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�¯à¥¤¥«¥ â¥¬¯¥à âãàë© ¨â¥à¢ «, ¢ ª®â®à®¬  ¡«î¤ ¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ®áæ¨««¨àãîé¨å

à á¯à¥¤¥«¥¨© ¯à¨¬¥á¨ ¢ á¨«ì® «¥£¨à®¢ ®¬ ¡®à®¬ ªà¥¬¨¨, ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ B+. �à¥¤¯®-
« £ ¥âáï, çâ® íää¥ªâ á¢ï§  á ¯à®æ¥áá ¬¨ ª« áâ¥à¨§ æ¨¨ ¡®à , ª®â®àë¥  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¯à®-
¨áå®¤ïâ ¢ à ©®¥ ¬ ªá¨¬ã¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¨   £à ¨æ å ¢®§¬ãé¥®©

®¡«ãç¥¨¥¬ ®¡« áâ¨.

�¢¥¤¥¨¥

� à ¡®â¥ [1]  ¬¨ ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ®â¦¨£  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 900 ◦C ®¡à §æ®¢ á¨«ì®

«¥£¨à®¢ ®£® ¡®à®¬ ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨
10B+ á í¥à£¨¥© 180ªí� ¤®§®© 1016 á¬−2, ¢ ®¡« áâ¨,
¯®¤¢¥à£ ¢è¥©áï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢,   ª®æ¥âà -
æ¨®ëå ¯à®ä¨«ïå ®¡®¨å ¨§®â®¯®¢ ¡®à  ®¡à §ã¥âáï

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï áâàãªâãà , á®áâ®ïé ï ¨§ ¯ïâ¨

¬ ªá¨¬ã¬®¢.
�¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®âë á®áâ®ï«  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå,

 ¯à ¢«¥ëå   ®¯à¥¤¥«¥¨¥ â¥¬¯¥à âãà®£® ¨â¥à-
¢ « , ¢ ª®â®à®¬  ¡«î¤ ¥âáï ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ®áæ¨««¨-
àãîé¨å à á¯à¥¤¥«¥¨©  â®¬®¢ ¡®à .

�ªá¯¥à¨¬¥â

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ®¡à §æë, ¨§£®â®¢«¥ë¥ ¯® ¬¥â®¤ã, ª®â®àë©

¯®«®áâìî   «®£¨ç¥, ®¯¨á ®¬ã ¢ [1]. � ¯« -
áâ¨ë ªà¥¬¨ï ���-7.5 á ®à¨¥â æ¨¥© ¯®¢¥àå®áâ¨

(100) ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 1150 ◦C ¯à®¢®¤¨« áì ¤¨ääã§¨ï

¡®à  â ª, çâ® ¤® £«ã¡¨ë ¢ ¥áª®«ìª® ¬¨ªà®¬¥-
âà®¢ á®§¤ ¢ « áì ®¡« áâì à ¢®¬¥à®£® «¥£¨à®¢ ¨ï

á ª®æ¥âà æ¨¥© ¡®à  ≈ 2 × 1020 á¬−3. �à¨ íâ®¬ ¢

«¥£¨à®¢ ãî ®¡« áâì ¢¢®¤ïâáï ®¡  ¨§®â®¯  — 10B
¨ 11B á á®¤¥à¦ ¨¥¬ ≈ 20 ¨ ≈ 80 % ¢ á®®â¢¥â-
áâ¢¨¨ á ¨å ¥áâ¥áâ¢¥®© à á¯à®áâà ¥®áâìî. � â¥¬
á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ãáâ ®¢ª¨ HVEE-400 ¯à®¢®¤¨« áì

¨¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ 10B+ ¤®§®© 1016 á¬−2 á í¥à£¨¥©

400ªí�. �¡«ãç¥ë¥ ®¡à §æë ®â¦¨£ «¨áì ¢ â¥ç¥¨¥

60¬¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ ¨â¥à¢ «¥ 700–1150 ◦C.
� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨§®â®¯®¢ 10B ¨ 11B ¯® £«ã¡¨¥ ¨áá«¥-

¤®¢ «®áì ¬¥â®¤®¬ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà¨¨ ¢â®à¨çëå ¨®-
®¢ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ãáâ ®¢ª¨ MIQ-256 (CAMECA-
RIBER). �®áâ®ïáâ¢® áª®à®áâ¨ âà ¢«¥¨ï ª®âà®«¨-
à®¢ «®áì ¯® ¢ëå®¤ã ¢â®à¨çëå ¨®®¢ ªà¥¬¨ï.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë

�§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®£à¥¢ 

¯à¨ 700 ◦C ¨áå®¤ë¥ ¯à¨¬¥áë¥ ¯à®ä¨«¨, ¯à¥¤áâ -
¢«¥ë¥   à¨á. 1,a, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ïîâáï.

� á«ãç ¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 800 ◦C   ª®æ¥âà æ¨®ëå
¯à®ä¨«ïå ¨§®â®¯®¢ ¡®à   ç¨ îâ ¯à®ï¢«ïâìáï ®á®-
¡¥®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¥£¨¡®¢,   ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà
900–1075 ◦C   ¯à®ä¨«ïå ®¡®¨å ¨§®â®¯®¢ ¡®à  ®¡à -
§ãîâáï ¯ïâì ¬ ªá¨¬ã¬®¢ (à¨á. 1,b, c).
� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®£à¥¢  ¯à¨ 1150 ◦C ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-

ç¥áª ï áâàãªâãà  ¥ ®¡à §ã¥âáï — ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®©
®¡« áâ¨  ¡«î¤ îâáï â®«ìª® á« ¡® ¢ëà ¦¥ë¥ ¨á-
ª ¦¥¨ï ¯«®áª¨å ¯à¨¬¥áëå ¯à®ä¨«¥© ¨ ¯®¨¦¥¨¥
¯® áà ¢¥¨î á ¨áå®¤®© ®¡é¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¡®à  § 
áç¥â ¤¨ääã§¨®®£® à á¯«ë¢ ¨ï (à¨á. 1,d).
�  à¨á. 2 ®áæ¨««¨àãîé¨© ¯à¨¬¥áë© ¯à®ä¨«ì,

¯à¥¤áâ ¢«¥ë©   à¨á. 1,b, ¨ ¯à®ä¨«ì, ¯®«ãç¥ë©
¢ [1], £¤¥ ãá«®¢¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  ®â«¨ç «¨áì â®«ìª®

í¥à£¨¥© ¨®®¢ (180ªí�), á®¢¬¥é¥ë ¯® ª®®à¤¨ â ¬
¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨áå®¤ëå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¨¬¯« â¨à®-
¢ ëå ¨®®¢. �®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯à¨¬¥áëå ¯à®ä¨«¥© ¢
â ª¨å ª®®à¤¨ â å ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ã¢¥«¨ç¥¨¥ í¥à-
£¨¨ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®¬ã ¨§¬¥¥¨î å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª ¢®§¨ª îé¨å ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà.
�¥ï¥âáï «¨èì £«ã¡¨ ,   ª®â®à®© ®¨ à á¯®«®¦¥-
ë. �à¥¤¨© ¯¥à¨®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤«ï íâ¨å áâàãªâãà
á®áâ ¢«ï¥â 95¬ (¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¬ § ç¥¨¨ 109¬
¨ ¬¨¨¬ «ì®¬ — 88¬).
�¨à¨  ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®à®©  ¡«î¤¥âáï ä®à¬¨à®-

¢ ¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà, ª®àà¥«¨àã¥â á
à §¬¥à®¬ ®¡« áâ¨, á®¤¥à¦ é¥© ®á®¢ãî ¤®«î ¨¬-
¯« â¨à®¢ ®£® ¡®à . �¥ å à ªâ¥àë© à §¬¥à ¯à¨
á¬¥¥ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¡®à  á® 180 ¤® 400ªí� ¨§¬¥ï¥â-
áï ¥§ ç¨â¥«ì® (¢ ç áâ®áâ¨, à §¡à®á áà¥¤¥£® ¯à®-
¥æ¨à®¢ ®£® ¯à®¡¥£  ∆Rp ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨¬¥à®

¢ 1.2 à §  [2]). �à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¥  ç «ìë¥
ãá«®¢¨ï, à¥ «¨§ãîé¨¥áï ¢ ¤¢ãå íâ¨å á«ãç ïå, ¯à¨¢®-
¤ïâ ¨ ª ®¤¨ ª®¢ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬ ®â¦¨£ .
�§«®¦¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ä ªâë, á®¢¬¥áâ®

á â¥¬, çâ® ¢® ¢á¥å á«ãç ïå   ¯à®¤®«¦¥¨ïå ¯«®áª¨å
ãç áâª®¢ ¨áå®¤ëå ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®ä¨«¥© ¢ £«ã-
¡¨¥ ®¡«ãç ¢è¨åáï ®¡à §æ®¢ ¯®¤®¡ëå ¨§¬¥¥¨© ¢
à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¥  ¡«î¤ «®áì, á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ®  àï¤ã á ¢ëá®ª¨¬ ¨áå®¤ë¬
ãà®¢¥¬ «¥£¨à®¢ ¨ï ¨¬¥® ¨¬¯« â æ¨ï ï¢«ï¥âáï
®¤¨¬ ¨§ ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ä ªâ®à®¢ ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï
¯à¨ â¥à¬®®¡à ¡®âª å ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à á¯à¥¤¥-
«¥¨©.
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�¨á. 1. �®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨§®â®¯®¢ ¡®à  (1 — 10B, 2 — 11B) ¢ ªà¥¬¨¨ á ¨áå®¤®© ª®æ¥âà æ¨¥© ¡®à 

2× 1020 á¬−3, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ 10B (E = 180 ªí�, D = 1016 á¬−2) ¨ ®â¦¨£  ¢ â¥ç¥¨¥ 60¬¨
¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å, ◦C: a — ¡¥§ ®â¦¨£ , b — 900, c — 1075, d — 1150.

�¡áã¦¤¥¨¥

�¥§ã«ìâ âë ¤ ®© à ¡®âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨

ª®«¨ç¥áâ¢®, ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ª®æ¥-
âà æ¨®ëå ¯¨ª®¢ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¥ § ¢¨áïâ. �®-
áª®«ìªã ¨§¢¥áâ®, çâ® ¬¨£à æ¨ï  â®¬®¢ ¡®à  ¢ ¨á-
á«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà ®á¨â  ªâ¨¢ æ¨-
®ë© å à ªâ¥à, ª ¦ãé¨©áï ¡¥§ ªâ¨¢ æ¨®ë¬ å -
à ªâ¥à ¯à®æ¥áá®¢ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢ë¤¥«¥ëå ¢ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ¯®§¨æ¨© ¤«ï  ª®¯«¥¨ï  â®¬®¢ ¡®à  á

¥®¡å®¤¨¬®áâìî âà¥¡ã¥â à áá¬®âà¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ á

ãç áâ¨¥¬ ¨ ¤àã£¨å ª®¬¯®¥â®¢ ¤¥ä¥ªâ®-¯à¨¬¥á®©
¯®¤á¨áâ¥¬ë,   ¨¬¥® — ¢ ª á¨© ¨ ¬¥¦ã§¥«ìëå

 â®¬®¢ ªà¥¬¨ï.

�®¤¢¨¦®áâì ¢ ª á¨© ¨ ¬¥¦¤®ã§«¨©  ªâ¨¢¨àã¥â-
áï ã¦¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å, áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¨§ª¨å,
ç¥¬ ¯à¨¬¥¥ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥. �ëá®ª¨¥ â¥¬¯¥à -
âãàë ¥®¡å®¤¨¬ë â®«ìª® ¤«ï ®á¢®¡®¦¤¥¨ï í«¥¬¥-
â àëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨§ ¤¥ä¥ªâ®-¯à¨¬¥áëå  áá®æ¨ -
æ¨©.

� áç¥âë á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à®£à ¬¬ë TRIM-94
¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ª®®à¤¨ âë ¬ ªá¨¬ã¬®¢ à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¡®à  ¨ ¯®â¥àì í¥à£¨¨

  ã¯àã£¨¥ á®ã¤ à¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ, â. ¥.
®á®¢ ï ¤®«ï ª ª ¨¬¯« â¨à®¢ ®© ¯à¨¬¥á¨, â ª
¨ ¢¢¥¤¥ëå ®¡«ãç¥¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ à á¯®«®¦¥  ¢

®¤®© ¨ â®© ¦¥ ®¡« áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª , ¢ à ©®¥

ª®â®à®© ¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢á¥   «¨§¨àã¥¬ë¥ ¢ ¤ ®©

à ¡®â¥ ¯à®æ¥ááë.

� [1] ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà ¢ à á-
¯à¥¤¥«¥¨¨  â®¬®¢ ¡®à , ¢®§¨ª îé¨å ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ®â¦¨£  ¯à¨ â¥¬¯à âãà¥ 900 ◦C ¢ ¨â¥à¢ «¥

10–240¬¨, ¥ § ¢¨áïâ ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¯à®£à¥¢ .
�«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¡à §®¢ ¨¥ ¯®§¨æ¨© ¤«ï  ª®¯«¥-
¨ï  â®¬®¢ ¡®à  ¤®«¦® ¯à®¨áå®¤¨âì §  ¢à¥¬¥ ,
¬¥ìè¨¥ ¨¦¥© £à ¨æë ãª § ®£® ¨â¥à¢ « , ¯®-
áª®«ìªã ¤«ï ¯à®ï¢«¥¨ï ®á®¡¥®áâ¥©   ¯à¨¬¥á®¬

¯à®ä¨«¥ âà¥¡ã¥âáï ¢à¥¬ï ¤«ï ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¯à¨¬¥á¨

  ¢ë¤¥«¥ë¥ ¯®§¨æ¨¨.
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�¨á. 2. �®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨§®â®¯  10B ¢ ªà¥¬-
¨¨ á ¨áå®¤®© ª®æ¥âà æ¨¥© ¡®à  2×1020 á¬−3, ¯®«ãç¥-
ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ 10B (D = 1016 á¬−2)
¨ ®â¦¨£  ¯à¨ 900 ◦C ¢ â¥ç¥¨¥ 60¬¨, ¢ ®â®á¨â¥«ìëå
ª®®à¤¨ â å. 1 — E = 180 ªí�, 2 — E = 400 ªí�.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª®© áâàãªâãàë ®á¨â ª ª ¡ë ¤¢ãåáâ ¤¨©ë© å à ª-
â¥à. �  ¯¥à¢®© ¡ëáâà®© áâ ¤¨¨ ¢®§¨ª îâ ¯®§¨æ¨¨

¤«ï  ª®¯«¥¨ï ¡®à ,     ¢â®à®© áâ ¤¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â
áà ¢¨â¥«ì® ¬¥¤«¥ë© ¯à®æ¥áá  ª®¯«¥¨ï ¯à¨¬¥-
á¨ ¢ íâ¨å ¯®§¨æ¨ïå.
�  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å ¡ëáâà ï áâ ¤¨ï ®ª § « áì

¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥  ¡«î¤ ¥¬®©. �¤ ª®   ®á®¢¥   -
«¨§   ç «ìëå ãá«®¢¨© ¨ å à ªâ¥à  ¢®§¨ªè¨å ®á®-
¡¥®áâ¥© ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯à¨¬¥á¨, «®ª «¨§®¢ ëå
¢ ®¯à¥¤¥«¥®© ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢ , ã¤ ¥âáï ¯®-
áâà®¨âì ¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ãî,    è ¢§£«ï¤, £¨¯®â¥§ã
® ¥¥ ¯à®â¥ª ¨¨.
�à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ¡®à  ¢ ®¡« áâ¨, ¯à¨«¥£ -

îé¥© ª Rp, ®¤®¢à¥¬¥® á  ª®¯«¥¨¥¬ ¤¥ä¥ªâëå

ª®¬¯«¥ªá®¢, á®¤¥à¦ é¨å ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë ªà¥¬-
¨ï ¨ ¢ ª á¨¨, ¯à®¨áå®¤¨â ¨  ª®¯«¥¨¥  â®¬®¢

¡®à , ¥ § ¨¬ îé¨å à¥£ã«ïàëå ¯®«®¦¥¨© ¢ ã§« å
ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨. �å ¤®«ï áª« ¤ë¢ ¥âáï

ª ª ¨§ § ç¨â¥«ì®© ç áâ¨  â®¬®¢ ¡®à , ¢¢¥¤¥ëå
®¡«ãç¥¨¥¬, â ª ¨ ¨§ ç áâ¨  â®¬®¢, ª®â®àë¥ ¯¥à¥¤
®¡«ãç¥¨¥¬  å®¤¨«¨áì ¢ ã§« å ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥-
è¥âª¨. �à®¬¥  â®¬®¢ ¡®à , ®ª § ¢è¨åáï ¢ ¯à®¨§¢®«ì-
ëå ¯®«®¦¥¨ïå §  áç¥â ã¤ àëå ¬¥å ¨§¬®¢, ª ¨¬
¤®¡ ¢«ï¥âáï ¨ ç áâì  â®¬®¢, ¢ëâ¥á¥ëå ¨§ ã§«®¢ § 
áç¥â à¥ ªæ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á á®¡áâ¢¥ë¬¨ ¬¥¦¤®-
ã§«¨ï¬¨ (à¥ ªæ¨ï �®âª¨á  [3,4]) ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®

¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢. �  íää¥ªâ¨¢®áâì â ª®£®

¯à®æ¥áá  ¢ á¨«ì® «¥£¨à®¢ ®¬ ªà¥¬¨¨ ãª §ë¢ îâ

à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [5], £¤¥ ¨¬¥® á ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬ à¥-
 ªæ¨¨ ¢ëâ¥á¥¨ï ®¡êïáï¥âáï áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè ï

(¢ áà ¢¥¨¨ á® á« ¡® «¥£¨à®¢ ë¬ ªà¥¬¨¥¬) ª®-
æ¥âà æ¨ï {113} ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ®¡à §æ å ªà¥¬¨ï, «¥£¨-
à®¢ ëå ¡®à®¬ ¤® ª®æ¥âà æ¨© NB > 1019 á¬−3 ¨

®¡«ãç¥ëå í«¥ªâà® ¬¨, â. ¥. ®á®¢ ï ¤®«ï  â®¬®¢
¡®à  ¢ ¯à¨«¥£ îé¥© ª Rp ¢®§¬ãé¥®© ¨¬¯« â æ¨¥©
®¡« áâ¨ ¡ã¤¥â  å®¤¨âìáï ¢ ¥à¥£ã«ïàëå ¯®«®¦¥¨-
ïå ¨ áª« ¤ë¢ âìáï ¥ â®«ìª® ¨§ ¨¬¯« â¨à®¢ ®©

¤®«¨  â®¬®¢ ¡®à , ® ¨ § ç¨â¥«ì®© ç áâ¨  â®¬®¢

¡®à , ¢¢¥¤¥ëå ¢ ªà¥¬¨© ¤¨ääã§¨®ë¬ á¯®á®¡®¬.
�â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢  è¨å ãá«®¢¨ïå ¤«ï â¥¬-

¯¥à âãà, ¯à¨ ª®â®àëå  ¡«î¤ ¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à á¯à¥¤¥«¥¨©, ¯®« ï ª®æ¥-
âà æ¨ï  â®¬®¢ ¡®à  ¯à¥¢ëè ¥â ¥£® ¯à¥¤¥«ìãî ª®-
æ¥âà æ¨î ¢ ¯®§¨æ¨ïå § ¬¥é¥¨ï [6,7] ª ª ¢ãâà¨

¢®§¬ãé¥®© ¨¬¯« â æ¨¥© ®¡« áâ¨, â ª ¨ §  ¥¥

¯à¥¤¥« ¬¨.
�   ç «ì®© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  (¢®§¬®¦®, ã¦¥ ¢®

¢à¥¬ï à §®£à¥¢  ®¡à §æ®¢ ®â ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë

¤® â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯¥ç¨) ¯à®¨áå®¤¨â ®á¢®¡®¦¤¥¨¥ ¨§
¤¥ä¥ªâ®-¯à¨¬¥áëå  áá®æ¨ æ¨© ¬¥¦ã§¥«ìëå  â®-
¬®¢ ªà¥¬¨ï, ¢ ª á¨© ¨  â®¬®¢ ¡®à , ª®â®àë¥ ®ª -
§ë¢ îâáï ¢ ¬¥¦ã§¥«ìëå ¯®§¨æ¨ïå.
�ãâà¨ ¢®§¬ãé¥®© ®¡«ãç¥¨¥¬ ®¡« áâ¨ ¨§¡ëâ®ª

 â®¬®¢ ¡®à , ª®â®àë© ¥ ¬®¦¥â à áâ¢®à¨âìáï ¢ ã§« å
ªà¥¬¨¥¢®© à¥è¥âª¨, áª ¯«¨¢ ¥âáï ¢ ª« áâ¥àë. � ¨-
¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¯à®æ¥áá á¯®â ®© ª« áâ¥à¨§ æ¨¨

¨¤¥â ¢ æ¥âà¥ íâ®© ®¡« áâ¨ — ¢ à ©®¥ ¬ ªá¨¬ã¬ 

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¡®à . �¡à §®¢ ¢-
è¨¥áï ª« áâ¥àë á«ã¦ â áâ®ª ¬¨ ¤«ï á¢®¡®¤®£® ª®¬-
¯®¥â  ¡®à , çâ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â  ª®¯«¥¨¥ ¯à¨¬¥á¨
¢ à ©®¥ Rp ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¯à®£à¥¢¥ §  áç¥â ¥¥ ¬¨-
£à æ¨¨ ¨§ á®á¥¤¨å ãç áâª®¢. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®
áâï£¨¢ ¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ®â¦¨£¥ ¢ à ©® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢

à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¡®à   ¡«î¤ «®áì

à ¥¥ [8,9] ¨ ¯à®¨áå®¤¨â, ¥á«¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï ¢ íâ®¬
¬¥áâ¥ ¡ë«  ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®©.
�¤®¢à¥¬¥® á ®¯¨á ë¬¨ ¢ëè¥ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¯à®-

¨áå®¤¨â ¨ à¥« ªá æ¨ï ¥à ¢®¢¥á®© ¤¥ä¥ªâ®© ¯®¤-
á¨áâ¥¬ë.�á¢®¡®¤¨¢è¨¥áï ¨§ ¤¥ä¥ªâ®-¯à¨¬¥áëå  á-
á®æ¨ æ¨© ¢ ª á¨¨ ãç áâ¢ãîâ ¢ à¥ ªæ¨ïå, á¢ï§ ëå
á ¯®áâ ®¢ª®©  â®¬®¢ ¡®à  ¢ ã§«ë, ¨ ¢ à¥ ªæ¨ïå  -
¨£¨«ïæ¨¨ á á®¡áâ¢¥ë¬¨ ¬¥¦¤®ã§«¨ï¬¨. �®¡áâ¢¥-
ë¥ ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ªà®¬¥ à¥ ªæ¨¨  ¨£¨«ï-
æ¨¨, ¯à¨¨¬ îâ ãç áâ¨¥ ¨ ¢ à¥ ªæ¨ïå ¢ëâ¥á¥¨ï

 â®¬®¢ ¡®à  ¨§ ã§«®¢.
�®«ï  â®¬®¢ ¡®à , § ¨¬ îé¨å ã§«®¢ë¥ ¯®§¨æ¨¨,

¢ ¢®§¬ãé¥®© ¨¬¯« â æ¨¥© ®¡« áâ¨    ç «ì-
®© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  ¬ « . �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¥¯à®à¥-
 £¨à®¢ ¢è¨¥ á®¡áâ¢¥ë¥ ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ¤¨ä-
äã¤¨àãîé¨¥ ¨§ ¥¥, ¢ ª®æ¥âà æ¨¨, § ç¨â¥«ì-
® ¯à¥¢ëè îé¥© ª®æ¥âà æ¨î ¢ ª á¨©, ¤®áâ¨£ îâ
ãá«®¢ëå £à ¨æ íâ®© ®¡« áâ¨, ¢ëå®¤ïâ ¢ ªà¥¬¨© á
¢ëá®ª®© ª®æ¥âà æ¨¥© ¡®à  ¢ ¯®§¨æ¨ïå § ¬¥é¥¨ï

¨ ã¦¥ §¤¥áì ¢ëâ¥áïîâ ¡®à ¨§ ã§«®¢.
�®áª®«ìªã ¨ ¢ íâ¨å ¯®§¨æ¨ïå, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ëá®ª®£®

¨áå®¤®£® ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï, ¢á¥ ¢ëâ¥á¥ë¥ ¨§
ã§«®¢ëå ¯®«®¦¥¨©  â®¬ë ¡®à  ¥ ¬®£ãâ á®¢  § -
ïâì ¬¥áâ  ¢ ã§« å ªà¥¬¨¥¢®© à¥è¥âª¨, á®§¤ ë©
¨§¡ëâ®ª  â®¬®¢ ¡®à  ¢ ¬¥¦ã§¥«ìëå ¯®«®¦¥¨ïå ¢

¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ á¨¬ ¥âáï æ¥¯®çª®©
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à¥ ªæ¨© á¯®â ®© ª« áâ¥à¨§ æ¨¨. �¡à §®¢ ¢è¨¥áï
  £à ¨æ å ¢®§¬ãé¥®© ®¡«ãç¥¨¥¬ ®¡« áâ¨ ¡®-
à®á®¤¥à¦ é¨¥ ª« áâ¥àë â®ç® â ª ¦¥, ª ª ¨ ª« -
áâ¥àë ¢ æ¥âà¥ ¢®§¬ãé¥®© ¨¬¯« â æ¨¥© ®¡« áâ¨,
 ç¨ îâ à ¡®â âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ áâ®ª®¢ ¤«ï á¢®¡®¤®£®

ª®¬¯®¥â  ¡®à .
�á«¨ íâ¨ âà¨ ®¡« áâ¨ á ä®à¬¨àãîé¨¬¨áï ª« áâ¥-

à ¬¨ (¢ æ¥âà¥ ¨   £à ¨æ å ¢®§¬ãé¥®© ®¡«ãç¥-
¨¥¬ ®¡« áâ¨)  áâ®«ìª® à §¥á¥ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥,
çâ® ¤¨ääã§¨®®¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥ ¯®¤¢¨¦ëå  â®¬®¢

¡®à  ¥ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® á¨§¨âì ª®æ¥âà æ¨î

¡®à  ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨, â® á¯®â  ï ª« -
áâ¥à¨§ æ¨ï ¡®à  ¨   íâ¨å ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ãç áâª å

¯à¨¢¥¤¥â ª ®¡à §®¢ ¨î ª« áâ¥à®¢. �áâ¥áâ¢¥®, çâ®
¢¥à®ïâ®áâì ¢ë¦¨¢ ¨ï íâ¨å ¤®¯®«¨â¥«ìëå áâ®ª®¢

¢ ª®ªãà¥æ¨¨ á à á¯®«®¦¥ë¬¨ ¢ à áá¬®âà¥ëå

à ¥¥ ®¡« áâïå ¡ã¤¥â ¢ëè¥ ¢ æ¥âà¥ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå

ãç áâª®¢. �  ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«ïå íâ¨ ¤®-
¯®«¨â¥«ìë¥ áâ®ª¨ ¯à®ï¢ïâáï ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç-
ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢.
�à¨ ¤ «ì¥©è¥© ¢ë¤¥à¦ª¥ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å

â¥¬¯¥à âãà å (  ¢â®à®© áâ ¤¨¨) ¯à®æ¥ááë ¨¤ãâ ã¦¥

¢ á¨áâ¥¬¥ áä®à¬¨à®¢ ¢è¨åáï áâ®ª®¢ — ¯®¤¢¨¦ë¥

 â®¬ë ¡®à  ãå®¤ïâ   ª« áâ¥àë.

� ª«îç¥¨¥

1. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª¨å áâàãªâãà ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨  â®¬®¢ ¡®à  ¯à¨ ®¡«ã-
ç¥¨¨ á¨«ì® «¥£¨à®¢ ®£® ¡®à®¬ ªà¥¬¨ï ¨® ¬¨

B+ á í¥à£¨¥© 400ªí� ¤®§®© 1016 á¬−2 á ¯®á«¥¤ãî-
é¨¬ ®â¦¨£®¬ ¢ â¥ç¥¨¥ 1ç ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¨â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 900–1075 ◦C.
2. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-

ç¥áª®© áâàãªâãàë ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¤¢¥ áâ ¤¨¨ ¨ á¢ï§ ®

á ª« áâ¥à¨§ æ¨¥© ¢ëâ¥á¥ëå ¨§ ã§«®¢ëå ¯®«®¦¥-
¨©  â®¬®¢ ¡®à  á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ áâ®ª®¬   ®¡à §®-
¢ ¢è¨¥áï ª« áâ¥àë á¢®¡®¤®£® ª®¬¯®¥â  ¡®à .�à®-
áâà áâ¢¥ë¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥ë â¥¬, çâ®
¯à®æ¥áá ª« áâ¥à¨§ æ¨¨  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¯à®¨á-
å®¤¨â ¢ à ©®¥ ¬ ªá¨¬ã¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¯« -
â¨à®¢ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¨   £à ¨æ å ®¡« áâ¨, á®¤¥à-
¦ é¥© ®á®¢ãî ¤®«î ¨¬¯« â¨à®¢ ëå  â®¬®¢.
�®§¨ª®¢¥¨¥ ª« áâ¥à®¢ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï áâ®ª®¬  

¨å ¯®¤¢¨¦ëå  â®¬®¢ ¡®à .

� § ª«îç¥¨¥  ¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì

�.�.�¥¤¨®© ¨ �.�.� ©æ¥¢ã §  àï¤ ¯®«¥§ëå § -
¬¥ç ¨©, á¤¥« ëå ¯® å®¤ã ¢ë¯®«¥¨ï à ¡®âë,
�.�.� çãà¨ã — §  ®¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢.
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Abstract In this work we have found the temperature range

in which the formation of oscillating distributions of impurity

in heavily doped with boron and implanted with boron ions

silicon took place. It has been suggested that the effect

related to boron clustering processes being more efficient at

the maximum of concentration of implanted impurity and at

the borders of the region that was disturbed by ion irradiation.
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