-
íèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè, åôåêòèâí³ñòü âèïðîì³-
íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿, îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ðå-
êîìá³íàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ïîâèíí³ áðàòè ó÷àñòü
ôîíîíè ´ðàòêè. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè êðå-
ìí³þ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ñêëàäàº 1,1 åÂ.
Öå îçíà÷àº, ùî ïðèêðàéîâà ëþì³íåñöåíö³ÿ êðå-
ìí³þ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é

îáëàñò³ ( λ > 1 ìêì), ÿêà º âåëüìè íåçðó÷íîþ äëÿ

åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ. Ñïðàâä³, ïî÷àòîê
öüîãî ñïåêòðàëüíîãî ä³àïàçîíó çá³ãàºòüñÿ ç ê³í-
öåì ä³àïàçîíó ÷óòëèâîñò³ á³ëüøîñò³ ôîòîåëåêò-
ðîííèõ ïîìíîæóâà÷³â (ÔÅÏ); â ö³é îáëàñò³ ìî-
æóòü ïðàöþâàòè ëèøå ñïåö³àëüí³ ÔÅÏ, òà é ó íèõ
÷óòëèâ³ñòü ð³çêî ïàäàº á³ëÿ ì³êðîíà. Ç ³íøîãî
áîêó, ôîòîïðèéìà÷³, òðàäèö³éí³ äëÿ ³íôðà÷åðâî-
íî¿ îáëàñò³ äîâæèíè õâèëü, ôîòîðåçèñòîðè òà
ôîòîä³îäè, ìàþòü òàê³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, ùî ìàêñèìóì ÷óòëèâîñò³ äîñÿãàºòüñÿ ïðè
çíà÷íî á³ëüø³é äîâæèí³ õâèëü. ²ç âèùåçàçíà÷å-
íîãî âèïëèâàº, ùî ïåðåä äîñë³äíèêàìè ïîñòàº
ïîäâ³éíî¿ ñêëàäíîñò³ çàäà÷à: ç îäíîãî áîêó, ³í-
òåíñèâí³ñòü ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ìàëà, ç äðóãîãî —
çàñîáè ðåºñòðàö³¿ ìàþòü ìàëó ÷óòëèâ³ñòü ó â³äïî-
â³äíîìó ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³.

Äëÿ çä³éñíåííÿ ôîòîëþì³íåñöåíòíî¿ ä³àãíî-
ñòèêè êðåìí³þ íåîáõ³äíèìè óìîâàìè º: çàáåçïå-
÷åííÿ äîñòàòíüî âèñîêèõ ð³âí³â çáóäæåííÿ, òîáòî
âåëèêèõ ³íòåíñèâíîñòåé ëàçåðíî¿ íàêà÷êè; âèêî-
ðèñòàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàä³â ç âèñîêîþ ñâ³ò-
ëîñèëîþ òà ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ; ñïåö³àëü-
íèé ï³äá³ð ðåºñòðóþ÷î¿ àïàðàòóðè (öå ìîæóòü
áóòè àáî îõîëîäæóâàí³ ÔÅÏ ³ç ñïåö³àëüíèìè ôî-
òîêàòîäàìè, íàïðèêëàä, ôîòîêàòîäàìè S-1
(AgOCs), àáî ôîòîîïîðè ãåðìàí³é-çîëîòî); âè-
ì³ðþâàííÿ ïîâèíí³ ïðîâîäèòèñÿ ïðè íèçüêèõ,
ãåë³ºâèõ àáî áëèçüêèõ äî ãåë³ºâèõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Êëàñèô³êàö³ÿ ñïåêòð³â ôîòîëþì³íåñöåíö³¿
êðåìí³þ

Ñïåêòðè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ôîòîëþì³íå-
ñöåíö³¿ ³ìïëàíòîâàíîãî êðåìí³þ ìîæíà óìîâíî,
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ¿õí³ì ñïåêòðàëüíèì ïîëîæåí-

íÿì òà ïðèðîäîþ âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íà-
ö³¿, ïîä³ëèòè íà ñïåêòðè â³ëüíèõ åêñèòîí³â, çâ’ÿ-
çàíèõ åêñèòîí³â òà åêñèòîííî-äîì³øêîâèõ êîì-
ïëåêñ³â, ñïåêòðè äåôåêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ³ìïëàíòàö³¿, òà ñïåêòðè äåôåêò³â, ùî
óòâîðþþòüñÿ ïðè òåðì³÷íèõ â³äïàëàõ êðåìí³þ.
Îñê³ëüêè ë³í³¿ â³ëüíèõ åêñèòîí³â ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ ëèøå ó âèñîêî÷èñòèõ ìîíîêðèñòàëàõ êðåìí³þ, òî
âîíè íå º àêòóàëüíèìè äëÿ ³ìïëàíòîâàíîãî ìà-
òåð³àëó ³ â äàíîìó îãëÿä³ ðîçãëÿäàòèñÿ íå áóäóòü.

3.1. Ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ åêñèòîí-äîì³ø-
êîâèõ êîìïëåêñ³â

Ôîòîëþì³íåñöåíòí³ ñìóãè, ùî â³äïîâ³äàþòü
âèïðîì³íþâàëüí³é ðåêîìá³íàö³¿ åêñèòîí³â ó êðåì-
í³¿, âïåðøå ñïîñòåð³ãàëèñÿ â [3]. Ï³çí³øå áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèùèõ ð³âíÿõ çáóäæåííÿ
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ñåð³¿ âóçüêèõ ë³í³é âèïðîì³-
íþâàííÿ, çñóíóòèõ íà 4—15 ìåÂ â îáëàñòü ìåí-
øèõ åíåðã³é â³äíîñíî ï³ê³â âèïðîì³íþâàííÿ â³ëü-
íèõ åêñèòîí³â. ²ç çðîñòàííÿì ð³âíÿ çáóäæåííÿ
ë³í³¿ â öèõ ñåð³ÿõ ïîñë³äîâíî ç’ÿâëÿþòüñÿ ó ïî-
ðÿäêó çìåíøåííÿ ¿õ åíåðã³é [4, 5]. Â [4—7] áóëî
ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ñïåêòð öèõ ë³í³é º õàðà-
êòåðíèì äëÿ êîæíîãî ³ç ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â.
Ó çàçíà÷åíèõ ðîáîòàõ áóëî äîâåäåíî, ùî îïèñà-
í³ ë³í³¿ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ðåêîìá³íàö³¿ åëåê-
òðîí³â òà ä³ðîê âñåðåäèí³ êîìïëåêñ³â, ùî óòâî-
ðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíîãî çâ’ÿçóâàííÿ
åêñèòîí³â íà àòîìàõ åëåìåíò³â 3 òà 5 ãðóï, ðîç-
òàøîâàíèõ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè êðåì-
í³þ. Òàê³ êîìïëåêñè îòðèìàëè íàçâó áàãàòî÷àñ-
òèíêîâèõ åêñèòîí-äîì³øêîâèõ êîìïëåêñ³â. Âîíè
ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîêðàòíî çàðÿäæåíîãî äîì³ø-
êîâîãî ³îíà, m íîñ³¿â çàðÿäó (åëåêòðîí³â àáî ä³-
ðîê), ÿê³ ìàþòü òîé ñàìèé çíàê çàðÿäó, ùî é äî-
ì³øêîâèé ³îí, òà m+1 íîñ³¿â çàðÿäó ïðîòèëåæ-
íîãî çíàêó. Òàêèì ÷èíîì, áàãàòî÷àñòèíêîâ³ åê-
ñèòîí-äîì³øêîâ³ êîìïëåêñè íàãàäóþòü áàãàòî-
åëåêòðîíí³ àòîìè. Âîíè º â ö³ëîìó íåéòðàëüíè-
ìè, àëå, íà â³äì³íó â³ä àòîì³â, ì³ñòÿòü âåëèêå
÷èñëî ëåãêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÿê ç ïîçèòèâ-
íèì, òàê ³ ç íåãàòèâíèì çàðÿäîì.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òèïîâèé ñïåêòð ôîòîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ êðåìí³þ, ëåãîâàíîãî áîðîì. ßê âèä-
íî, ñïåêòð ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà òðè ñåð³¿ ë³í³é —
NP, TA òà TO. Â óñ³õ ñåð³ÿõ âçàºìíå ðîçòàøó-
âàííÿ ë³í³é òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õí³õ ³íòåíñèâíî-
ñòåé îäíàêîâå. Ïåðøà, íàéá³ëüø êîðîòêîõâèëüî-
âà òà íàé³íòåíñèâí³øà ë³í³ÿ êîðîòêîõâèëüîâî¿
ñåð³¿ â³äïîâ³äàº âèïðîì³íþâàííþ îäíîãî åêñè-
òîíà, çâ’ÿçàíîãî íà áîð³, äðóãà ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº
âèïðîì³íþâàííþ êîìïëåêñó ³ç äâîõ åêñèòîí³â,
çâ’ÿçàíèõ íà áîð³, íàñòóïíà ë³í³ÿ — âèïðîì³íþ-
âàííþ êîìïëåêñó ³ç òðüîõ åêñèòîí³â, çâ’ÿçàíèõ
íà áîð³ ³ ò. ä. Öå òàê çâàíà áåñôîíîííà ñåð³ÿ (NP),
îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ðåêîìá³íàö³¿ íå áåðóòü ó÷àñò³
ôîíîíè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè êðåìí³þ. Äâ³ ³íø³
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ñåð³¿ ë³í³é º ôîíîííèìè ïîâòîðåííÿìè îïèñàíèõ
ë³í³é ôîòîëþì³íåñöåíö³¿: á³ëüø êîðîòêîõâèëüî-
âà ç íèõ º ÒÀ-ïîâòîðåííÿì (ó ïðîöåñ³ ðåêîìá³-
íàö³¿ áåðóòü ó÷àñòü ïîïåðå÷í³ àêóñòè÷í³ ôîíî-
íè), á³ëüø äîâãîõâèëüîâà ñåð³ÿ º ÒÎ-ïîâòîðåí-
íÿì (ó ïðîöåñ³ ðåêîìá³íàö³¿ áåðóòü ó÷àñòü ïî-
ïåðå÷í³ îïòè÷í³ ôîíîíè ´ðàòêè). Àíàëîã³÷í³ çà
ñòðóêòóðîþ ñïåêòðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ âñ³õ
äîñë³äæåíèõ äîì³øîê. ªäèíîþ â³äì³íîþ º òå, ùî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè ë³í³é, ùî
íàëåæàòü äî ð³çíèõ ôîíîííèõ ïîâòîðåíü, çàëå-
æèòü â³ä òîãî, ÿêà ñàìå äîì³øêà âõîäèòü äî ñêëà-
äó åêñèòîí-äîì³øêîâîãî êîìïëåêñó.

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, ñïåêòðàëüíå ïîëîæåí-
íÿ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ êîìïëåêñ³â, çâ’ÿçàíèõ
íà äîì³øêîâèõ àòîìàõ åëåìåíò³â 3 òà 5 ãðóï ïå-
ð³îäè÷íî¿ òàáëèö³ åëåìåíò³â ó êðåìí³¿, º õàðàê-
òåðíèì äëÿ êîæíîãî ç öèõ åëåìåíò³â. Öÿ âëàñòè-
â³ñòü óñï³øíî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
íàÿâíîñò³ åëåìåíò³â 3 òà 5 ãðóï â êðåìí³¿ íàâ³òü
ó ì³í³ìàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (1011 ñì-3 òà ìåí-
øèõ) [5—11]. Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ñïåêòðè âèïðî-
ì³íþâàííÿ áàãàòîåêñèòîííèõ êîìïëåêñ³â êðåì-
í³þ, ëåãîâàíîãî ãàë³ºì, àëþì³í³ºì, áîðîì, ìè-
ø’ÿêîì, ôîñôîðîì òà ñóðìîþ [7]. Âèäíî, ùî çà
ñïåêòðàëüíèì ïîëîæåííÿì òà ñï³ââ³äíîøåííÿì
³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é ìîæíà îäíîçíà÷íî âèçíà-
÷èòè, ÿêîþ ñàìå äîì³øêîþ ïðîëåãîâàíèé äîñë³-
äæóâàíèé çðàçîê.

Êð³ì ÿê³ñíîãî àíàë³çó, äëÿ âèçíà÷åííÿ íàÿâ-
íîñò³ äîì³øîê òà ¿õíüîãî òèïó, ñïåêòðè ôîòîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ³ êîí-
öåíòðàö³þ öèõ äîì³øîê ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³ ð³â-
í³â ëåãóâàííÿ. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà ç³-
ñòàâëåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ îäíîãî

çâ’ÿçàíîãî åêñèòîíà I BETO ( )  ç ³íòåíñèâí³ñòþ

âèïðîì³íþâàííÿ â³ëüíîãî åêñèòîíà I FETO ( )  â

îáëàñò³ ÒÎ-ïîâòîðåííÿ. Ïðè äîñòàòíüî ìàëèõ
ð³âíÿõ çáóäæåííÿ, êîëè ïåðåâàæàþòü êîìïëåêñè ç
îäíèì çâ’ÿçàíèì åêñèòîíîì, ÂÅ, â ñëàáîêîìïåí-

ñîâàíèõ çðàçêàõ â³äíîøåííÿ I BE I FETO TO( ) / ( )
îäíîçíà÷íî çâ’ÿçàíå ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè.
Äëÿ áàãàòüîõ äîì³øîê â³äîì³ êàë³áðîâî÷í³ êðè-
â³, ÿê³ äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ¿õíþ êîíöåíòðà-
ö³þ ïî ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ (äèâ., íàïð.,
[10, 11]). Ó âèïàäêó ñèëüíî êîìïåíñîâàíèõ êðèñ-
òàë³â êðåìí³þ ôîòîëþì³íåñöåíòíèé ìåòîä äîçâî-
ëÿº âèçíà÷èòè ñòóï³íü êîìïåíñàö³¿. Çâè÷àéíî,
öåé ìåòîä, ÿê ³ áóäü-ÿêèé ³íøèé, ìàº ïåâí³ ìåæ³
çàñòîñóâàííÿ. Òàê, îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòî-
äó äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ôîñôîðó òà áîðó â
ìîíîêðèñòàëàõ êðåìí³þ ñêëàäàº 5x1011 — 1x1015

ñì-3 òà 1x1011 — 1x1015 ñì-3, â³äïîâ³äíî.

3.2. Ñïåêòðè ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â, ùî óòâî-
ðþþòüñÿ ïðè ³ìïëàíòàö³¿

Ñïåêòðè ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ â êðåìí³¿ ïðè îïðîì³íåíí³ ð³çíîãî ðîäó
³îí³çóþ÷èìè âèïðîì³íþâàííÿìè, âèâ÷àëèñÿ äî-
ñèòü øèðîêî (äèâ., íàïðèêëàä, [12—14]). Íàá³ð
äåôåêò³â, ÿê³ âèíèêàþòü ó êðèñòàëàõ, çàëåæèòü

â³ä òèïó îïðîì³íåííÿ ( γ -êâàíòè, åëåêòðîíè,
íåéòðîíè, ³îíè), åíåðã³¿ ÷àñòèíîê, òåìïåðàòóðè,
ïðè ÿê³é â³äáóâàëîñÿ îïðîì³íåííÿ òà äîì³øêî-
âîãî ñêëàäó äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó. Òàê,

ÿêùî γ -êâàíòè é åëåêòðîíè ç åíåðã³ºþ, âèùîþ
çà ïîðîãîâó òà íèæ÷îþ çà ïðèáëèçíî 10 ÌåÂ,
ãåíåðóþòü â îñíîâíîìó íàéïðîñò³ø³ äåôåêòè —

Ðèñ. 1. Òèïîâèé ñïåêòð íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ åêñèòîí-äîì³øêî-
âèõ êîìïëåêñ³â ó êðåìí³¿, ëåãîâàíîìó áîðîì. Ò=4,2 Ê.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ åêñèòîí-äîì³øêîâèõ êîìïëåêñ³â ó êðåìí³¿ ïðè 2Ê [8]:
à — ëåãóâàííÿ ãàë³ºì (2x1015 ñì-3), àëþì³í³ºì (2,5x1015 ñì-3) òà áîðîì (1x1012 ñì-3); á — ëåãóâàííÿ ìèø’ÿêîì
(5x1014 ñì-3), ôîñôîðîì (3x1013ñì-3) òà ñóðìîþ (6x1014ñì-3). Ò=4,2 Ê.

ì³æâóçëîâ³ àòîìè òà âàêàíñ³¿, òî ïðè îïðîì³íåí-
í³ âàæêèìè ÷àñòèíêàìè ìîæóòü âèíèêàòè ³ ñêëàä-
í³ø³ óòâîðåííÿ — ðîçóïîðÿäêîâàí³ îáëàñò³ ³ íà-
â³òü àìîðôí³ âêëþ÷åííÿ [14]. Ñïåêòðè ôîòî-
ëþì³íåñöåíö³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü íàéïðîñò³øèì
ðàä³àö³éíèì öåíòðàì, çäåá³ëüøîãî êëàñèô³êóþ-
òüñÿ ÿê îïòè÷í³ àíàëîãè åôåêòó Ìåññáàóåðà.
Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç îäí³º¿ àáî ê³ëüêîõ âóçüêèõ
ë³í³é, îáóìîâëåíèõ åëåêòðîííèìè ïåðåõîäàìè
ì³æ ëîêàëüíèìè ñòàíàìè öåíòðó, òà ïðèëåãëîãî
äî íèõ íèçüêîåíåðãåòè÷íîãî êðèëà ïåðåõîä³â çà
ó÷àñòþ ôîíîí³â [15].

Îñîáëèâ³ñòü äåôåêòíèõ øàð³â, ùî óòâîðþþ-
òüñÿ â êðåìí³¿ ïðè îïðîì³íåíí³ ³îíàìè, ïîð³âíÿ-
íî ç ³íøèìè âèäàìè îïðîì³íåííÿ, ïîëÿãàº â íà-
ÿâíîñò³ ââåäåíî¿ äîì³øêè. Çà óìîâè âèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ äåôåêò³â òà äîì³øêè ç âåëèêîþ ³ìî-
â³ðí³ñòþ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ êîìï-
ëåêñ³â äåôåêò³â ´ðàòêè ç ââåäåíîþ äîì³øêîþ òà
ôîòîëþì³íåñöåíö³ÿ º äîñòàòíüî ÷óòëèâèì ìåòî-
äîì, ùîá âèÿâèòè ïðîäóêòè öèõ ðåàêö³é. Ïðè

âèñîê³é åíåðã³¿ áîìáàðäóþ÷èõ ³îí³â òà íå äóæå
âåëèêèõ äîçàõ ðîëü ââåäåíî¿ äîì³øêè â óòâîðåíí³
êîìïëåêñ³â ìàëà, ³ â ñïåêòðàõ äîì³íóþòü îïèñà-
í³ âèùå ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðîñò³øèì äåôå-
êòàì.

Âïåðøå ðåçóëüòàòè ùîäî íèçüêîòåìïåðàòóð-
íî¿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ³îííî-³ìïëàíòîâàíîãî
êðåìí³þ áóëè ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîòàõ [16, 17], äå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ óòâîðåííÿ äåôåêò³â, áëèçüêèõ äî
òèõ, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè îïðîì³íåíí³ êðåìí³þ
åëåêòðîíàìè òà ³îíàìè. Çãîäîì ó ñïåêòðàõ êðå-
ìí³þ, îïðîì³íåíîãî ³îíàìè, áóëî âèÿâëåíî ë³-
í³¿, ÿê³ íå çóñòð³÷àëèñÿ ïðè ³íøèõ âèäàõ âïëèâó.
Äî ñêëàäó äåôåêò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çà ïîÿâó
öèõ ë³í³é, ÷àñòî âõîäÿòü ³îíè, ââåäåí³ â ´ðàòêó
ï³ä ÷àñ ³ìïëàíòàö³¿. Íàïðèêëàä, ë³í³ÿ Z ç åíåðã³-
ºþ ìàêñèìóìó 1,010 åÂ õàðàêòåðíà äëÿ çðàçê³â,
îïðîì³íåíèõ ³îíàìè àðãîíó; ë³í³ÿ Y ç åíåðã³ºþ
ìàêñèìóìó 1,081 åÂ — ³îíàìè áîðó; ë³í³¿ Å
(0,9531 åÂ), Ê (0,9888 åÂ) òà L (1,0037 åÂ) — ³î-
íàìè âóãëåöþ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî òèïîâèé
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ñïåêòð ðàä³àö³éíîãî äåôåêòó (òàê çâàíà W-ë³í³ÿ),
ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ³ìïëàíòîâàíèõ ôîñôîðîì
çðàçêàõ. Ñïåêòð ñêëàäàºòüñÿ ³ç ãîëîâíî¿ ë³í³¿ ìåñ-
ñáàóåð³âñüêîãî òèïó, ïîçíà÷åíî¿ W, òà ñåð³¿ ¿¿
ìåíø ³íòåíñèâíèõ ñàòåë³ò³â. Åíåðã³ÿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ãîëîâíî¿ ë³í³¿ 1,0186 åÂ. Çã³äíî ç [18] W-
ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº âèïðîì³íþâàííþ öåíòðà, â³ñü
ÿêîãî îð³ºíòîâàíà âçäîâæ íàïðÿìêó <111>.

Ñë³ä çàóâàæèòè, îäíàê, ùî ïîÿâà òà íàá³ð
óñ³õ âèùåçãàäàíèõ ë³í³é ó ñïåêòðàõ îïðîì³íåíèõ
êðèñòàë³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè çðàçê³â ïðè
³ìïëàíòàö³¿.

4. Àíàë³ç ïîâåä³íêè ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè ïî
ñïåêòðàõ âèïðîì³íþâàííÿ åêñèòîí-äîì³øêîâèõ
êîìïëåêñ³â

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, â ðîçä. 3.1, ñïåêò-
ðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ åêñè-
òîí-äîì³øêîâèõ êîìïëåêñ³â ìîæíà çàñòîñîâóâà-
òè äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ äîì³øîê ó êðåìí³¿ òà äëÿ
âèçíà÷åííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿. Öåé ìåòîä áóâ
ðîçðîáëåíèé äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ ç
âèñîêèì ñòóïåíåì óïîðÿäêîâàíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿
´ðàòêè òà äëÿ ïîð³âíÿíî ìàëèõ ð³âí³â ëåãóâàí-
íÿ. Â ðîáîòàõ [19—21] áóëî ïîêàçàíî, ùî, íåçâà-
æàþ÷è íà ðîçóïîðÿäêóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàò-
êè â ïðîöåñ³ ³ìïëàíòàö³¿, âêàçàíèé ìåòîä ìîæå
áóòè çàñòîñîâàíèé ³ äëÿ êîíòðîëþ çà ïîâåä³íêîþ
³ìïëàíòîâàíèõ ³îí³â ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ïðè ð³ç-
íîìàí³òíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îáðîáêàõ.

Íà ðèñ.4à ïðîäåìîíñòðîâàíî âïëèâ ³ìïëàí-
òàö³¿ ³îíàìè ôîñôîðó íà ôîòîëþì³íåñöåíö³þ
ëåãîâàíèõ áîðîì ìîíîêðèñòàë³â êðåìí³þ. Åíåð-

ã³ÿ ³îí³â ñêëàäàëà 120 êåÂ. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî
çá³ëüøåííÿ äîçè ³ìïëàíòàö³¿ âåäå äî çìåíøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ çâ’ÿçàíèõ
áàãàòîåêñèòîííèõ êîìïëåêñ³â ÿê ó áåçôîíîíí³é
îáëàñò³ ñïåêòðó, òàê ³ â îáëàñòÿõ ôîíîííèõ ïî-
âòîðåíü (äëÿ ïîð³âíÿííÿ ìîæíà âçÿòè ðèñ. 1, íà
ÿêîìó íàâåäåíî ñïåêòðè íå³ìïëàíòîâàíîãî êðåì-
í³þ, ëåãîâàíîãî áîðîì). Íàï³âøèðèíà óñ³õ ë³í³é
çðîñòàº. Îïèñàí³ çì³íè â ñïåêòð³ âêàçóþòü íà
ðîçóïîðÿäêóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ́ ðàòêè â ðåçóëü-
òàò³ ³ìïëàíòàö³¿, ùî êîðåëþº ç çàãàëüíîâ³äîìè-
ìè ðåçóëüòàòàìè.

Ñë³ä îñîáëèâî çàçíà÷èòè, ùî â ñïåêòðàõ íà
ðèñ. 4à (êðèâ³ 1—3), íàâ³òü ó ñïåêòð³ çðàçêà, îïðî-
ì³íåíîãî äîçîþ 1014 ³îí/ñì2, íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
æîäíî¿ ë³í³¿, ÿêà â³äïîâ³äàëà á âèïðîì³íþâàí-
íþ åêñèòîíà, çâ’ÿçàíîãî íà ôîñôîð³. Öåé ôàêò
âêàçóº íà òå, ùî ³ìïëàíòîâàí³ ³îíè ôîñôîðó ðîç-
òàøîâàí³ ó ì³æâóçëÿõ, à, îòæå, íå º åëåêòðè÷íî
àêòèâíèìè. Îñê³ëüêè ìåòîþ ³ìïëàíòàö³¿ êðåìí³þ
³îíàìè 3-¿ òà 5-¿ ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè º êîí-
òðîëüîâàíå ëåãóâàííÿ, òî, çðîçóì³ëî, ùî ç ö³º¿
òî÷êè çîðó ê³íöåâî¿ ìåòè íå äîñÿãíóòî. Òîìó çà-
ñòîñîâóþòüñÿ äîäàòêîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè,
ùî çàáåçïå÷óþòü àêòèâàö³þ ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè
òà çìåíøóþòü ðîçóïîðÿäêóâàííÿ ´ðàòêè. Â ïðî-
ìèñëîâîñò³ äëÿ öüîãî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ïðîöåäóðà âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó.
Á³ëüø-ìåíø ñòàíäàðòí³ óìîâè òàêîãî â³äïàëó —
òåìïåðàòóðà 1000 îÑ ³ òðèâàë³ñòü 15—20 õâèëèí.
Ç ðèñ. 4á âèäíî, ùî â ðåçóëüòàò³ òàêîãî â³äïàëó
³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ åêñèòîííèõ
êîìïëåêñ³â, çâ’ÿçàíèõ íà áîð³, ÿêèé ì³ñòèâñÿ ó
êðèñòàëàõ äî ³ìïëàíòàö³¿, çðîñòàþòü, à íàï³âøè-
ðèíè çìåíøóþòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîêðàùåí-
íÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Íàé³ñòîòí³øèì º
ïîÿâà â ñïåêòðàõ ë³í³é åêñèòîí³â, çâ’ÿçàíèõ íà
ôîñôîð³ (NP(P)). ¯õíÿ ³íòåíñèâí³ñòü çíà÷íî ïå-
ðåâèùóº ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³é åêñèòîí³â, çâ’ÿçàíèõ
íà áîð³. Òàêèì ÷èíîì, ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåí-
ö³¿ íàî÷íî äåìîíñòðóþòü, ùî â ðåçóëüòàò³ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó ³ìïëàíòîâàí³ ³îíè
ôîñôîðó ïåðåõîäÿòü ³ç ì³æâóçëîâèõ ïîëîæåíü ó
âóçëè ́ ðàòêè ³ ñòàþòü, òàêèì ÷èíîì, åëåêòðè÷íî
àêòèâíèìè. Àëå êð³ì âêàçàíèõ ïîçèòèâíèõ íà-
ñë³äê³â âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó ñë³ä çà-
çíà÷èòè ³ éîãî âàäè, à ñàìå, äèôóç³éíå ðîçìèòòÿ
ïðîô³ëþ ââåäåíî¿ äîì³øêè òà óòâîðåííÿ ðÿäó
äåôåêò³â ñòðóêòóðè (äèñëîêàö³é, äèñëîêàö³éíèõ
ïåòåëü, ì³êðîäåôåêò³â òèïó ñâ³ðë³â òîùî). Òîìó
ðîçðîáëÿþòüñÿ ³íø³ ìåòîäèêè, ÿê³ äîçâîëèëè á
äîñÿãòè àíàëîã³÷íèõ ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â ïðè

Ðèñ. 3. W-ë³í³ÿ â êðåìí³¿, ³ìïëàíòîâàíîìó ³îíàìè Ð+ (äîçà ³ìïëàíòàö³¿ 5x1013 ³îí/ñì2).
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çàñòîñóâàíí³ çíà÷íî íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. Îäí³ºþ
ç òàêèõ ìåòîäèê º îáðîáêà ³ìïëàíòîâàíèõ êðè-
ñòàë³â ó ïëàçì³ âèñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ðîçðÿäó.

Îáðîáêà êðåìí³þ ó Â×-ðîçðÿä³ çäåá³ëüøîãî
â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà÷íî íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ.
Êðèñòàë ï³ä³ãð³âàþòü äî 200 îÑ àáî ìåíøå, òà,
çà ðàõóíîê ïðèòîêó åíåðã³¿ ç ïëàçìè, òåìïåðàòó-
ðà äîäàòêîâî ï³äâèùóºòüñÿ. Îäíàê, ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ïðè Â×-îáðîáö³ òåìïåðàòóðà êðèñòà-
ë³â íå ïåðåâèùóº 400—500 îÑ. Êð³ì òîãî, ïðè îá-
ðîáö³ ó ïëàçì³ Â×-ðîçðÿäó íà êðèñòàë êðåìí³þ
ä³º ö³ëèé íàá³ð ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â: óëüòðà-
ô³îëåòîâ³ òà ì’ÿê³ ðåíò´åí³âñüê³ ïðîìåí³, çì³ííå
åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå, äèôóç³ÿ àòîìàðíîãî âîä-
íþ ³ç ãàçîâî¿ àòìîñôåðè â ðîçðÿäí³é êàìåð³ àáî
ç ïîâåðõíåâîãî øàðó SiO

2
, â ÿêîìó âîäåíü óòâî-

ðþº çâ’ÿçêè Si—H àáî Si—OH. Òàêà êîìá³íàö³ÿ

âïëèâ³â äîçâîëÿº, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ðåçóëüòàò³
êîìïëåêñíèõ ôîòîëþì³íåñöåíòíèõ òà åëåêòðîô³-
çè÷íèõ äîñë³äæåíü, äîñÿãàòè ðåçóëüòàò³â, áëèçü-
êèõ äî ðåçóëüòàò³â âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ â³äïà-
ë³â, óíèêàþ÷è ¿õ íåáàæàíèõ íàñë³äê³â.

Åëåêòðîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â
ðåçóëüòàò³ Â×-îáðîáêè êðåìí³þ â³äáóâàºòüñÿ
çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â ñòðóìó,
ïîä³áíî äî òîãî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ â³äïàëàõ. Àëå îêðåìî âçÿò³ åëåê-
òðîô³çè÷í³ ìåòîäè íå ìîæóòü äàòè â³äïîâ³ä³ íà
ïèòàííÿ, çà ðàõóíîê ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ öåé ð³ñò —
âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè ÷è
çàâäÿêè äåñòðóêö³¿ ïåâíîãî òèïó äåôåêò³â, ùî
ñëóãóâàëè êîìïåíñàö³¿ íàÿâíèõ ë³ãàíò³â. Ôîòîëþ-
ì³íåñöåíòí³ äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè (äèâ.
ðèñ. 5à, á), ùî òàêèé òèï ïîñò³ìïëàíòàö³éíî¿ îá-

Ðèñ. 4. Ñïåêòðè ôîòîëþì³íå-
ñöåíö³¿ çâ’ÿçàíèõ áàãàòîåêñèòîí-
íèõ êîìïëåêñ³â ó êðåìí³¿, ³ìïëàí-
òîâàíîìó ³îíàìè Ð+: à) áåçïîñå-
ðåäíüî ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿; á) ï³ñëÿ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó
ïðè Ò= 1000 oÑ ïðîòÿãîì 15 õâè-
ëèí. Äîçè ³ìïëàíòàö³¿: 1—1012 ³îí/
ñì2, 2—1013 ³îí/ñì2, 3—1014 ³îí/ñì2.
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ðîáêè çóìîâëþº ñàìå àêòèâàö³þ ³îí³â, òîáòî ¿õ
ïåðåõ³ä ³ç ì³æâóçëîâîãî ó âóçëîâå ïîëîæåííÿ
â êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³. Ùîá íå ïåðåîáòÿæóâàòè
ãðàô³ê, íà ðèñ. 5à, á ïîêàçàíî ëèøå ë³í³¿ áåçôî-
íîííî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ åêñòîí³â, çâ’ÿçàíèõ íà áîð³
(NP(B)) òà ôîñôîð³ (NP(P)), äëÿ ëåãîâàíîãî áî-
ðîì òà ³ìïëàíòîâàíîãî ôîñôîðîì êðåìí³þ. Äîçà
³ìïëàíòàö³¿ Ô=5x1013 ³îí/ñì2. ²ç ðèñ. 5á, êðèâà 1,
âèäíî, ùî â êðèñòàë³ áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ ³ì-
ïëàíòàö³¿¿ (ðèñ. 5á, êðèâà 1) ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿,
ïîâ’ÿçàíî¿ ç ôîñôîðîì, ìåíøà, í³æ ë³í³¿ áîðó. Ç
êðèâèõ 1—5 âèïëèâàº, ùî çðîñòàííÿ ãóñòèíè ïî-
òóæíîñò³ Â×-ðîçðÿäó ïðèâîäèòü äî ðîñòó ë³í³¿
NP(P), ³ ïðè ãóñòèí³ ïîòóæíîñò³ 1,6 Âò/ñì2 âîíà
ñòàº ³íòåíñèâí³øîþ â³ä ë³í³¿ NP(B). Ñõîæà êàð-
òèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåðì³÷íèõ â³äïàëàõ:
çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëó îáóìîâëþº çðî-
ñòàííÿ â³äíîøåííÿ NP(P)/NP(B), ³ ïðè òåìïåðà-

òóðàõ, âèùèõ çà 500 îÑ, âîíî ñòàº á³ëüøèì, í³æ
ïðè Â×-îáðîáö³. Òîáòî, îáèäâà òèïè îáðîáîê
çóìîâëþþòü ïåðåõ³ä ³ìïëàíòîâàíèõ ³îí³â ó âóç-
ëè êðèñòàë³÷íî¿ ́ ðàòêè, àëå òåðì³÷í³ â³äïàëè ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çàáåçïå÷óþòü á³ëüøó åôå-
êòèâí³ñòü ïðîöåñó àêòèâàö³¿ (íàãàäàºìî, îäíàê,
ùî ò³ æ ñàì³ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäÿòü äî îïèñà-
íèõ âèùå íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â).

Ïðèâåðòàº óâàãó òîé ôàêò, ùî ³íòåíñèâí³ñòü
ë³í³¿ NP(P) ñòàº á³ëüøîþ çà ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿
NP(B) ïðè ãóñòèí³ ïîòóæíîñò³ Â×-ðîçðÿäó, ð³â-
í³é 1,6 Âò/ñì2. Äî òàêîãî æ â³äíîñíîãî ðîñòó ³í-
òåíñèâíîñòåé ë³í³¿ ïðèçâîäèòü òåðìîâ³äïàë ïðè
òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî 600 îC. Íàãàäàºìî, ùî
òåìïåðàòóðà çðàçêà ïðè öüîìó ðåæèì³ Â×-îáðîá-
êè íèæ÷à. Îòæå, ðåçóëüòàòè ôîòîëþì³íåñöåíò-
íèõ âèì³ðþâàíü âêàçóþòü íà òå, ùî ïðè Â×-îá-
ðîáö³ ñóêóïí³ñòü ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà çðà-

Ðèñ. 5.  Ñïåêòðè âèïðîì³íåííÿ åêñèòîí-äîì³øêîâèõ êîìïëåêñ³â, çâ’ÿçàíèõ íà áîð³ NP(B) òà ôîñôîð³ NP(P)
â áåçôîíîíí³é îáëàñò³ ñïåêòðà: à) îáðîáêà ó ïëàçì³ Â×-ðîçðÿäó, ãóñòèíà ïîòóæíîñò³ ÿêîãî: 1 — 1,0 Âò/ñì2,
2 — 1,3 Âò/ñì2, 3 — 1,6 Âò/ñì2, 4 — 2,0 Âò/ñì2, 5 — 2,3 Âò/ñì2; á) òåðì³÷íèé â³äïàë: 1 — íåâ³äïàëåíèé ³ìïëàíòî-
âàíèé çðàçîê, 2 — 300 oÑ, 3 — 400 oÑ, 4 — 650 oÑ, 5 — 950 oÑ.
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çîê, çóìîâëþþòü àòåðì³÷íèé ìåõàí³çì àêòèâà-
ö³¿ ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè.

5. Êîíòðîëü çà ïåðåòâîðåííÿìè ðàä³àö³éíèõ äå-
ôåêò³â â ³ìïëàíòîâàíîìó êðåìí³¿

Îêð³ì àêòèâàö³¿ ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè, ³í-
øîþ ìåòîþ ïîñò³ìïëàíòàö³éíèõ îáðîáîê º äå-
ñòðóêö³ÿ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â. Äîñë³äæåííÿ ñïå-
êòð³â ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ öèõ äåôåêò³â äîçâîëÿ-
þòü àíàë³çóâàòè åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ òèï³â îá-
ðîáîê ç ö³º¿ òî÷êè çîðó.

Ðèñ. 6 ³ëþñòðóº âïëèâ ð³çíèõ òèï³â ïîñò³ìï-
ëàíòàö³éíî¿ îáðîáêè íà âì³ñò ðàä³àö³éíèõ äåôå-
êò³â ó êðåìí³¿, ³ìïëàíòîâàíîìó ôîñôîðîì äîçîþ
5x1013 ñì2. Êðèâà 1 õàðàêòåðèçóº âèõ³äíèé ³ìï-

ëàíòîâàíèé çðàçîê, äî ÿêîãî íå áóëè çàñòîñîâà-
í³ í³ÿê³ îáðîáêè. Öÿ êðèâà º òèïîâèì ñïåêòðîì
â³äîìî¿ W-ë³í³¿. Ñïåêòð 2 â³äïîâ³äàº çðàçêîâ³,
ÿêèé â³äïàëþâàâñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 350 îÑ. Õà-
ðàêòåðíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü W-ë³í³¿ ìàéæå â ï³â-
òîðà ðàçè çìåíøèëàñÿ (äèâ. ìíîæíèêè á³ëÿ ñïå-
êòð³â) òà ç’ÿâèëàñÿ ë³í³ÿ ç åíåðã³ºþ ìàêñèìóìó
1,04 åÂ. Â ë³òåðàòóð³ âîíà â³äîìà ÿê Õ-ë³í³ÿ [17].
Â ñïåêòð³ ëþì³íåñöåíö³¿ êðåìí³þ, â³äïàëåíîãî
ïðè 400 îÑ (êðèâà 3), W-ë³í³ÿ ïîâí³ñòþ çíèêàº,
àëå çá³ëüøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü Õ-ë³í³¿ òà ¿¿ ñàòå-
ë³ò³â. Îñòàíí³, éìîâ³ðíî, º ïîâòîðåííÿìè ãîëîâ-
íî¿ ë³í³¿ çà ó÷àñòþ ÒÀ- òà 2ÒÀ-ôîíîí³â. Ñòðóê-
òóðà öåíòðó, ùî â³äïîâ³äàº Õ-ë³í³¿, íà äàíèé ÷àñ
íåâ³äîìà.

Ðèñ. 6. Ïåðåòâîðåííÿ ñïåêòð³â ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â W òà Õ ó êðåìí³¿, ³ìïëàíòîâàíî-
ìó ³îíàìè ôîñôîðó (äîçà 5x1013 ñì-2), ï³ä ä³ºþ ð³çíîãî òèïó îáðîáîê: 1 — áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿, 2 —
â³äïàë ïðè 350 oÑ, 3 — â³äïàë ïðè 400 oÑ, 4 — Â×-îáðîáêà ïðè ãóñòèí³ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó 1 Âò/ñì2.
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Îïèñàíà ïîâåä³íêà ñïåêòð³â ôîòîëþì³íåñ-
öåíö³¿ óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [17]
ùîäî âïëèâó òåðì³÷íèõ â³äïàë³â íà ðàä³àö³éí³ äå-
ôåêòè. Ïðèíöèïîâî íîâèì º ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâ-
ëåíèé êðèâîþ 4 (ðèñ. 6). Öå ñïåêòð ôîòîëþì³íå-
ñöåíö³¿ ³ìïëàíòîâàíîãî êðåìí³þ ï³ñëÿ îáðîáêè
ó ïëàçì³ Â×-ðîçðÿäó. Ïîð³âíþþ÷è êðèâ³ 3 òà 4
ìîæíà âïåâíèòèñÿ, ùî Â×-îáðîáêà ïðèçâîäèòü
äî òèõ ñàìèõ ïåðåòâîðåíü ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â,
ùî ³ òåðì³÷íèé â³äïàë, òîáòî W-äåôåêòè ïîâí³ñ-
òþ ðóéíóþòüñÿ, à çàì³ñòü íèõ âèíèêàþòü ó çíà÷-
íî ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Õ-äåôåêòè. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè òàêîæ, ùî òåìïåðàòóðè çðàçê³â ï³ä ÷àñ îá-
ðîáîê, ùî â³äïîâ³äàþòü êðèâèì 3 òà 4, ïîì³òíî
â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïðè Â×-ïëàçìîâîìó ïðîöåñ³ òåì-
ïåðàòóðà áóëà íèæ÷îþ çà òåìïåðàòóðó ïðè òåð-
ìîâ³äïàë³ á³ëüøå, í³æ íà 100 îÑ. Îòæå, ïîä³áíî
äî ñïåêòð³â åêñèòîí-äîì³øêîâèõ êîìïëåêñ³â, ñïå-
êòðè ó á³ëüø äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðà òà-
êîæ âêàçóþòü íà òå, ùî ïðè Â×-îáðîáö³ ³ñòîòíó
ðîëü ó ïåðåòâîðåíí³ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â â³ä³-
ãðàþòü àòåðì³÷í³ ïðîöåñè. Ñïðàâä³, äëÿ ðóéíà-
ö³¿ W-äåôåêò³â çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî òåðìî-
â³äïàëó íåîáõ³äí³ òåìïåðàòóðè á³ëüø³, í³æ 350 îÑ
(äèâ. êðèâ³ 2 òà 3), à ïðè Â×-îáðîáö³ òåìïåðà-
òóðà çðàçêà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 270—280 îÑ.

Ôîòîëþì³íåñöåíòíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ ðå-
çóëüòàò³â Â×-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè â³ä ãóñòèíè ïî-
òóæíîñò³ ðîçðÿäó ïîêàçàâ, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
îñòàííüî¿ ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ åôåêòèâíå ðóé-
íóâàííÿ W-äåôåêò³â ³ ïîÿâà òà çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ Õ-äåôåêò³â, ïîò³ì ïðîöåñ äàëüøîãî ðóéíó-
âàííÿ Õ-äåôåêò³â óïîâ³ëüíþºòüñÿ, ³ íàâ³òü ïðè
íàéá³ëüøèõ ãóñòèíàõ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó, ÿê³
äîñÿãàþòüñÿ â ñòàíäàðòíèõ óñòàíîâêàõ (áëèçü-
êî 2,3 Âò/ñì2), íå âäàºòüñÿ ïîâí³ñòþ ïîçáóòèñÿ
Õ-äåôåêò³â. Ó òîé æå ÷àñ ñòàíäàðòí³ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðí³ â³äïàëè äîçâîëÿþòü çíèùèòè ÿê çàçíà-
÷åí³, òàê ³ áàãàòî ³íøèõ ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â,
ùîïðàâäà, ñòâîðþþ÷è ïðè öüîìó íîâ³ òåðìî³í-
äóêîâàí³ äåôåêòè (äèâ. ðîçä. 4).

6. Âèñíîâêè

Îïèñàíèé ó äàíîìó îãëÿä³ ôîòîëþì³íåñöåíò-
íèé ìåòîä ä³àãíîñòèêè êðåìí³þ äîçâîëÿº êîíò-
ðîëþâàòè òàê³ òåõíîëîã³÷íî âàæëèâ³ õàðàêòå-

ðèñòèêè, ÿê âèä òà êîíöåíòðàö³ÿ ëåãóþ÷èõ äîì³-
øîê, àíàë³çóâàòè ïîëîæåííÿ ³ìïëàíòîâàíèõ ³î-
í³â ó êðèñòàë³÷í³é ́ ðàòö³, â³äñë³äêîâóâàòè ïîÿâó,
ïåðåòâîðåííÿ òà ðîçïàä ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â.
Öåé ìåòîä º êîðèñíèì äîïîâíåííÿì äî øèðîêî
âæèâàíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ìåòîä³â, îñê³ëüêè â³í
äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ïåðåòâîðåííÿ, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ â ðå÷îâèí³, íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³,
ó ÷îìó íàáëèæàºòüñÿ äî ðåíòãåí³âñüêèõ òà ÅÏÐ-
ìåòîä³â, àëå íà â³äì³íó â³ä îñòàíí³õ äëÿ ôîòîëþ-
ì³íåñöåíòíî¿ ä³àãíîñòèêè ïîòð³áí³ çíà÷íî ïðîñ-
ò³ø³ òà áåçïå÷í³ø³ óñòàíîâêè, õî÷à ç ³íøîãî áîêó
âèì³ðþâàííÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ñë³ä ïðîâîäè-
òè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ç íàâåäåíèõ ïðèêëàä³â âèäíî, ùî çàñòîñóâàí-
íÿ ìåòîäó ôîòîëþì³íåñöåíòíîãî êîíòðîëþ, êð³ì
ñóòî òåõí³÷íèõ ðåçóëüòàò³â, äîçâîëèëî òàêîæ
îòðèìàòè íîâ³ äàí³ ïðî âïëèâ Â×-ïëàçìîâî¿ îá-
ðîáêè íà ³ìïëàíòîâàí³ êðèñòàëè êðåìí³þ. Òàê,
ïîêàçàíî, ùî òàêà îáðîáêà çàáåçïå÷óº àêòèâà-
ö³þ ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè ôîñôîðó ïðè íèæ-
÷èõ òåìïåðàòóðàõ, í³æ òðàäèö³éíèé òåðì³÷íèé
â³äïàë. Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³ñíóº äå-
ÿêèé àòåðì³÷íèé ìåõàí³çì, ÿêèé ñïðèÿº ïåðåõî-
äîâ³ äîì³øêè ³ç ì³æâóçåëüíîãî ïîëîæåííÿ ó âóç-
ëè ´ðàòêè. Òàêà ïîâåä³íêà ìîæå áóòè íàñë³äêîì
âïëèâó îäíîãî àáî ê³ëüêîõ ôàêòîð³â, âëàñòèâèõ
Â×-ïëàçìîâ³é îáðîáö³, íàïð., ³îí³çóþ÷îãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ (óëüòðàô³îëåòîâîãî àáî ðåíòãå-
í³âñüêîãî), çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àòîìà-
ðíîãî êèñíþ. Îñòàíí³é ìîæå ïðîíèêàòè â êðåì-
í³é êð³çü ïîâåðõíåâó ïë³âêó äâîîêèñó êðåìí³þ ç
ãàçîâî¿ àòìîñôåðè â ðîçðÿäí³é êàìåð³ àáî ïåðå-
õîäèòè â êðåìí³é áåçïîñåðåäíüî ç äâîîêèñíî¿
ïë³âêè, ÿêà çâè÷àéíî ì³ñòèòü äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü
Si—H òà Si—OH çâ’ÿçê³â.

Ïðîâåäåíî òàêîæ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âëè-
âó Â×-îáðîáêè ³ òåðì³÷íîãî â³äïàëó íà ðàä³àö³é-
í³ äåôåêòè â ³ìïëàíòîâàíîìó êðåìí³¿. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ (<350 îÑ) òåì-
ïåðàòóðàõ êðèñòàë³â êðåìí³þ Â×-îáðîáêà
çàáåçïå÷óº åôåêòèâí³øó äåñòðóêö³þ äåôåêò³â, àëå
íå äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ¿õ ïîçáóòèñÿ. Â òîé æå ÷àñ
òåðìîâ³äïàëè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äîçâî-
ëÿþòü äîñÿãòè ïîâíî¿ ðóéíàö³¿ çàçíà÷åíèõ äå-
ôåêò³â.

íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåìíèè // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ.— 1970.—
Ò. 11, ¹ 8.— Ñ. 381—384.

5. Êàìèíñêèé À. Ñ., Ïîêðîâñêèé ß. Å., Àëêèåâ Í. Â.
Êîíäåíñàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåìíèè //
ÆÝÒÔ.— 1970.— Ò. 59, ¹. 6.— Ñ. 1937—1947.

6. Ëþìèíåñöåíöèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýêñèòîí-ïðèìåñ-
íûõ êîìïëåêñîâ â êðåìíèè è åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñíîãî ñîñòàâà /À. Ñ. Êàìèíñêèé, Í. Â. Àëêèåâ,
Ã. È. Âîðîíêîâà è äð. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ôèç.— 1978.—
Ò. 42, ¹ 6.— Ñ. 1170—1174.



298 ÍÀÓÊÎÂ² ÇÀÏÈÑÊÈ. Òîì 9. Ñïåö³àëüíèé âèïóñê

7. Êàìèíñêèé À. Ñ., Êàðàñþê Â. À., Ïîêðîâñêèé ß. Å.
Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïðèìåñíûå êîìïëåêñû â êðåìíèè, ëåãè-
ðîâàííîì áîðîì, ôîñôîðîì è ñóðüìîé // ÆÝÒÔ.— Ò. 74,
¹ 6.— Ñ. 2234—2242.

8. À. Ñ. Êàìèíñêèé, ß. Å. Ïîêðîâñêèé. Ìíîãî÷àñòè÷-
íûå ýêñèòîí-ïðèìåñíûå êîìïëåêñû â ïîëóïðîâîäíèêàõ //
Ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè.— Ì.:
Íàóêà, 1980.— Ñ. 455—473.

9. Tajima M. Determination of boron and phosphorus
concentration in silicon by photoluminescence analysis //Appl.
Phys. Lett.— 1978.— V. 32, ¹ 11.— P. 719—721.

10. Nakayama H., Nishino T., Hamakawa Y. Analysis of
the exciton luminescence of silicon for characterization of the
content of impurities // Jap. J. Appl. Phys.— 1980.— V. 19,
¹ 3.— P. 501—511.

11. Ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç ïðèìåñåé 3 è 5 ãðóïï â
êðåìíèè /À. Ñ. Êàìèíñêèé, Ë. È. Êîëåñíèê, Á. Ì. Ëåéôåðîâ
è äð. // ÆÏÑ.— 1982.— Ò. 36, ¹ 5.— Ñ. 745—750.

12. Temperature, stress, and annealing effects on the
luminescence from electron-irradiated silicon / C. E. Jones,
E. S. Johnson, W. D. Compton et al. // J. Appl. Phys.— 1973.—
V. 44, ¹ 12.— P. 5402—5410.

13. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëó÷åííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêàõ / Ïîä ðåä. Ë. Ñ. Ñìèðíîâà.— Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,
1977.— 255 ñ.

14. Gibbons J. F. Ion implantation in semiconductors. Part
II. Damage production and annealing / Proc. IEEE.— 1972.—
V. 60, ¹ 9.— P.1062—1096.

Rud’ko G. Yu.

NONDESTRUCTIVE PHOTOLUMINESCENCE
DIAGNOSTICS OF THE IMPLANTED SILICON

The described photoluminescent methods of characterization give information
about type and concentration of implanted ligants, in-site or interstitial position of the
implanted ions in the lattice, and provide the control of the formation and destruction
of radiation defects. Some new results obtained due to these methods application are
reviwed.

15. Hare P. G., Davies G., Collins A. T. The temperature
dependence of the vibronic spectra in irradiated silicon //
J. Phys.C: Solid State Phys.— 1972.— V. 5, ¹ 11.— P. 1265—
1272.

16. Ìóäðûé À. Â., Þõíåâè÷ À. Â. Èçëó÷àòåëüíàÿ ðå-
êîìáèíàöèÿ â èîííî-ëåãèðîâàííîì êðåìíèè // ÔÒÏ.—
1974.— Ò. 8, âûï. 7.— Ñ. 1351—1353.

17. Tkachev V. D., Mudryi A.V. Radiative recombination
centers in silicon irradiated by fast neutrons and ions // Inst.
Phys. Conf.— 1977.— Ser. 31.— P. 231—243.

18. Minaev N. S., Mudrii A. V., Tkachev V. D. Symmetry
and nature of the 1,0186 eV luminescence centre in neutron-
irradiated silicon // Phys. Stat. Sol.(b).— 1981.— V. 108, ¹ 2.—
P. K89—K94.

19. Valakh M. Ya., Lysenko V. S., Nazarov A. N., Rudko
G. Yu., Tkachenko A. S. and Shakhraychuk N. I. Enhanced
activation of implanted phosphorus in silicon under rf plasma
treatment // Nucl. Instr.and Meth.— 1989.— V. B44.—
P. 146—148.

20. M. Ya. Valakh, V. S. Lysenko, A. N. Nazarov,
G. Yu.Rudko and N. I. Shakhraychuk, phys. stat. sol.(a), 1992,
V. 130, p. 45—51.

21. Valakh M. Ya., Rudko G. Yu., Shakhraychuk N. I.
Photoluminescence characterization of silicon subjected to
various industrial treatments  // Pros. SPIE.— 1994.— V. 2113.—
P. 78—84.




