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��� ���!�!����"����"���#����������� 
��"�$� 1������"� ��� "��$� ��$%�"���"� � ���$������"�#�#������ ��!�&���� ������� ��� ���� �'���� 
$����"�#���#�(����!����"����#%�������"�#�#�����)�(�����(�"���"�(��*��$���#����+�"���#� � ����' 
�������#)���+��*���� ��+�#������!	� ,��$���#� ����� ��+�#������!��"�#���#���!�!����"�����������"�' 
����#� ��� ���� ����� !�%���� �$%�"���� �%��#%��"�# � *��� ��#�� *��-�"���!� �$%�"���� ��.���� 
���$# � ��� ����"� *��-)� ���	� ,��(�#� #��(�� ����� ���� �$%�"���� ��$%��.�#� ����#��"# � ��� ���/ .) 
���/� 0��"���./�� ��%�#� ����� �"�#�� ����'���$����"�#���#�(���� ���"��#�!��.����� �������"�����# 
��� ���������� �1������"��� ��

� �� � "�#���#� ��� � �##������� ���"��#�����$������"�#�#������ ρ⊥ / ρ0H 
��%%"�.�$������ � �			�	1� ��$�#� �#�$��� 	����� ���������� ���$�������!� �*�+�� ���#��"#� ��� ��� 
$������"�#�#������%"�����������.���!�#� ��#� #���"������ ������##������� #�"����$�������� ����!#���! 
��"$#� ���� !�%��!�������� ρ⊥ / ρ0 � ���$�������� ����!� 2� ��� ���#� "������ ��� ���� �����(���� ��"$H 
ρ⊥ / ρ0 ~ H1 

	H 

%��&	����� #������)� �"�#���)� �.����)�$������"�#�#�����)�&���� ������)�$�*�����)� !��#���	 

��%�"�"����+�!���	��	
���"�+�#�!�$���#�"�%��"����+�!��1	

	
�������%��!���"�%�*����������
	��	
�	 

2�#%��������$�3�"����������������(�#�!�+���%�!�*� 
"�#��"���"#� !�"���� #�+�"��� !���!�#� ��� #��!����� ��� 
$������"�#�#�������45 ����#�$����!����"#�6�)��7)���� 
���������!�����"�#�����"�#��"���"#�������#�%"�*��$��+����' 
������#�����(��-���!	�8�"#��������)��#�"�����!�����.���#�+� 
#�$%����������$��#�"��������45����������!���#������%�"' 
��"$�����(���� #��!����� ���"��'*��!� #�"����"�� ��! 
$������#$#����#�����"�������$����+������#�$����!����"# 
697���!)��������"��)�������#��"�%���$�!���6:)17	���#�%%��' 
$����"�)���!�������##��$%�"����)�#��$���#����#��!��45) 
�#��%%��"�!�"�������)��#�����#��"$������!�%"����������+���! 
�"��#���������%��#��#����#�$����!����"#������"��'#�������' 
+�#��������������('!�$��#������#�"����"�#�����������'�$' 
*"������$��"�$������"�;��������� ���$����*�#�#���� ��� 
$�!�"����$%��.�$��"������"�������!��%�������"�����#�#' 
��$#)���!���#����#�"����!�%��!��������$��������"��������' 
���������"����#��#�#��$#����"�<��"�$���#����������"���' 
$�������$���"���#��������*�#�#����(�����������"���"����!	 
=�#�!�#)���"��##�����"��#$���������'!�%�!�#��������>2�  
��"�$��������"����!�+���#)��"�#��"������(��#�������"��#� 
"�!�������"�#�#�������������#�����""�!���������!�������"���' 
$���)���#��"�<��"��"�#��"���#��������"����������"�!������) 
���"$�����!��$%�"����!�����#�������#���"�#���#	 

�#�"�����!����$�������!��*�+�)����"���"�#�#�������#' 
#������#��������#��!����������"����'�"��#%�"��%����$���) 
���%�"������"�&����������#���!�45 �����"����*����������# 
���45���#������!�%�##�*����������������!����"����-��!#��� 
������"���$�����&� �6������������ ���$%�"���"�#���!���$�) 
��!���#����������"���#�����"�#���#��"�$�����$%�"���"� 

�1������" �!�(�����"��$���$%�"���"�#7��������$�#���$%�"' 
�����%�"�$���"#��#�����#��������"���������$�3�"����"�� 
��""��"#������!�����"�$�*������µ �����'����"�#���#������!��' 
��"�������������������"����	����#���"������<��#����#����� 
�"������#�*3����������#�%�%�"	 

����!�#�"������������+����$���$�;����������������������' 
�"�!�#�"����"���������45����������"��!��#�������������.' 
%��"�!��"�#���#����#����$����"�������������#�$%��#)���' 
���!�!���"���$%�"���+����+�#��������#)����(���!�%"�+�!�! 
��������������"$��������"�#������"�%�����"���������#)�*�� 
����+����"������""���� j �#����!�*���������%������������" 
�"�(��	�����"!�������(�"-#�6�)
7)����"����#�#������.%�"�' 
$����"#��"�$�����##���������-���������������������������� 
�������"#�����"�(����������45��������(���������;��� 
"����+�!�"�#���#	 

&�+������������������������"������$�.�$�$������' 
��������#��!���������$�����#����������#����#��������!�#�"�*' 
���!�����$���������#)�(��#������!�����#�$%��#�(����!��' 
��"�����������#��������%��#%��"�#��$%�"�����#�(�����#���� 
"�#�!�����.������$%�"���	�������#)������(�"��#������!��#��� 
��%"����%��������#�$���"������"��##�������!����"���� �*������" 
#%�������"�#�#�����#���"��������"������������"�����""��#  
�"�$��"�#���#��"�(��*���;���"��#-���"�����$����!�;��� 
$����!)���-������#����������#�!�"������#�$��#%����������# 
���!�%��������%��#%��"�#��$%�"������"�������$���)��"�*� 
����$����!����������"��"��#$�������	 

8�"��.%��"�!�#�$%��#������*��#�����!�����"�9

���! 


	:�?���+����"��*����������������!�������$�*������#��� 
���"�����""��#��µ ���!�����"��������"�����#���� )�"����+�! 
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G"�(���� $����! 5)�? ��������� ρ 9

?���
	1�/�$⋅�$  ρ 9

?���A
�/�$⋅�$ 

���������������������⋅10–15, cm–3 µ, cm2/V⋅s ��⋅10–13, cm–3 µ, cm2/V⋅s 
n-Si:P Czochralski-grown Before A 8.76 1380 4.80 1840 
in argon atmosphere 300 SC 8.64 1360 3.90 1680 

FC 8.46 1420 3.00 1760 
Before A 3.66 8050 5.38 20100 

77 SC 3.49 8270 4.30 19300 
FC 3.44 9580 2.64 19800 

F���#	��**"�+������#� ���"�!�#�!���� @� ����������� ��� @� #��(� �������� ����"����8�� @� ��#�� �������� ��$$�!������� ����"��)� #�$%��#�(�"� 

!��%���!� ����� �� *����(���� �"��#��"$�"� ���� *����� ��� "��$� ��$%�"���"� 	 

*���"����������������%"���!�"���1������"�����

���)�	���� 
���"#)����*�������""��!��������+����$ )���!�����!����"�' 
���+�!��#�����������!�#�$%��#����!����"����"���#��������" 
���������#����	 	 

���"�#��#���+�������������#�µ���!�������#%���������� 
��+����%�"��������(��������"���+������������"���#)�@��� 
��$%�"�#���(���� ���� ���"$������"�$���+�� ��"��� ��! 
%��;�'��"$������"�$���+����"��)�(������"��$��#�"�!��� 
�������!�����#�������������"��'%������!"���6A'�
7)�@�(�# 
���#�$���.������+�"��%%�!����������+���(�"-�*���##������ 
�.%��#��������##�"�$���������+�#������!��"�#���#������(�"� 
����$����!����"�!�*��(�������$#��+�#�*����*������+�����! 
$����!��������"�!�%���)��#�(�����#����!�����#�����"�(��� 
���$��#�����*#�����!�� 	����#���"��$#�����)���!���#���#� 
�������!�����������45�������������(�#�$��#�"�!��#��� 
�"�#���#���������������!�*�����#���������!���!�"����!�' 
����#�����(��!����"����$�!�#)�@���+��%"�+�!�!���""���� 
���������$%�"���+���.%�"�$���#���!����*��!���#�����5 
�#�����.�$%�� ���������;����"����������#��"�����+����#$���) 
*���<��������+����!����"���)�������#����µ���!������������"�#' 
���#������(�"���"�(����!�!�%�!����!����"����(��#	�&�(' 
�+�")�����$����!����!�%������!��"�(���������.%��"�!��"�#' 
���#���$%�������!�%��!#��������������������"�������� 
!�%���#���!�"�#�!�����$%�"����#�����%�"������")��$%�"�' 
���#�����.�������!���"*�� )�*�����#����#��������(��������#� 
�$%�"����#��"���������"�*��-	 

�#������#���������!��������!��"��#�������!�"�������' 
�����(����#��(���!�"�%�!�������� )�(������#���!�����+���� 

��('"�#�#�������ρ9

B� ≅ 
	1�/�$C�$ ���!�����'"�#�#����� 
�ρ9

B� ≅ A
�/�$C�$ �#�$%��#��#�����*	�� )�������#����µ 
+����#��������#�$���������$�!��"�#���#��"���%%�#����� 
!�"����!��µ����������('"�#�#������#�$%��#����������!�#' 
%���#��������!�����������"��#�)���!�µ������������'"�#�#�' 
��������#�@�!�#��������!"�%#	 

,�������"��%����#�$%��#�(�������"��#�!��������#��� 
"�#�!�����.����� �$%�"���� � NOi 

≅ ��@1 ⋅�
�
D$@9  � ��� 
���"����"�#������"�����('"�#�#�������"�#�����%%��"�!�%"�#' 
��������������"�����+����������$�"��!��%�!�%�#��������! 
�����$%�"�#���(���������(�#������('!�%�!��*������#�$� 
%��#%��"�#��$%�"��� ��"�#���	������+�!������������#���� 
#�"����!��"��#����%%"�.�$������*���	1���$�# ����������' 
�"�����#����(�����"��#�������"�$�$��#�"�$���#����9

�? 
������#�����

�?)�(������#�����%"�#�������������#�����$�"� 
����'"�#�#�������"�#���	 

E+�����##��%%�"�����%%��"�!�������#�(��������� �� 
�"�#���#�(��������"�!���!��������#������"�#�!�����$%�"��� 
����.������ NOi 

≈ 1⋅�
�1@�
��D$'9)�#�����*	�� 	��#���� 
!�%������+�������"�#���#������*	���!��#�����������!��(��� 
����������'"�#�#��������!���('"�#�#�������"�#���#������*	�) 
*��+��(������*	������"���#���#��#�������$%�"�����������" 
��-����!������"������"�#���#����������"�������������#���*��	 
,��(�#�����!���������!�����#����������#����$�*����������" 
����������"�#���#�!�%�!��������"!���"��(�����!�*���"��#' 
$���������"���%%�#������!�"����!�����������$$����"�#���# 
�������!��������µ���������!�(���#�!�#%����!���#�#��(���� 
��*	�� )�(��"��#�����"��#$������������!�%�!�#�$%��#�@�µ 

(�$������)���
�	*���
����������
��
�

���	���+,
'������
����&

�����������	�
��
�	�����
�����	-�����
�*��

��. NOi 
/�.0�����1·���0��231 

�����!� ��� �"�#���� �"�(���� ��!� !�%��� 5)�? ��������� ρ 9

?� ≅ �1�/�$⋅�$ 

��⋅10–14, cm–3 µ, cm2/V⋅s 
n-Si:P BKEF-15 (FZM) Before A 2.10 1790 
in argon atmosphere 300 SC 2.49 1710 

FC 2.68 1670 
Before A 2.78 18400 

77.4 SC 2.51 18050 
FC 2.54 17350 

n-Si:P doped by the Before A 2.28 1670 
method of nuclear 300 SC 2.67 1730 
transmutation FC 2.60 1700 

Before A 2.38 17100 
77.4 SC 2.30 17950 

FC 2.20 17800 

F���#	�8�"� �**"�+������#� #�����*��� �	 

�9� �� ��$3%4������ 
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�99�� ��$3%4������

!�#%���#��������!��������#���������"��#�	����#�#����$���)
�#�#��(�������*	��)�"�$���#�+���!�*������"��.%�"�$���#
��""��!��������9

�?���!����

	:�?	

������+�#��������#���""��!������#���������"���$��"�'
#��%����������"�#����������+��#��(�������%"���%�����#)
(������"�������!���������"�#���#����(������"�#�!�����$%�'
"��������.�������������)���+���$�"%���#����/ .�#�"����"�
6��)���7	�������"$���������%�����%"���%�����#��#��*#�"+�!
*���"��1������"����


��H	�I��������"�#�����1������"���"�$
�

��H��%�����


��H�����"��������"������!��"��#����"�$
�
���!�(������

��$@9)�*������������#������"�#�;�#��"�(
�"�$����	1��%�����


��$�6��)��97	���������"�1������"��
����

��H)���"���%�����%"���%�����#���������#�#������$�"'
%���#����/ .�%��#�)��"�(	�8�"$����������.�����%"���%�'
����#����!����"�#�����$�������������#���#)��(���������!��'
��"��������$�������"�+���$�#��������.�!����!�$��"�.	����#�
���#���#�$���%�"�������!��"��#��!�������$�##�����������"'
#�������������$#��"�$�%"���%�������������$��"�.	���)�!��"��
"�!�����������+�"#���"���!�#���!�#������������.�������
#������� �!��� ��� �.����� %"���%������� � ���!� ��� �+�"'
#���"���������#�������$��"�.�(��������"�������"#���������'
�$#	����� �$����� ��� #������� ���$#)� ���"�!�#�!� ����
����"#������#�������"�#������������!�������$�##���)��#���"�'
#�������������������������%"���%�������������.��������$)
$���*�����������!�*��������"$����6��7�

5.0
2

2

2

SiO

SiOSi ≅
−

=
d

dd
β

(��"�� Sid ���!� 2SiOd �@�����$�������"�!��#����#���������!
��/�	

8�"$���������!�#������������%#��#������������"#������
������$#��#�����$%����!�*��"�!��������������������$�'
������������#���#�������"�#�����������	

,���.����'���������������"�#����*���"����������'��$'
%�"���"����(�#���+����������%"�+���#���('��$%�"���"���
��"���#��!����!�"���������"�(��� ����#�����"�#�������"��(���
*����"��!���.�#������"�!�$����"���"�#�����;�����������"#	
���#���"��$#������������������������������$%�"���"�#
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