
магниченное™,  вызванные взаимодействием спиновых волн. П р е д с т а в ­
ления  Бете  получили затем  д альн ей ш ее развит ие  в теории спиновых 
волн (напр. ,  [7]). П р я м о е  экспериментальное  обна руже ни е  э ф ф ек та  д и ­
намических нелинейных возбуждений в магнитных м ате ри ала х  до н а ­
стоящего времени не проводилось.

Экспери ментально е  изучение явления  температурной спиновой пере­
ориентации,  смы каю ще йся  с явлением спиновых осцилляций,  впервые 
было проведено в раб от ах  [8, 9] на примере  пленок интерметаллических 
соединений системы Gd — Co. В работе  [10] приведены эк спе ри ме нт аль­
ные д ан ны е  о температурной осцилляции равновесного  на пр авлени я  век­
тора  намагниченности в сп лавах  системы Fe— N i— Co.

Список литературы

I. Г л а з е р A. A., T а г и р о в Р. И. / /  Изв. АН СССР. Сер. физ. 1978. Т. 42. №  8.
С. 1600.

2. А л и н о в с к а я Л. А., Г а н а г о Л. И., Ф о м е н к о  Р. С., Д  е м ч е н к о А. И. 
/ /  Электронная техника. Сер. материалы. 1979. Т. I. С. 97.

3. C h i k a z u m i S . / /  Journ .  Appl.  Phys .  1961. V. 32. S. 81.
4. Б е л о в  К. П. Ферриты в сильных магнитных полях. М., 1972.
5. Б р ю х  а т о в  Н. Л., К и р е н с к и й  Л. В. / / Ж Э Т Ф .  1938. Т. 8. С. 198.
6. B e t h e  Н. I. // Z. Phys .  1931. V. 71. №  2, 4. S. 205.
7. А х и е з е р И. А. Б о р о в и н А. Е. / /  Ж Э ТФ . 1967. Т. 52. Вып. 2. С. 508.
8. С у х в а л о С. В., Д е м ч е н к о  А. И., Ш и ф р и и А. Б. / /  Вссці АН БССР. 

Сер. фіз.-мат. навук. 1979. С. 131.
9. С у х в а л о С. В., Д е м ч е н к о  А.  И. ,  Ш и ф р  и н А.  Б.,  П а ш к о в с к и  й О. И. 

/ /  Н овы е  магнитные материалы для  микроэлектроники. VII Всесоюз. школа-семинар. 
Аш хабад , 1982. С. 44.

10. C y  х в а л  о С. В., М а к у  т и Ii Г. В., К о з н ч  II. TL, M а к у т и и а Л. IL //  
XVIII  Всесоюз. конф. по физике магнитных явлений. Калинин, 1988. Т. 3. С. 645.

П о сту п и л а  в р е д а к ц и ю  15.07.91.

У Д К  546.28:621.315.592

В .  В .  Б О Р Щ Е Н С К И Й ,  Д .  И .  Б Р И Н К Е В И Ч ,

Ф .  M  E P  А  A U  ( С А Р ) .  В .  В .  П Е Т Р О В

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  ЗОЛОТА И К И С Л О Р О Д А  
В МО Н О К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О М КРЕ МНИИ

Обычно легир ование  золотом используется  для  снижения времени 
жизни носителей з а р я д а  в монокристалл ическом  кремнии.  Это обстоя­
тельство определяет  необходимость  исследования  влия ни я  Au на пр о­
цессы д еф ект оо бразо ва ни я  в Si. Учитывая ,  что базовым матери ал ом  сов­
ременной электроники яв ляе тся  кремний,  полученный по методу Чох- 
ральского  [I], следует  отметить,  что особенности поведения примеси з о ­
лота  B S i i O  практически не изучались,  в частности,  остается  открытым 
вопрос о влиянии ки слород а  на ди ф фузи ю  Au в кремнии.

В экспе риментах  исп ользовались  пластины бездислокационного  п- 
кремния с удельным сопротивлением (р) 20 Ом • см, легированного ф ос ­
фором в процессе в ы р а щ и в а н и я  по методу Чохральского .  Д а н н ы е  о кон­
центрации кислорода  ( N 0 ) в м еж доуз ельн ом  положении,  измеренные 
методом И К  поглощения [2] на спе ктр офотометре  «Specord- 75 IR»,  при ­
ведены в табл .  I. С о д е р ж а н и е  Au ( N au) опр ед елялось  методом нейтрон­
но-активационного а н а л и з а  ( H A A ) . И зм ере н и я  э ф ф ек та  Холла  и прово­
димости вы полнялись  в темп ерату рн ом ин тер вале  78— 300 К по стан д а р т ­
ной методике  в ре ж и м е  постоянного электрического  и магнитного 
полей [3].

Д и ф ф у з и я  Au о сущ ествляла сь  из пленки,  полученной химическим 
о сажд ени ем  из раство ра  на основе д и ц и ан а у р а та  калия ,  в атмосфере  в о ­
дорода  при 1150— 1250 К в течение 5— 24 ч. После  ее проведения  н а р у ­
шенный приповерхностный слой толщиной ~  100 мкм,  обогащенный з о ­
лотом,  сошли фовы вался .  С целью исследования  влия ни я  преципитатов
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Параметры материалов Si : Au, О
Т а б л и ц а  I

Н
ом

ер
об

ра
зц

а П о л о ж е н и е  о б ­
р азц а  на 
п л а с ти н е

Л, , „ — 17 - 3  N 0- 10 , с м
N  . - I O - 1 4 .

Au
— 3

CMи сх о д н ая п о сл е  д и ф ­
ф узи и

I ц 9,29 9,82 1,1
к 5,75 5,85 1 ,2

2 ц 12,00 8,46 5,7
к 5,87 5,96 5,5

з ц 12,90 4,8 7,0
к 9,15 9,99 7,1

ц 13,50 3,30 9,9
к 8,19 9,40 9,1

* Здесь Ц  — центр пластины, К  — край пластины. Д и ф ф у ­
зия проводилась при 1200 К длительностью 5 ч.

кислоро да  на  процесс д иф фузи и Au часть образцов  подвергали п редва ­
рительной термо обработк е  (П Т О )  при 1275— 1475 К длительностью 
до 70 ч.

Кр ив ые  ра ди альн ого  распр ед еления  удельного сопротивления  д и ф ф у ­
зион но-легированных пластин К ЭФ- 20  с различным  с о де рж ани ем  кисло­
рода  приведены на рис. I. Отметим основные особенности:

I. В центральной части пластин с N 0 >  I • IO17 см-3 компенсации 
проводимости не происходило и удель но е  сопротивление  было близко 
к его значению в исходном м атери але .  Характерно,  что с увеличением

Рпс. I. Радиальное  распределение удельного сопротивления по пласти­
нам Si : (Au, О) с различной концентрацией кислорода. Номера кривых 

соответствуют номерам образцов в табл. I
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Рис. 2. Температурные зависимости холловскоіі 
подвижности носителей заряда :

/  — и сход н ы й  КЭФ -20; 2 — о б р а з е ц  № I (т а б л . 2 ); 3 — о б р а ­
зе ц  N° 2 (та б л . 2)

с оде рж ани я  кислорода  в м ежд оузельно м положении с н и ж а л а сь  степень 
компенсации.  Это свидетельствует  об уменьшении концентрации Au в 
электрически активном положении зам еще ни я.  С другой стороны,  д и ф ф у ­
зионная  разг он к а  золота  при 1200 К  со п р о во ж дал ась  удален ием  ки сло ­
рода  из междоузельно го  п о л о ж е ­
ния. В данном случае  имел место 
процесс преципитации кислорода ,  
причем на иболее  интенсивно он 
протекал  в образцах ,  в которых 
компенсация  проводимости Au 
была  минимально й (см. табл .  I) .

2. В периферийной краевой 
области  пластин,  имеющих в с л е д ­
ствие испарения  в процессе роста 
слитка  пониженную к о н ц е н т р а ­
цию кислорода ,  н а б л ю д а ла с ь  к о м ­
пенсация  р.

3. В пласт инах  с N 0 =  9,3 X 
X IO17 см-3 компенсация  пр о во д и ­
мости происходила  по всему о б ъ е ­
му пластины,  причем заметного  
удален ия  кислорода  из м е ж д о ­
узельного полож ени я не н а б л ю ­
далось.

4. Согласно данным НАА, п о л ­
ная  кон центрация  Au не п р о я в л я ­
ла  зависимости от места лока ли-

Параметры диффузионно-легированных 
образцов Si : (Au, 0), 

прошедших предварительную 
высокотемпературную обработку

? IJ oШ о

В ид  о б р а б о т к и
^ A u X

ХЮ И , 
—3CM

р, О м -см

I 1150 К ,  20 ч (Au) 4 ,2 4800

2 1375 К ,  70 ч +  
1150 К ,  20 ч (Au) 3800 4980

3 1225 К ,  20 ч (Au) 5 ,0 840

4 1275 К ,  60 ч +  
1225 К ,  5 ч (Au) 2500 930

5 1475 К ,  70 ч +  
1150 К ,  20 ч (Au) 2100 ЗОЮ

П р и м е ч а н и я: Исходная концентра­
ция кислорода во всех образцах  составляла 
1,1 • IO18 см ” 3.
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зации о бра з ца  в пластине ,  но она ув ели чи валась  с ростом содерж ания 
кислорода  (см. табл .  I).

Приведенны е эксп ери мент альн ые  р езу льтаты  по зв ол яю т  сделать  з а ­
ключение,  что в м а те р и а ле  с высоким соде рж ани ем  к и сло рода  часть пр и­
месных атомов Au находится в электрически пассивном состоянии.  Д о л я  
последних в о зр астал а  при увеличении N 0- Известно [4], что присутствие 
термического  оки сла  на поверхности кремния приводит  к увеличению 
концентрации Au у границы р азд ел а  S i— Si O 2. С другой стороны, при 
преципитации кислорода  имеет  место уд ал ен ие  его из междоузельного  
по лож ен ия  и о б ра з ов ан ие  частиц S iO 2 [5]. He  исключено,  что зах ват  по ­
следними диф фу н д и р у ю щ и х  атомов Au и приводит  к «потере» ими э л е к ­
трической активности.

Д л я  проверки этого пр едпол оже ни я проводился  эксперимент  по д и ф ­
фузионному введению Au в кремний,  подвергнутый П ТО .  Установлено,  
что по лна я  концентр аци я  Au в таких пл аст ина х  была  выше,  чем в о б р а з ­
цах, не прош едш их ПТО,  но р обоих материалов -по сле  д иф фу зи и Au были 
близки (табл.  2) .  Этот  ф а к т  свидетельствует  о том, что в об р аз ц ах  после 
П Т О  во зр астае т  ко нцент рац ия  зо лот а  в электрически пассивном поло­
жении.  Анализ  темп ерату рн ых зависимостей холловской подвижности 
носителей з а р я д а  (рис. 2) позволяет  заключить ,  что ко нцент рация  м а к р о ­
дефектов,  о к р уж енн ы х обла стями пространственного  з а р я д а  в кремнии, 
легированн ом Au, после  П Т О  зна чительно выше,  чем в контрольных не­
легиров анн ых пластинах ,  подвергнутых ана логичному нагреву,  и в о б ­
р а з ц а х  Si : Au, не пр ош едш их ПТО.  Д а н н ы й  ф а к т  свидетельствует о том, 
что атомы Au преимущественно лок а л и зу ю т ся  вблизи преципитатов кис­
лорода .

Таким образом,  в ки сло р о д со д ер ж ащ ем  кремнии золото  м ож ет  э ф ф е к ­
тивно вз аи мод ейс твовать  с прец ипи тат ами кислорода ,  что приводит к 
ум ень шени ю степени компенсации проводимости м а те ри ала .
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