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1. В В Е Д Е Н И Е 

Примесные атомы переходных металлов Си, Ni и Fe являются быстродиффунди-
рующими в кристаллах кремния и могут легко проникать в структуры на основе Si из 
внешней среды [1 ,2 ] . Эти примеси считаются опасными в технологии производства 
приборов на основе Si, так как обладают достаточно высокой растворимостью и от-
ветственны за образование ряда электрически активных дефектов в кристаллах Si. В 
работах [3-5] предполагалось, что примеси переходных металлов могут быть ответ-
ственными за ускоренный отжиг радиационных дефектов (РД) и формирование но-
вых электрически активных комплексов в облученных кристаллах Si. 

Ранее взаимодействие примесных атомов Си с РД в Si исследовалось методом 
DLTS [6, 7]. Использовались барьеры Шоттки, созданные путем осаждения Си на 
кристаллы Si п- и р-типа, облученные либо электронами с энергией 2 МэВ [6, 7], ли-
бо протонами и а-частицами [7]. Во всех случаях была обнаружена аномально высо-
кая скорость отжига дивакансий (V2) при температурах ниже 150 °С. Предполага-
лось, что это связано с пассивацией V2 атомами Си. Авторами [6, 7] отмечалась и 
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более низкая термическая стабильность комплексов вакансия-кислород (VO) в 
структурах Si <Cu>. В облученных электронами кристаллах Si р-типа при осаждении 
Си наблюдалось формирование комплекса с уровнем Ее - 0.52 эВ. Образование ком-
плекса связывалось со взаимодействием атомов Си с комплексом С,О,. 

Литературные данные о взаимодействии атомов меди с РД в кристаллах, специ-
ально легированных данной примесью, до последнего времени отсутствовали. В на-
стоящей работе исследуются особенности образования и отжига РД в кристаллах п-
Si, легированных медью путем высокотемпературной in-диффузии. 

2. МЕТОДИКА Э К С П Е Р И М Е Н Т А 

Исследовались кристаллы Si и-типа (Л^ = 6.5-7-10'" см "'), полученные методом 
Чохральского (n-Cz-Si). Содержание углерода и кислорода по данным оптических 

18 —3 — измерений составляло No = 1 .110 см и Nc = S IO'" см Примесь Си вводилась в 
образцы Si посредством диффузии с осажденной на поверхности пленки Си при тем-
пературах 600 и 550 °С в течение 1 ч и 50 мин, соответственно. Согласно [1, 2] такие 
термообработки (ТО) могут приводить к введению междоузельных атомов меди в Si 
до 1.4-10'^ см"^ при 600 °С и 4.0-10' ' см"' при 650 °С. Образцы облучались быстрыми 
электронами ( £ = 4 МэВ, Т = 300 К). Изохронные отжиги образцов проводились в 
интервале температур 75-400 °С с шагом 25 °С в течение 30 мин. Для исследования 
электрически активных дефектов использовались методы эффекта Холла и релакса-
ционной емкостной спектроскопии (DLTS). Спектры DLTS (на диодах Шоттки) и 
температурные зависимости концентрации носителей заряда (ТЗКН) измерялись в 
интервале температур 30-360 К и 77-400 К, соответственно. 

3. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ О Б С У Ж Д Е Н И Е 

Измерения ТЗКН и спектров DLTS в исходных и легированных медью образцах 
(Si<Cu>) показали, что проведенные ТО не приводили к введению в кристаллы элек-
трически активных центров с концентрациями выше 5 1 0 ' ^ см'^ При последующем 
изохронном отжиге необлученных кристаллов в диапазоне температур 50-400 °С 
также не наблюдалось заметного изменения их электрических свойств. Анализ спек-
тров DLTS для кристаллов, облученных электронами, показал, что облучение приве-
ло к введению в образцы (исходные и легированные Си) четырех доминирующих 
глубоких ловушек Ел-Ел. Из анализа графиков Аррениуса для скоростей эмиссии 
электронов с этих ловушек было найдено, что уровни энергии соответствующих ло-
вушек расположены при Ее - 0.125, Ее - 0165, Ее - 0.24 и £с - 0.42 эВ. Сопоставление 
определенных характеристик ловушек с данными, имеющимися в литературе [8-10], 
позволило нам приписать ловушки Е\ и £2 акцепторным уровням комплексов собст-
венный междоузельный атом-два атома кислорода (lOi) и VO соответственно. Ло-
вушки £3 и £4 были приписаны акцепторным уровням Vj. 

О том, что легирование Си не повлияло существенно на процессы дефектообра-
зования при облучении, свидетельствуют и данные эффекта Холла. Проведенный 
анализ ТЗКН показал, что основными РД после облучения являются комплексы IO2, 
V0 и V2, причем эффективности их введения в исходных образцах и в образцах 
Si<Cu> практически не отличались. Однако последующие эксперименты по изо-
хронному отжигу облученных кристаллов показали, что реакции РД при отжиге су-
щественно отличаются. 
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3.1. Д а н н ы е DLTS 

На рисунках а, б показана эволюция спектров DLTS в процессе изохронных 
отжигов облученных исходного и легированного образцов. Легирование образцов Si 
медью не оказывает существенного влияния на отжиг комплекса IO2 — он отжигался 
полностью в исследованных образцах при 125 °С. В то же время присутствие атомов 
Си существенно влияет на отжиг вакансионных комплексов V 0 и У2. Основная ста-
дия отжига комплекса V 0 в образце Si<Cu> имеет место в интервале температур 
175-225 °С, т. е. сдвинута примерно на 150 °С по сравнению со стадией отжига в ис-
ходном образце. Анализ спектров D L T S для Si<Cu> показал, что одновременно с 
отжигом комплекса V 0 наблюдается введение дефекта Ecas (рис. 2). 

Из анализа ф а ф и к а Аррениуса для скоростей эмиссии электронов с этой ловуш-
ки было найдено [ И ] , что уровень этого центра расположен при Е е - 0.60 эВ. Дан-
ный уровень характеризуется сравнимыми сечениями захвата электронов и дырок, 
т. е. центр является эффективным центром рекомбинации носителей заряда. Опреде-
ление концентрации таких центров методом релаксаций емкости является достаточ-
но сложным. Тем не менее в спектрах DLTS проявляется явная антикорреляция в 
изменениях концентраций V 0 и Еси-ь при изохронном отжиге. Это позволяет заклю-
чить, что ловушка ^си-5, вероятнее всего, включает в свой состав как V 0 , так и Си, 
т. е. представляет собой комплекс VO—Си. В кристаллах Si<Cu> отжиг дивакансий 
также происходит ускоренно по сравнению с отжигом V j в облученных исходных 
кристаллах. Стадия отжига У2 в Si<Cu> сдвинута примерно на 50 °С в область более 
низких температур. Анализ спектров D L T S показал, что одновременно с отжигом V2 
в кристаллах Si<Cu> вводятся центры с уровнем - 0.17 эВ [11], £си-б (рис. 2). Наи-
более вероятно, что центр Есм-ь образуется в результате взаимодействия атомов Си с 
V2 и представляет собой комплекс V2-CU. 

100 1 50 200 250 300 
Температура, К 

100 150 200 250 300 
Температура, К 

Рис 1. Спектры [)LTS в крисга-пах Сг Si-5, об.лченмых ).1с1стр01шми с )мер| исй 4 
VI >Н (Ф, - МО' см ')- исхолном (а) и иолвсршчтом ГО при 6(И) Ч в течение 
60 чин с осажленной пленкой Си на поверхности (о) ('пектры соотнстствуют 

образцам Si: / - после обличения; J - 10 - на различных сталиях 30-MHH\TH\IO ИЗ1>-
хронною опкига. Па рис (а): 2 - 125, 3 - 200, 275, 5 ?>25. Ь 350, ^ 375 Т 

11а рис. (О): 2 - 125, J - 175, - 200, J - 225, (, - 250, • - 275,« - 300. 9 - 325, Ui 350 Ч ' 
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3.2. Данные эффекта Холла 

Анализ ТЗКН показал, что характер отжига основных РД в исходных кристаллах 
Si типичен для отжига РД в кристаллах «-Cz-Si с низким содержанием углерода 
[5,11]: центры с уровнем £( - 0 . 1 2 5 эВ (Юг) отжигаются при 100-125 °С, дивакансия 
при ~ 250 °С, а комплексы дивакансия-кислород [12] и ^ -центры - при 325-375 °С. В 
то же время наблюдается ряд особенностей в поведении РД в кристаллах Si<Cu>. 
Температура отжига .4-центров понижается до 150-200 °С и исчезновение их сопро-
вождается образованием в сравнимых концентрациях глубоких компенсирующих 
центров (ГКЦ). Полученные результаты проиллюстрированы на рис. 3, где представ-
лены зависимости изменения концентрации основных РД и ГКЦ при изохронных 
отжигах (30 мин) в исследуемых кристаллах, облученных электронами. 

Акцепторный уровень ГКЦ расположен или у середины (глубже, чем £(• - 0.50 эВ), 
или в нижней половине запрещенной зоны [5]. Весьма вероятно, что ловушка Ecu-s, 
наблюдающаяся в спектрах DLTS и ГКЦ, проявляющаяся на ТЗКН, имеют одну и ту 
же природу. Эффективное образование этих центров наблюдается в кристаллах 
Si<Cu>, что свидетельствует о наличии атомов Си в их составе. Кроме того, оба де-
фекта формируются на основе Л-центров в одном и том же температурном интервале 
и обладают одинаковой термической стабильностью. Вероятнее всего, этими дефек-
тами являются комплексы C u - V O . 

На рисунках 4 и 5 представлены зависимости суммарной концентрации комплек-
сов (Nm + Ny2) и концентрации ГКЦ при изохронном отжиге в кристаллах Si<Cu>, 
облученных различными дозами (рис. 4) и с различным содержанием меди (рис. 5). 
Видно, что характер трансформации вакансионных РД в ГКЦ в кристаллах Si<Cu> 
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Рис 5 Итмененис суммарной концен-
трации комплексов (.V,,, + Л ,^) (/, 2) н 

конногграции rKU(3, -f) "ри изо-
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.\г„ = 4 10'' см"' (/, i)). об.тученных 
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и2.3 10'Ч-м-(/.3) 

СЛОЖНЫМ образом зависит как от содержания Си (температуры /и-диффузии), так и 

от концентрации РД. С увеличением дозы облучения электронами наблюдается оме- j 
щение стадии отжига основных РД в область более высоких температур. Увеличение 
концентрации примесных атомов меди приводит к повышению эффективности обра-
зования ГКЦ, при этом стадия отжига основных РД смещается в область более низ-
ких температур. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования облученных кристаллов Si<Cu> позволяют предпо-
ложить. что РД вакансионного типа являются эффективными ловушками для под-
вижных атомов меди. Ускоренный отжиг комплексов V 0 и V2 в Si<Cu> связан с за-
хватом этими комплексами междоузельных атомов Си, которые при температурах 
выше 150 "С высвобождаются из электрически нейтральных Си-содержащих ассо-
циатов. В результате взаимодействия атомов Си с РД происходит формирование но-
вых комплексов, электрические свойства которых существенно отличаются от тако-
вых для РД. Центры с уровнями у Ее - 0.60 эВ и л , - 0.17 эВ предположительно 
идентифицированы как комплексы C u - V O и CU-V2, соответственно. 
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В Л И Я Н И Е Э Л Е К Т Р О Н Н О Г О О Б Л У Ч Е Н И Я П Р И 3 0 0 8 0 0 К 
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В облученных кристаллах кремния, подвергнутых высокотемпературным обра-
боткам либо воздействию проникающих излучений при повы1иенных температурах, 
имеет место формирование сложных примесно-дефектных комплексов (наноразмер-
ных кластеров), обладающих высокой термостабильностью [1-3]. Такие дефекты мо-
гут оказывать существенное влияние на электрические и оптические свойства мате-
риала, в том числе служить эффективными центрами рекомбинации неосновных но-
сителей заряда (ННЗ) в кремниевых быстродействующих приборах. 

Цель данной работы - изучить влияние радиационных дефектов, вводимых элек-
тронным облучением при 300 800 К, на параметры кремниевых диодных/>-«-структур. 

В качестве экспериментальных образцов использовались диодные р-п-
структуры, изготовленные на пластинах с эпитаксиальным слоем кремния КЭФ-28 
толщиной 48 мкм на УП «Завод Транзистор» Н П О «Интеграл». Р -^ -переход созда-
вался имплантацией бора в «-базу с последующим отжигом при 1470 К. Глубина за-
легания /^-«-перехода составляла 11 -ь 12 мкм, площадь - 9.4-10"^см^. В качестве 
омических контактов напылялся алюминий. 

Готовые диодные ;)-«-структуры имели в области комнатных температур обрат-
ные токи не более 30 мкА при С/обр = 400 В, прямое падение напряжения tv^n = 0.96 -ь 
1.04 В при прямом токе 1„р = 15 А и время жизни ННЗ (дырок) в базовой л-области 
Tf;= 3.2 ^ 3.5 МКС. 

Облучение ^ -« -структур осуществлялось электронами с энергией £' = 6 М э В в 
течение 80 с при плотности потока электронов Ю'^ см'^с"'. Необходимая температура 
в процессе облучения поддерживалась в специальной термостатирующей ячейке. 
Для контроля температуры использовалась хромель-алюмелевая термопара. После 
набора необходимого флюенса электронного облучения (Ф = 8-10'^ см"^) образцы 
сразу же извлекались из термостата на воздух ( Г = 290 К). 
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