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НЕСТАЦИОНАРНОСТЬ ПЛАНАРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ФОТО-ЭДС В СИСТЕМЕ р-КРЕМНИЙ — ЭЛЕКТРОЛИТ

Методика контроля однородности полупроводников, основанная на 
измерении топограмм поверхностной фото-ЭДС, предполагает наличие 
устойчивой связи между распределениями локальных значений фото- 
ЭДС и электрофизических параметров кремния. Измерения выполня
ются в ряде случаев в системе полупроводник — электролит. Примене
ние электролитического контакта к поверхности позволяет реализовать 
однородный токосъем со всей поверхности и обеспечивает неразрушаю
щий характер контроля [1, 2]. Нами установлено, что планарное распре
деление фотоотклика не является стационарной характеристикой пла
стины. Оно может существенно изменяться во времени даже при отсут
ствии специальных воздействий на планарную поверхность пластины, 
а в случае контроля однородности пластины непосредственно после вы
полнения операций химической обработки поверхности кремния неста
ционарность распределения является закономерной. Исследование не
стационарности распределения фото-ЭДС по площади пластин Si и со
ставило предмет данной работы. Измерения фото-ЭДС выполнялись 
в 0,5—1 %-ном водном растворе фтористого аммония непосредственно 
после обработки пластины в течение 2—3 мин в концентрированной 
плавиковой кислоте. Ранее нами показано [3], что эти условия позво
ляют выполнять воспроизводимые исследования, связанные с долговре
менной релаксацией второго рода, на кремнии р-типа.

Измерения топограмм фото-ЭДС осуществлялись по схеме, анало
гичной [2], при следующих параметрах зондирующего излучения: длина 
волны 0,63 мкм, мощность около 2 мВт, частота модуляции 180 Гц, диа
метр зонда 1 мм, скорость сканирования зонда по поверхности пластины 
6 мм/с. Эксперименты выполнены на пластинах кремния, выращенного 
по методу Чохральского, удельное сопротивление 10 Ом • см, легирую
щая смесь — бор, толщина пластины 400 мкм, диаметр 76 мм. Контроль 
за кинетическим изменением распределения фото-ЭДС выполнялся 
путем непрерывного сканирования зондом вдоль одного из диаметров 
пластины.
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Рис. 1. Изменение во времени распределения фото-ЭДС по пластине р-Si
Рис. 2. Релаксация фото-ЭДС полупроводник— электролит для трех выбранных то

чек линии сканирования:

T -  2,3 мин (Д ); 1,9 (J )  и 1,7 (O )
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Типичная динамика изменения профилограммы фото-ЭДС для 
использованных режимов подготовки поверхности проиллюстрирована 
на рис. 1. Время начала записи каждой профилограммы, начиная от мо
мента погружения пластины в электролит, приведено в минутах справа 
от каладой из профилограмм. Приведенные результаты характерны для 
кремния р-типа с различным удельным сопротивлением. Особенностью 
релаксационных характеристик для трех локальных областей, выбран
ных на линии сканирования для этой же пластины (рис. 2), является 
то, что за время до 60 мин исходная профиллограмма с относительно 
равномерным распределением фото-ЭДС трансформируется в профило
грамму с четко выраженными локальными экстремумами. Дальнейшее 
изменение профилограммы со временем приводит к сглаживанию ее 
формы.

Релаксационные характеристики локальных значений фото-ЭДС под
чиняются общему закону долговременной релаксации второго рода [4]:

U = U0 ехр (— t/x), (1)

где U, Uq — текущее и начальное значения фото-ЭДС в /-й локальной
области; t — время релаксации, мин; т — параметр релаксации, мин.
Параметр т различен для локальных областей пластины, так что наблю
даемые кинетические изменения распределения фото-ЭДС можно свя
зать с неодинаковой скоростью релаксации фото-ЭДС в областях пла
стины. Эти различия могут отражать структурное совершенство данных 
областей кремния или качество обработки поверхности кремния в ука
занных областях.

Распределения по диаметру одной из исследуемых пластин пара
метра т, а также локальных значений плотности дислокаций Nd и при
месных комплексов Nh приведены на рис. 3. Значения Na, Nh определя
лись по результатам оптической микроскопии поверхности пластин 
кремния после их обработки в селективном травителе Сиртла (примес
ные комплексы идентифицировались как мелкие ямки травления). Сле-
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дует отметить заметное снижение параметра т в областях пластины 
с высокой плотностью структурных дефектов, т. е. структурно несовер
шенные области пластины кремния характеризуются ускоренной релак
сацией фото-ЭДС, а это, в свою очередь, приводит к кинетическим изме
нениям распределения локаль
ного фотоотклика.

Долговременная релаксация 
фото-ЭДС полупроводник — 
электролит в конкретных усло
виях эксперимента вызвана 
дрейфом величины поверхност
ного потенциала кремния, а 
значит, и величины межфазного 
барьера на границе полупро
водник— электролит. Указан
ный дрейф обусловлен переза
рядкой медленных поверхност
ных состояний, характерных 
для поверхности кремния после 
обработки в плавиковой кисло
те [4, 5]. Химическая природа 
поверхностных центров, обу
словливающих наличие таких 
состояний, может быть связана 
с фторированием поверхности и
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Рис. 3. Распределение т, Nd и Nu по диа
метру одной из исследуемых пластин
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последующей ее гидратацией при измерении фото-ЭДС в водном элек
тролите [4, 5].

Нестацнонарность планарного распределения фото-ЭДС, измеряемой 
в системе полупроводник — электролит, необходимо учитывать при реа
лизации контроля однородности полупроводниковых материалов. Объек
тивно оправданным является поиск способа предварительной обработ
ки поверхности пластин и состава измерительного электролита, стабили
зирующих поверхностный потенциал полупроводника на период 
измерений в наивыгоднейших условиях (максимальный контраст по 
структурным дефектам и т. п.). Возможен также анализ планарной 
однородности полупроводника по распределению параметра релакса
ции т, в этом случае обработка поверхности и состав электролита долж
ны стимулировать устойчивую долговременную релаксацию поверхност
ного потенциала.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ОБРАБОТКИ И МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СЕТТЕРОВ 

НА ПРОЦЕССЫ ГЕНЕРАЦИИ ТЕРМОДОНОРОВ В КРЕМНИИ

Использование термообработок (ТО) в производстве приборов на 
основе кремния предъявляет повышенные требования к его термической 
стабильности и определяет необхогимость поиска новых путей управле
ния процессами термического дефектообразования. В настоящей работе 
исследованы процессы генерации термодоноров (ТД) в пластинах крем
ния, на поверхность которых наносились пленки Au и W или создавались 
имплантированные иттербием слои. В качестве контрольных использо
вались n-Si (111) пластины с исходным удельным сопротивлением р = 
= 20 Ом • см.

Параметры образцов приведены в таблице. Содержание кислорода 
(N0) в междоузелыюм положении определялось по полосе ИК поглоще
ния при 1106 см-1 [1], концентрация Na (NNa), Cu (Nca) и Au(Aau) — 
методом нейтронно-активационного анализа [2]. Количество углерода 
в положении замещения, измеренное по полосе ИК поглощения при 
607 см-1, во всех исследовавшихся образцах < 5 - IO16 ем-3. Концентра
ция ТД рассчитывалась путем измерения эффекта Холла и проводи
мости при 300 К. На поверхность части образцов методом магнетронного 
распыления наносились пленки W и Au (образцы 3, 6—8) толщиной 
~ 80  нм, другая часть имплантировалась ионами Yb (образец 4) с энер
гией 35 кэВ дозой 200 мкКл • см-*2. Предварительная высокотемператур
ная обработка (ПВО) в диапазоне температур 850—1200°С осуществля
лась в протоке водорода. Диффузия Au из нанесенных пленок осущест
влялась в процессе ПВО длительностью 10—24 ч при 850—900°С, 
последующее охлаждение осуществлялось со скоростью < 1  К ■ мин-1. 
После ПВО приповерхностный слой толщиной 50 мкм сошлифовывался,
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