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Аннотация. Методом низкотемпературной ИК Фурье-спектроскопии исследова-

ны процессы образования и отжига вакансионно-кислородных комплексов VnOm в 
облученных быстрыми электронами и нейтронами кристаллах кремния, полученных 
методом Чохральского. Приведен ряд аргументов, позволяющих идентифицировать 
полосы поглощения у 829,3 см−1 и 844,4 см−1 как обусловленные локальными коле-
бательными модами комплексов V2O2 и V3O2, соответственно. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из наиболее успешно применяющихся методик исследования кислородо-
содержащих центров в кремнии является спектроскопия локальных колебательных 
мод (ЛКМ) [1, 2]. В то же время имеющиеся в литературе данные о ЛКМ сложных 
вакансионно-кислородных комплексов VnOm (n ≥ 2, m ≥ 2), в том числе и комплексов 
V2O2 и V3O2, весьма ограничены и во многом противоречивы. 

Ранее авторы [3] ошибочно приписали комплексу V2O2 полосу ИК поглощения у 
1000 см-1, а комплексу V3O2 – две полосы, расположенные у 904 и 968 см-1 (измере-
ния при комнатной температуре). Позднее было показано, что эти три полосы обу-
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словлены колебаниями атомов кислорода в комплексе VO3 (см. [1, 2] и ссылки там). 
Авторы [4] приписали комплексам V2O2 и V3O2 полосы ИК поглощения у 824 и 
833 см-1, соответственно (измерения при комнатной температуре). В настоящей ра-
боте мы приводим ряд новых данных, позволяющих достаточно надежно идентифи-
цировать колебательные полосы у 829,3 см-1 и 844,2 см-1 (измерения пр Т≤20 К), как 
обусловленные колебаниями атомов кислорода в составе комплексов V2O2  
и V3O2, соответственно. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследовались кристаллы кремния n-типа ([Р] = 1·1014 cм-3), полученные методом 
Чохральского (Cz-Si). Концентрации междоузельного кислорода и углерода замеще-
ния определялись по результатам измерений интенсивности хорошо известных полос 
поглощения при 1107 см-1 и 605 см-1 с использованием калибровочных коэффициен-
тов 3,14·1017 и 0,94·1017 см-2 для кислорода и углерода, соответственно [1]. 

Облучение быстрыми электронами и нейтронами проводилось при комнатной 
температуре дозами 3·1017 и 7,5·1016 см-2, соответственно. Образцы были подвергну-
ты изохронному отжигу в течение 30 минут в диапазоне 75–450 °C с шагом 25 °C. 
Спектры ИК поглощения измерялись на Фурье спектрометре Bruker IFS 113v. Спек-
тральное разрешение составляло 0,5 или 1,0 см-1, и образцы измерялись при 
Т = 10–20 K и при комнатной температуре. Форма полос поглощения была проанали-
зирована, используя подгонку с учетом влияния изотопов кремния 29Si и 30Si [5]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 показано развитие спектров поглощения, измеренных при низкой 
температуре для образцов Cz-Si ([Oi] = 8,3·1017, [Cs] = 7·1016, [P] = 1·1014 см-3), облу-
ченных быстрыми электронами (рис. 1 а) и нейтронами (рис. 1 б) при комнатной тем-
пературе, в процессе изохронного отжига в интервале температур 300–400 °C. Ана-
лиз спектров, представленных на рисунке 1 а, с учетом результатов их подгонки ло-
ренцианами [5] показал, что в интервале температур 300–400 °С имеет место отжиг 
комплексов VO (полоса у 835,8 см-1), V2O (полоса у 833,4 см-1) и V3O (полоса у 
842,4 см-1) [6]. Наблюдается также формирование и последующий отжиг ряда новых, 
но уже менее интенсивных полос, обусловленных, вероятнее всего, комплексами 
VnOm (n, m ≥ 2). 

Основные из этих полос расположены у 829,3 см-1 и у 844,2 см-1. Амплитуда по-
лосы у 829,3 см-1 достигает своего максимума после отжига при 350 °С и начинает 
затем снижаться с ростом температуры отжига (рис. 2). Эти результаты хорошо со-
гласуются с данными, полученными ранее методом ЭПР для комплексов V2O2 [7] 
(см. также работу [8]). В то же время максимум амплитуды полосы у 844,2 см-1 и ее 
последующее снижение имеют место после отжига при 375 °С. Кроме того, мы обна-
ружили, что отношение интенсивностей этих полос у 829,3 см-1 и у 844,2 см-1 раз-
лично в образцах, облученных быстрыми электронами и нейтронами, т. е. зависит от 
вида облучения (энергии и массы частиц). Полоса 844,2 см−1 является намного более 
интенсивной в случае нейтронного облучении. Это свидетельствует о том, что она 
возникает из более сложного дефекта, чем полоса 829,3 см−1. Наиболее вероятный 
кандидат – дефект V3O2. Формирование данной полосы имеет место в процессе от-
жига комплексова V3O, относительная эффективность образования которых выше в 
кристаллах, облученных быстрыми нейтронами [6]. 
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Рисунок 1. – Развитие спектров поглощения, измеренных при низкой температуре для 
образцов Cz-Si, облученных при комнатной температуре, в процессе изохронного отжига 

 в интервале температур 300–400 °C: а) быстрыми электронами (Е = 10 MэВ, F = 3·1017 см-2);  
б) нейтронами ( F = 7/5·1016 см-2) 

Одним из основных механизмов формирования V2O2, вероятнее всего, является 
взаимодействие одиночных вакансий с комплексами VO2 [8]: 

 V + VO2 → V2O2.,  (1) 
 

 
 

Рисунок 2. – Зависимости амплитуд полос поглощения от температуры изохронного отжига 
для образцова Cz-Si, спектры которых показаны на рис. 1. Положение полос поглощения 

 в см-1 и идентификация соответствующих дефектов: 1 – 2767 (V2); 2 – 835,8 (VO);  
3 – 833,4 (V2O); 4 – 842,4 (V3O); 5 – 829,3 (V2O2); 6 – 844,2 (V3O2); 7 – 895,5 (VO2) 

В области температур ~ 350 °С при отжиге облученных кристаллов Cz-Si вакансии 
могут появляться в результате диссоциации как комплексов V2O, так и VO (при отжиге 
А-центров имеет место их многократная диссоциация и повторное формирование). 

Наиболее вероятным механизмом образования V3O2 является взаимодействие 
подвижных комплексов V3O с междоузельными атомами кислорода Oi: 

 V3O+Oi → V3O2.  (2) 
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Об этом свидетельствует более высокая интенсивность полосы у 844,2 см−1 по от-
ношению к интенсивности полосы у 842,4 см−1. По-видимому, в образцах, облучен-
ных быстрыми электронами, имеет место практически полная трансформация V3O 
в V3O2. 
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Аннотация. Методом ИК поглощения исследована кинетика отжига (трансфор-

мации) кислородных димеров (O2i) и комплексов вакансия – кислородный димер 
(VO2) в кристаллах кремния, обогащенных данными центрами путем предваритель-
ного облучения быстрыми электронами при повышенных температурах (300–400 ºС). 
На основе анализа экспериментальных данных определены коэффициенты диффузии 
O2i и VO2 и показано, что миграционная способность данных комплексов в области 
температур 300–500 ºС значительно превосходит таковую для междоузельных ато-
мов кислорода. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время хорошо известно (смотри, например, работы [1–5] и ссылки 
там), что кислородные димеры (O2i) играют важную роль в процессах как термиче-
ского, так и радиационного дефектообразования в кристаллах кремния, полученных 




