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Изучены процессы дефектообразования при внешних воздействиях на монокристаллах кремния n-типа с исходным 
удельным сопротивлением р = 10 - 250 Ом-см, полученных бестигельной зонной плавкой в вакууме или в атмосфере 
аргона и содержащих различные типы ростовых микродефектов. Образцы облучались гамма-квантами Со при темпе
ратуре не выше 50 “С и подвергались термообработке в интервале температур 100 - 600 “С. Измерялись температур
ные зависимости коэффициента Холла. Показано, что из-за наличия деформационных напряжении сушрсШл 
уменьшается температурная устойчивость большинства радиационных дефектов и термодоноров. Развиты модельный 
представления о дефектообразовании при радиационных и термических обработках кремния, внутренние
источники деформационных напряжений.

Введение
Длительное время интенсивно изучаются про

цессы дефектообразования в полупроводниках 
при внешних воздействиях (ради аци онн ы х, те р 
мических. м еханических.). СВЯЗЭНО ЭТО С ТвМ , ЧТО
установление зависимости свойств кристаллов от 
степени совершенства их структуры представля
ет собой одну из основных фундаментальных 
проблем физики полупроводников (физики твер
дого тела вообще). Исследования в области фи
зики дефектов позволяют получать и накапливать 
экспериментальные данные для успешного раз
вития теории реальных кристаллов и способст
вуют углублению представлений о явлениях, 
происходящих в полупроводниках, которые со
держат образующиеся при выращивании (росто
вые) или возникающие при технологических об
работках (технологические) различные типы не
совершенств кристаллической решетки, иска
жающих ее периодический потенциал, что приво
дит к появлению локализованных у соответст
вующих дефектов дополнительных энер
гетических состояний в запрещенной зоне полу
проводника и, как следствие, к изменению его 
физических свойств [1].

Целью данного проекта было изучение влия
ния полей внутренних деформационных напря
жений, создаваемых в кристаллической решетке 
кремния ростовыми и технологическими струк
турными нарушениями на процессы формирова
ния и трансформации электрически активных 
комплексов при внешних радиационно
термических воздействиях.
II, Методика эксперимента

Изучение процессов дефектообразования при 
внешних воздействиях проводилось на монокри
сталлах кремния n-типа с исходным удельным со
противлением р = 10 - 250 Ом.см, полученных 
бестигельной зонной плавкой в вакууме или в 
атмосфере аргона. В силу особенностей техноло
гии получения (атмосфера, скорость выращива
ния) кристаллы содержали различные типы рос
товых нарушений структуры микродефекты и 
т.д.). Наличие, тип и плотность их контролирова
лись металлографическими или электронно

микроскопическими методами [2]. При выполне
нии исследований образцы:

1) о б л уча л и сь  гамма-квант ами  ““Со на уста
новке МРХ - у -25М. Температура образцов при 
этом не превышала 50 °С, а интенсивность облу
чения варьировалась в пределах, исключающих 
нагрев образцов и самоотжиг дефектов;

2) термически обрабатывались на воздухе или 
в откачанных кварцевых ампулах. Регулировка и 
стабилизация температуры осуществлялась с 
точностью 0,1 - 0,2 °С;

Сведения об электрофизических характери
стиках исследуемых материалов (удельное со
противление, концентрация носителей заряда) 
были получены из измерений эффекта Холла по 
стандартной методике [2] на постоянном токе в 
постоянном магнитном поле. Интервал возможно
го изменения температуры составлял 80 - 400 К. 
Обработка результатов холловских измерений 
проводилась по уравнениям электронейтрально
сти с использованием дифференциальной мето
дики [3].
III. Экспериментальные результаты

Исследования влияния термической обработки 
и облучения на дефектообразование в кремнии 
проводились на полученных зонной плавкой в ва
кууме или атмосфере аргона кристаллах. Резуль
таты селективного травления показали наличие в 
этих материалах микродефектов А- и В-типа (на
блюдалась характерная свирл-картина [1]) или 
отсутствие ростовых нарушений структуры (без- 
свирлевый материал). В качестве контрольных 
использовались идентичные кристаллы, но полу
ченные в вакууме и содержащие ростовые дисло
кации плотностью Nd = 3.104 см"2.
Термическая обработка

Результаты измерений концентрации носите
лей заряда (Тизм = 300 К) на различных этапах



137

I их запрещенной зоне появляются энергетиче- 
»е уровни Ес-(0,18 + 0,03) эВ и Ес-(0,11 + 0,03) 

(«В. Соответствующие им пики на зависимостях 
функции Н = -kT(dn/dEF) [3] от положения уровня 
Оерми Ef имеют полуширину равную 1,8кТ. В 
внтрольном кремнии термообработка не приво
дит к образованию дефектов с энергетическими 
(ровнями в верхней половине запрещенной зоны.

Отмеченные особенности изменения концент
рации носителей заряда при термической обра
ботке исследуемых безсвирлевых кристаллов 
можно связать с наличием в них не выявляемых 
селективным травлением мелких включений меж- 
доузельного типа, [4]. Они окружены атмосферой 
фоновых примесей и создают в кристаллической 
решетке анизотропные поля упругих напряжений, 
под воздействием которых к включениям мигри
руют подвижные в условиях эксперимента дефек
ты и примеси, где они могут участвовать в про
цессах комплексообразования. По нашему мне
нию, в исследуемых кристаллах вблизи включе
ний в их примесной атмосфере, где велика кон
центрация кислорода и действуют деформацион
ные напряжения, накапливаются термодоноры 
та ТД-1, которые обычно формируются при 
длительном (десятки часов) прогреве (Тт0 =450°С)- 
выращенного по методу Чохральского кремния 
[5]. В пользу этого предположения свидетельст
вует ряд фактов. Во-первых, термообработка ис
следуемых кристаллов приводит к увеличению 
концентрации свободных электронов в зоне про
водимости, то есть происходит накопление де
фектов донорного типа. Во-вторых, в термообра
ботанных образцах, в которых присутствуют ки
слородосодержащие термодоноры [6], пики на 
зависимостях Н = -kT(dn/dEp) от Ef имеют полу
ширину, характерную для центров с отрицатель
ной корреляционной энергией [3]. Наконец, близ
ко энергетическое положение уровней образую
щихся дефектов и ТД-1 [7]. Следует, однако, от
метить, что наличие создаваемых включениями 
деформационных напряжений обуславливает 
некоторое уменьшение температуры образования 
ТД-1, подобно тому, как это имеет место вблизи 
поверхности [8], также создающей деформацию 
кристаллической решетки.
Облучение

Из анализа температурных зависимостей кон
центрации носителей заряда на различных эта
пах облучения гамма-квантами 6бСо были уста
новлены закономерности накопления компенси
рующих дефектов (Е-, A-центров и комплексов 
межцоузельный углерод - узловой углерод CjCs), 
вносящих в запрещенную зону уровни 
Ес - 0,40 эВ и Ес - 0,17 эВ. Данные о начальных 
скоростях их образования в кристаллах с различ
ными типами ростовых структурных нарушений: в 
безсвирлевом кремнии, содержащем мелкие 
включения междоузельного типа, эффективность 
образования всех РД существенно ниже, чем в 
контрольном материале. Кроме того,' более низ
кими оказываются и суммарные скорости введе
ния вакансионных комплексов (А- и Ё^центров). 
Это свидетельствует о том, что в кристаллах с 
ростовыми нарушениями структуры часть пер
вичных РД исчезает (из-за их аннигиляции или

ухода на стоки), не участвуя в образовании ста
бильных комплексов.

Наиболее вероятным механизмом исчезнове
ния первичных РД является их непрямая анниги
ляция [9]. На это указывает наблюдаемый на экс
перименте факт уменьшения разницы между 
суммарными значениями скоростей образования 
А- и Е-центров в контрольных и исследуемых об
разцах при увеличении интегрального потока об
лучения. Объясняется это тем. что по мере воз
растания интегрального потока гамма-квантов и 
накопления вблизи ростовых структурных нару
шений A-центров и комплексов CiCs растет доля 
взаимодействующих с ними собственных междо- 
узельных атомов и вакансий.
О тжиг радиационны х деф ектов

Исследования влияния внутренних деформа
ционных напряжений на процессы отжига радиа
ционных дефектов проводились на безсвирлевых 
кристаллах кремния, кристаллах с микродефек
тами А- и В-типа и контрольных образцах, содер
жащих ростовые дислокации. Анализировались 
результаты изохронного и изотермического отжи
га Е-, A-центров и комплексов CjCs, вводимых 
облучением у-квантами 60Со.

В исследуемых кристаллах (по сравнению с 
контрольными) наблюдается ряд особенностей. 
Во-первых, окончательный отжиг рассматривае
мых дефектов смещен в область более низких 
температур. Во-вторых, для Е-центров характер
ны сравнительно высокие значения энергии акти
вации отжига Е0 и частотного фактора v0, тогда 
как для A-центров и комплексов CiCs имеет место 
некоторое уменьшение Е0, a v0 практически не 
изменяется. Отметим, что отжиг дефектов всегда 
подчинялся кинетике реакций первого порядка.

Уменьшение температурной устойчивости ра
диационных дефектов наблюдается обычно при 
отжиге облученного кремния, содержащего по
вышенную плотность искусственно введенных 
дислокаций, из-за создаваемых ими полей упру
гих напряжений и деформации кристаллической 
решетки [10]. В исследуемых кристаллах источни
ками деформационных напряжений могут быть не 
выявляемые селективным травлением мелкие 
включения (безсвирлевый кремний) и микроде
фекты А- и В-типа. Создавая в кристаллической 
решетке анизотропные деформационные напря
жения, эти ростовые структурные нарушения ока
зываются окруженными примесной атмосферой, 
и к ним мигрируют генерируемые облучением 
вакансии и собственные междоузельные атомы. 
Здесь они участвуют в комплексообразовании с 
фоновыми примесями (кислород, углерод), и 
вблизи структурных нарушений эффективно на
капливаются A-центры и комплексы CjCs. Значи
тельная часть Е-центров также также оказывает
ся сосредоточенной в ближайшем окружении 
включений и микродефектов' (в зоне действия их 
упругих напряжений), в силу чего и наблюдается 
уменьшение температуры отжига радиационных 
дефектов, находящихся в деф 
ласти кристаллической решетки

Е-центры обычно отжигаютс) 
как целого к стокам с энергией '
Е0 = 0,95 эВ и частотным фактор
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[11]. В исследуемых кристаллах наблюдаются 
более высокие значения Е0 и v0, соответствую
щие случаю диссоциации дефектов. Поэтому 
можно считать, что в деформированной области 
кристалла вблизи структурных нарушений изме
няется механизм отжига Е-центров, то есть здесь 
они отжигаются путем развала.
IV. Обсуждение результатов

Изложенные выше экспериментальные ре
зультаты показывают, что в кристаллах с росто
выми структурными нарушениями при термиче
ской обработке, пластической деформации, облу
чении и отжиге РД наблюдаются особенности, 
отсутствующие в контрольных образцах. Их объ
яснение может быть дано на основе предположе
ний о механизме перераспределения примесей и 
трансформации дефектов в полях внутренних 
деформационных напряжений.

Следует отметить, что описанные особенности 
не представляется возможным объяснить разли
чием примесного состава исследуемых материа
лов, так как кристаллы подбирались с примерно 
одинаковой концентрацией фосфора, кислорода 
и углерода, а в ряде случаев образцы выреза
лись из одного слитка, выращенного с перемен
ной скоростью. Так как роль примесей (особенно 
фоновых) в процессах дефектообразования 
весьма высока, то* при анализе полученных ре
зультатов необходимо предположить возмож
ность усиления активности кислорода, что приво
дит к увеличению эффективности образования 
термодоноров при термической обработке и пла
стической деформации, а также A -центров при 
облучении в кристаллах безсвирлевых и с росто
выми микродефектами.

Как показывают оценки, успешно конкуриро
вать с атомами примесей в захвате генерируе
мых облучением отрицательно заряженных ва
кансий могли бы электрически нейтральные, но 
окруженные упругими деформационными полями 
дефекты, концентрация которых сравнима с кон
центрацией легирующей примеси, то есть 1013 -  
1014 с м 3. Объяснить полученные эксперимен
тальные результаты можно предположив, что в 
объеме безсвирлевых кристаллов при их выра
щивании формируются мелкие, не выявляемые

методами селективного 
междоузельного типа, i 
анизотропные упругие д 
окруженные вследствие 
фоновых примесей, явл: 
охлаждении кристаллов 
зародышами или не ycnei 
вовать между собой фрап 
микродефектов (например 
V. Заключение

Таким образом, совоку! 
зультатов по исследовани 
образования в кремнии, с 
ные нарушения, которые i 
локальных полей упругих н< 
вание считать, что в безсвк 
мых бездефектных) крис 
мелкие включения (микрод 
упругие напряжения. По эт 
материалах, как и в кремни 
А- и В-типа, при внешних во; 
ется ряд особенностей при о 
радиационных дефектов.
Список литературы
1. Рейви К. Дефекты и примеси 
кремнии. - М.: 1984.
2. Кучис Е.В. Методы исследова!
М.: 1974.
3. Hoffman Н. II J. Appl. Phys. - 
307-312.
4. Kolkovskii /./., Lugakov P.l 
Phys.stat.Sol. (a). -1991. - v. 127, N
5. Емцев В.В., Машовец Т.В., Оган 
II ФТП. - 1983. -т. 27, в. 8. - с. 1545
6. Latushko Ya.I., Makarenko L.F., i 
L.l. // Phys. stat. sol. (a). - 1986. - v. 
184.
7. Gotz W., Pensl G., Zulehner W. II P 
v. 46 .-p. 4312-4318.
8. Кузнецов В.И., Лугаков П.Ф., Цик] 
СССР. Неорг. Материалы. - 1990. - ■ 
905.
9. Холодарь Г.А., Данковский Ю.В., 
ФТП. - 1976. -т. 10, N 9.-C . 1612-171
10. Казакевич Л.А., Лугаков П.Ф. И ФТ 
7 .-с . 1333-1334
11. Емцев В.В., Машовец Т.В. Прим 
полупроводниках. - М.: 1981.

DEFECT FORMATION IN SILICON WITH VARIOUS MICRODEFECTS UPON RA
THERMAL TREATMENT
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Consideration is being given to the defect formation processes at external effects on the n-type Silicon single-cryst 
resistivity p= 1- 250 Ohmcm produced by the method of floating-zone crucible-free melting in vacuum or argon gas ati 
to peculiarities of the growth technology (atmosphere, rate), the crystals contained different types of lattice disturbam 
microdefects, etc.). The samples were irradiated with у-quanta of 80Co at a temperature no more than 50° C. Therm, 
performed in the air or in evacuated quartz ampoules over the temperature range 100 to 600°C. Based on the Hall-effec 
the data on electro-physical characteristics of the materials understudy have been obtained. Analysis of the results has 
to infer that in the processes of complexes (radiation and thermal defects) accumulation and reorganization the leading i 
the fields of elastic stresses created by the growth and technological lattice disturbances. The effect of these fields ir 
crystal growth results in redistribution of background impurities (oxygen, carbon) localized near the deformation sources, 
diation, vacancies and intrinsic interstitial atoms migrate to them causing a reduced rate of the vacancy and interstitial coi 
tion in the crystalline matrix. It is demonstrated that due to the presence of deformation stresses the temperature stability 
of radiation defects and thermodonors is considerably decreased. Modeling of the defect formation processes upon radi 
mat treatment of Silicon containing intrinsic sources of deformation stresses is carried out.
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