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Наиболее эффективным методом для повышения быстродействия приборов мик-

роэлектроники является легирование кремния германием, обладающим более высо-
кой подвижностью. Германий образует непрерывный ряд твердых растворов с крем-
нием. Настоящая работа посвящена исследованию влияния примеси Si на электрофи-
зические свойства твердых растворов GeSi. 

Исследования были проведены на образцах твердых растворов GexSi1-x (x = 0,99), 
выращенных модифицированным методом Чохральского с низким (< 1015 см−3) со-
держанием кислорода. Для сравнения использовались также кристаллы чистого гер-
мания. Кристаллы Ge1-хSiх были легированы фосфором, а кристаллы Ge сурьмой. 
Удельное сопротивление обоих типов кристаллов ρ ≈ 1 Ом·см. Для измерений неста-
ционарной емкостной спектроскопии были изготовлены диоды Шоттки путем напы-
ления золота через маску на полированную поверхность кристаллов. Толщина слоя 
золота составляла 200 нм. Образцы Ge1-хSiх были имплантированы ионами водорода, 
а Ge облучены быстрыми электронами с энергией 6 МэВ дозой 1·1014 см-2. Парамет-
ры радиационных дефектов определялись из измерений нестационарной емкостной 
спектроскопии глубоких уровней (DLTS). 

На рисунке 1 представлены спектры DLTS для GexSi1-x  (x= 0,99) (1) и Ge (2) при 
одинаковых значениях окон регистрации tr = 2·10−4 с. 

Из анализа полученных данных следует, что максимумы пиков DLTS в основном 
практически совпадают, а самых высокотемпературных существенно отличаются. 
Измерения спектров при различных значениях окон регистрации позволили из сме-
щения максимумов пиков на основе зависимостей Аррениуса определить энергию 
ΔE и сечение σ ионизации радиационных дефектов для обоих типов образцов. Дан-
ные приведены в таблице. 
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Рисунок 1 – Спектры DLTS для GexSi1-x (x = 0,99) и Ge при одинаковых значениях окон 
регистрации tr = 2·10-4 с. 

Таблица 

Параметры радиационных дефектов в GexSi1-x (x= 0,99), облученном электрона-
ми, и Ge, имплантированного ионами водорода 

Пик I Пик II Пик III Пик IV Тип образца 

 

Вид облу-
чения 

EI, 
эВ 

σ, 
10-14 см2 

EII, 
эВ 

 

σ, 
10-14 см2 

EIII, 
эВ 

 

σ, 
10-14 см2 

EIV, 
эВ 

 

σ, 
10-14 см2 

Ge 
электроны 0,4 6,6 0,32 6,6 0.22 1,1 0,15 1,5 

Ge1-xSix 
ионы водо-

рода 
0,3 1,6 0,21 0,042 0,22 3,8 0,15 0,015 

На рисунке 2 представлены данные изохронного отжига Е-центра. Из анализа по-
лученных результатов следует, что примесь кремния существенно влияет на меха-
низм отжига Е-центра. Таким образом, существенное различие параметров дефекта 
EI может быть связано с примесью Si или водорода внедренного в Ge1-x Six  при им-
плантации. Однако анализ литературных данных [1] позволил установить, что де-
фект EI является комплексом донор-вакансия, так называемым Е-центром, энергия 
ионизации которого зависит от природы атома донора. Действительно, согласно [2], 
энергия ионизации комплекса V-P составляет EI = 0,293 эВ, а V-Sb – EI = 0,38 эВ. 
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Рисунок 2. – Изохронный отжиг (20 мин.) Е-центра в GeSi (1) и Ge (2) 

 

Следовательно, на основании проведенных исследований можно заключить, что 
примесь кремния и внедренные при имплантации атомы водорода влияют на пара-
метры отжига Е–центра, смещая стадию изохронного отжига от 110 °С в чистом гер-
мании до 30 °С в твердых растворах GexSi1-x (x = 0,99). 
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Известно, что гидрогенизация кремния при обработке в водородной плазме при-

водит к формированию дефектов различного типа, существенно влияющих на элек-
трофизические и оптические свойства [1]. В настоящей работе приведены результа-
ты исследования водородосодержащих дефектов методом комбинационного рассея-
ния света (КРС). 




