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Методами эффекта Холла и релаксационной емкостной спектроскопии исследованы процессы радиацинного де-
фектообразования в выращенных по методу Чохральского кристаллах кремния (Cz-Si) п-типа, содержащих примесные 
атомы меди. Установлено, что как в кристаллах Cz-Si:Cu, так и в аналогичных кристаллах не содержащих меди, доми-
нирующими электрически активными дефектами, введенными облучением электронами при комнатной температуре, 
являются комплексы вакансия-кислород (V0) и дивакансия (V2). Найдено, что отжиг комплексов V 0 и V? в кристаллах 
Cz-Si:Cu происходит в интервалах температур на 100-150 °С ниже по сравнению с температурами отжига этих центров 
в кристаллах Si без меди. Наблюдаемый эффект связывается с взаимодействием подвижных атомов меди с радиаци-
онными дефектами вакансионного типа. 

Введение 
Примесные атомы переходных металлов Си, 

Ni и Fe являются быстродиффундирующими 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 кремния, так 
как они обладают достаточно высокой раствори-
мостью и ответственны за образование ряда 
электрически активных дефектов в кристаллах Si. 
В работах [3-5] предполагалось, что примеси пе-
реходных металлов могут быть ответственными 
за ускоренный отжиг основных радиационных 
центров и формирование новых электрически 
активных комплексов в кристаллах Si, облучен-
ных электронами. 

В данной работе исследуется влияние приме-
си меди на образование и отжиг радиационных 
дефектов и формирование глубоких компенси-
рующих центров в кремнии. 

Методика эксперимента 
Исследовались кристаллы кремния (Np = 6,5-

Т Ю "̂ см"^), полученные методом Чохральского 

данным оптических измерений составляло No = 
1.1-10̂ ® см~^ и Nc = 5-10̂ ® см"1 Примесь Си вво-
дились в образцы кремния посредством диффу-
зии из осажденной на поверхности пленки Си при 
температуре 600 °С в течение 1 часа. Соглано 
литературным данным [1,2], такая термообработ-
ка может приводить к введению до 1,5x10^® см"® 
межузельных атомов меди в кремний. Аналогич-
ную термообработку (ТО) проходили контрольные 
образцы без пленки Си на поверхности. Образцы 
облучались быстрыми электронами (Е = 4 МэВ) 
при комнатной температуре. Изохронные отжиги 
облученных и необлученных образцов проводи-
лись в диапазоне температур 50-400 °С с интер-
валом 25 °С в течение 30 минут. Для исследова-
ния электрически активных дефектов, образую-
щихся в кристаллах Si в результате проведенных 
обработок, измерялись температурные зависимо-
сти коэффициента Холла и спектры релаксации 
емкости на диодах Шоттки. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 

Анализ температурных зависимостей концен-
трации носителей заряда (ТЗКН) в исходных, кон-
трольных (термообработанных при Т = 600 °С) и 
легированных примесью меди образцах показал, 
что проведенные термобработки не приводили к 
введению в кристаллы электрически активных 
комплексов с концентрациями выше 5х10'^ см"®. 

Последующий изохронный отжиг термобрабо-
танных кристаллов в диапазоне температур 50-
400 °С также не приводил к заметным изменени-
ям в ТЗКН. Анализ ТЗКН кристаллов, облученных 
электронами, показал что облучение приводило к 
введению центров с уровнями Ес-0,12, Ес-0,17, 
Ес-0,2 и Ес-0,4 эВ во всех трех видах исследуе-
мых образцов. Сопоставление полученных ре-
зультатов по положению уровней и скоростей 
введения центров с известными литературными 
данными, [3-10], позволило приписать наблюдае-
мые уровни комплексам межузельный атом крем-
ния - димер кислорода {1-02(-/0)}, вакансия-
кислород (А-центр) {V0(-/0)}, и дивакансия {V2(=/-) 
и V2(-/0)}, сответственно. Установлено, что пред-

практически не влияют на эффективность введе-
ния доминирующих радиационных центров. Од-
нако последующие эксперименты по изохронному 
отжигу облученных кристаллов показали, что ре-
акции дефектов при отжиге существенно отлича-
ются в исходных и термобработанных кристал-
лах. 

Найдено, что отжиг А-центра в кристаллах, 
прошедших НТО, смещен в область более низких 
температур по сравнению с отжигом этого ком-
плекса в кристаллах, не подвергавшихся ТО. На 
рисунке 1а показано изменение концентрации 
дефектов с уровнем Ее - 0,17 эВ (Dojr) в процес-
се 30-минутного изохронного отжига для исход-
ного образца (кривая 1), образца, прошедшего ТО 
при Т = 600°С (кривая 2) и образца, легированно-
го атомами меди (кривая 3). В исходном кремнии 
отжиг Do,17 происходит в области температур 320-
380°С. В кристаллах, прошедших ПТО, стадия 
отжига А-центров незначительно смещена в об-
ласть более низких температур. В кристаллах Si, 
содержащих Си, стадия отжига А-центра наблю-
дается при Т = 200-300 °С, т.е. эта стадия смеще-
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Рис. 1а, б. Зависимости концентрации дефектов с уров-
нем Ес-0,17 эВ (а) и удаленных носителей при Т „ „ = 300 
К (б) в процессе 30-минутного изохронного отжига в кри-
сталлах Si, обл^енных электронами с энергией 4 МэВ 
дозой 2*10'® см . 1 - исходный; 2 - термообработанный 
при температуре 600 °С в течение 60 минут; 3 - легиро-
ванный примесями Си при 600 °С. Данные получены из 
анализа ТЗКН. 

на приблизительно на 100 °С по сравнению с тако-
вой в исходных кристаллах. Одновременно с 
уменьшением концентрации А-центров при отжи-
гах в этом интервале температур в кристаллах 
Si:Cu наблюдалось значительное уменьшение 
концентрации носителей заряда при температуре 
измерения (Тизм) 300 К (рис. 16). Установлено, что 
это уменьшение связано с введение глубоких 
компенсирующих центров (ГКЦ). Концентрация 
образующихся ГКЦ составляла ~50% от содер-
жания А-центров в облученных кристаллах. Фор-
мирование ГКЦ в исходных и контрольных кри-
сталлах не наблюдалось. Отжиг ГКЦ в кристал-
лах Si;Cu происходит в интервале температур 
300-400 °С. Одновременно с отжигом ГКЦ наблю-
далось небольшое возрастание концентрации 
дефекта с уровнем Ес-0,17 эВ (рис. 1а и 1 б). 

Анализ спектров релаксации емкости (РЕ) в 
образцах, прошедших ТО при 600 °С, показал, что 
проведенные обработки не привели к введению в 
заметных концентрациях (> 10^' см"®) центров с 
глубокими уровнями в интервале энергий от Ес-
0.05 эВ до середины запрещенной зоны. Лишь в 

Рис. 2а, б. Изменения концентрации комплексов вакан-
сия-кислород (а) и дивакансии (б) в процессе 30-
минутного изохронного отжига в кристаллах Si, облучен-
ных электронами с энергией 4 МэВ дозой 1*10'® см . 1 -
исходный; 2 - термообработанный при температуре 600 
°С в течение 60 минут; 3 - легированный примесями Си, 
Данные получены из анализа спектров релаксации емко-
сти. 

спектре образца, легированного медью, наблю-
дался широкий слабый пик с максимумом при 
температуре около 205 К. Сравнение полученного 
спектра с приведенными в литературе показыва-
ет, что этот пик может быть связан с преципита-
тами атомов Си в Si [1,2]. 

Анализ спектров РЕ облученных образцов ис-
ходного и термообработанного кремния показал, 
что облучение привело к введению во все образ-
цы ловушек ЕгЕд, уровни энергии которых распо-
л о ж е н ы у Ес-0,125 эВ, Ес-0,165 эВ, Ес-0,24 эВ и Ес-
0,42 эВ, соответственно. Сопоставление полу-
ченных спектров РЕ и определенных характери-
стик ловушек с известными данными по дефек-
там, вводимым электронным облучением в кри-
сталлы n-Cz-Si [6-10], позволило приписать ло-
вушки Ei и Ег акцепторным уровням комплексов I-
Ог и V0. Ловушки Ез и Е4 были приписаны второ-
му и первому акцепторным уровням дивакансии 
[7-10], соответсвенно. Интенсивности пиков и, 
соответственно, концентрации центров, связан-
ных с доминирующими ловушками, практически 
одинаковы во всех трех спектрах. Это свидетель-
ствует о том, что проведенные ТО с введением и 
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без введения Си в образцы не повлияли сущест-
венно на дефектообразование при облучении. 

Проведенные ТО и легирование образцов Si 
атомами Си не оказывают существенного влия-
ния на отжиг комплекса I-O2. Этот комплекс исче-
зал полностью во всех исследованных образцах 
после отжига при 125 °С. Анализ изменений в 
спектрах РЕ при отжигах показал, что проведен-
ные ТО и легирование образцов Si медью суще-
ственно повлияли на отжиг вакансионных ком-
плексов, V 0 и V2. Изменения концентраций ком-
плексов V 0 и V2 в исследованных образцах в 
процессе изохронного отжига приведены на ри-
сунках 2а и 26. Как видно из рисунка 2а, основная 
стадия отжига комплекса V 0 в кристалле Si, не 
подвергавшегося ТО, имеет место в области тем-
ператур 325-375 °С, в хорошем соответствии с 
результатами, полученными методом Холла. В 
кристаллах, прошедших ТО при 600 °С, эта ста-
дия сдвигается в область более низких темпера-
тур, Наиболее ярко этот эффект проявился в об-
разце, легированном медью. Основная стадия 
отжига комплекса V 0 в этом образце имеет место 
в интервале температур 175-225 °С, который на 
150 °С ниже по сравнению с таковым для исход-
ного материала. Одновременно с исчезновением 
комплекса V 0 в процессе изохронного отжига 
наблюдалось введение дефекта Ecu-s с глубоким 
акцепторным уровнем. Из анализа графика Арре-
ниуса для скоростей эмиссии электронов с этой 
ловушки было найдено, что уровень энергии это-
го центра расположен у Ес-0,60 эВ. Найдено, что 
центр Ecu-5 характеризуется сравнимыми скоро-
стями эмиссии и сечениями захвата электронов и 
дырок, и, таким образом, является эффективным 
центром рекомбинации носителей заряда. Со-
гласно предварительному анализу существует 
анти-корреляция в изменениях концентраций 
комплекса V 0 и центра Ecu-s при изохронном от-
жиге. Это позволяет предположить, что комплекс 
Ecu-5 образуется на основе комплекса V 0 в кри-
сталлах Si, легированных Си. 

Как видно из рис. 26, отжиг V2 также происхо-
дит ускоренно в термообработанных при 600 °С 
кристаллах Si. Стадия отжига V2 в кристалле, ле-
гированном Си, сдвинута примерно на 50 °С в 
область более низких температур. Анализ спек-
тров РЕ показал, что одновременно с отжигом Уг 

в кристаллах Si:Cu наблюдается введение цен-
тров Еси-6 с уровнем у Ес-0,17 эВ Полученные 
данные позволяют предположить, что этот центр 
связан с комплексом, образующимся в результа-
те взаимодействия подвижных атомов Си с дива-
кансиями. 

Заключение 
Проведенные исследования облученных кри-

сталлов Si, содержащих медь, позволяют пред-
положить, что ускоренный отжиг комплексов V 0 и 
V2 в Si:Cu связан со взаимодействием этих ком-
плексов с подвижными атомами Си, которые при 
температурах выше 100 °С освобождаются с 
электрически нейтральных Си-содержащих ком-
плексов. Ловушки с уровнями у Ес-0,60 эВ (Ecu-s) и 
Ес-0,17 эВ (Еси-б), наблюдаемые в облученных 
кристаллах Si:Cu, приписаны комплексам Cu-VO 
и CU-V2, соответственно. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке БРФФИ (проект Ф06-291). 
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FORMATION AND ANNEALING OF RADIATION-INDUCED DEFECTS 
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Radiation-induced defect reactions have been studied by means of Hall effect method and deep level transient spectros-
copy in Czochralski-grown silicon (Cz-Si) crystals containing copper impurity atoms. It has been found that vacancy-oxygen 
(VO) pair and divacancy (V2) are dominant electrically active defects induced by irradiations with 4 MeV electrons at room tem-
perature in Cz-Si:Cu crystals as well as in similar crystals without Cu contamination. Disappearance of the VO and V2 com-
plexes in Cz-Si:Cu crystals occurs in the temperature ranges that are 100-150 °C lower compared to those in uncontaminated 
crystals. It is argued that the observed enhanced annealing of the VO and V2 centers in Cz-Si:Cu is associated with interactions 
of mobile Cu atoms with vacancy-related radiation-induced defects. 

7-я .ме.ждународная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» . 26-28 сентября 2007 г., Минск, Беларусь 
7-th International Conference «Interaction of Radiation with Solids», September 26-28, 2007, Minsk, Belarus 


