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ВЛИЯНИЕ ГЕРМАНИЯ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
ПОЛОЖЕНИЕ ТЕРМОДОНОРОВ В КРЕМНИИЛегирование кремния изовалентной примесью германия подавляет процесс генерации термодоноров (ТД) [1—4]. Учитывая, что вследствие различия в величинах ковалентных радиусов этих элементов в кристаллах возникают внутренние упругие деформации, представляет интерес определение энергетического спектра ТД  в S i < ;G e > .Исследовался кремний с исходным удельным сопротивлением 20 Ом-см, легированный германием в процессе выращивания из расплава по методу Чохральского. Концентрация германия (А’ое), по данным нейтронно-активационного анализа, составляла 3-10‘®— 1,5-10^ см~з, содержание кислорода в узловом и углерода в междоузельном положениях, определенное по полосам И К  поглощения (ИКП) при 9,1 и 16,5 мкм [5],— 9,0-10‘  ̂ и 5 ,6-10‘® см~® соответственно. Параллельно изучались контрольные образцы с идентичными исходными параметрами. Измерения эффекта Холла и проводимости выполнялись в температурном интервале 60—300 К. Спектры И К П  регистрировались на спектрофотометре Specord-75IR при 80 К. Термообработка (ТО) проводилась при 450, 650 и 800 °С. Для стимулирования процесса генерации высокотемпературных ТД часть образцов подвергалась предварительному нагреву при 450 °С.Как установлено, примесь Ge не влияет на энергетическое положение Т Д , генерируемых в кремнии при 450 °С. Во всех исслеаовавщихся ма-
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Рис. 1. Температурные завнсимостп концентрации основных носителей за-

dnряда {а) и зависимости йТ'-^^=/(£'г—Ер) (б) образцов, термообработанных в течение 64 ч при 650 °С. Длительность предварительной ТО 128 ч;.Y,Ge- е.м .; — 0; 2 — 3. 10'® 61



териалах наблюдались только известные кислородсодержащие ТД с уровнями ~ £ с  —0,135 и Ес  —0,06 эВ [4]. Присутствие германия не изменяло энергетического положения полос И К П , связанных с термодонорами. При iVoe >  2 -10̂ ® см~̂  имело место лишь от.меченное ранее [4] уши- рение полос, обусловленное деформационными напряження.ми, создаваемыми примесными атомами гер.мания.Влияние Ge на энергетическое положение ТД  прояЁлялось в кристаллах, подвергнутых ТО при более высоких те.мпературах. Следует отметить, что температурные зависимости холловской подвижности в термообработанных кристаллах Si и S i-< G e > - были идентичны, т. е. присутствие Ge не оказывало заметного влияния на процессы рассеяния основных носителей заряда. По температурным зависи.мостям концентрации носителей заряда (рис. 1,о) определить энергетическое положение ТД с по.мощыо традиционного метода, основанного на решении уравнения электронейтральности для легированного компенсированного полупроводника, не представляется возможным. В данном случае нельзя установить число действующих электрически активных центров с близкой энергией ионизации. В такой ситуации обычно пользуются дифференциальным методом [6]. На рис. 1, б представлены зависимости —
— f { E c —Е р ) ,  где й — постоянная Больцмана; Т  — температ\’ра; Е р  — энергия, соответствующая положению уровня Ферми; Ес  — энергия дна зоны проводимости. Значения Е с — Е р ,  соответствующие максиму.мам указанных зависимостей, позволяют определить энергетическое положение ТД. Как установлено, вид рассматриваемых зависимостей, полученных для всех концентраций Ge, идентичен. В S i< G e > *  наблюдалось смещение уровней ТД к середине запрещенной зоны, причем величина сдвига возрастала с повышением энергии ионизации центров. В термо- обработаниых при 650 °С образцах, согласно рис. 1,6, наблюдались следующие энергетические уровни ТД. В контрольном: Ес  —0,078; 
Ес  —0,090; Ес  —0,115 и ' ^ Е с  —0,15 эВ; в S i< ;G e> >  с Л^ое=3-10'® см~з 
Ес  -0 ,0 8 5; Ес  -0 ,0 9 8; Ес  -0 ,1 2 4  и ~ £ с  -0 ,1 7  эВ.Влияние примеси Ge на энергетическое положение ТД , вводимьисв ходе термообработки при 800 °С, аналогично ранее рассмотренно- 

2 му случаю: имеет место смещение уровней к середине запрещенной зоны, причем его величина более чем в два раза превышает соответствующее значение для образцов, подвергнутых ТО при 650 °С (рис. 2).Учитывая, что в кристаллах Si< ;G e> >  примесны.ми атомами германия создаются локальные напряжения [3], можно было бы предположить, что они определяют сдвиг уровней ТД, однако оценки, согласно [7, 8], дают средние значения гидростатического давления, необходимого для получения наблюдавшихся смещений, ^  1000 Т/см .̂ Наличие таких давлений в кристаллах S i< ;G e >  маловероятно. Аналогичные оценки и в случае одноосного сжатия вдоль главных кристаллографических направлений дают физически нереальные значения давлений и скоростей смещения уровней.
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Рис. 2. Температурные зависимости концентрации основны.х носителей заряда образцов, термообработаниых в течение 18 ч при 800 °С. Длительность предварительной ТО 350 ч, Л'дз, см-З;/ — 0; 2 — 3 .1 0 '“; J  — 3 .1 0 ” ; 4 — 1,5.10"»62
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ НЕОДНОРОДНОЙ ДИФФУЗИИ ПРИМЕСИ 
В ПРОФИЛИРОВАННЫЙ КРЕМНИЙПрофилированный кремний (ПК) является перспективным материалом для изготовления фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии в электрическую. Кристаллы П К характеризуются, как правило, наличием когерентных и малоугловых границ, блоков и других дефектов, вытянутых вдоль направления роста [1, 2]. Эти дефекты могут влиять на процессы диффузии примеси при формировании п—/5-переходов и в конечном счете — на характеристики фотопреобразователей, изготовленных на основе ПК.В настоящей работе решена задача визуализации фронта неоднородной диффузии примеси в профилированный кремний. Использован метод анализа в режиме наведенного электронным лучом тока РЭМ  изображений плоскостей прецизионных клиньев в области их пересечений с плоскостью п—/5-перехода. Эксперименты выполнены на образцах ПК, выращенных по методу Степанова, аналогично [3], в виде тонкостенных замкнутых профилей шестигранной формы с шириной грани 37 мм. Образцы П К  толщиной 0,4—0,5 мм имели р-тип проводимости и удельное63


