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О ПРИРОДЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕГО ДЕФЕКТА С УРОВНЕМ 

Е(-/+) = Ес-0.075 эВ В ОБЛУЧЕННОМ КРЕМНИИ  
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Исследованы процессы образования и отжига метастабильного водородосодержащего радиационного 

дефекта с уровнем Е(-/+) = Ес-0.075 эВ (D0.075) в кристаллах Сz-Si<O> n-типа, подвергнутых облучению 

быстрыми электронами с Е = 3.5 МэВ и отжигу в интервале температур 275-425 оС. Перед облучением кри-

сталлы насыщались водородом путем высокотемпературной in-диффузии из газовой среды. Из анализа дан-

ных по кинетике накопления и исчезновения комплекса D0.075 установлены значения энергий активации его 

образования и отжига, Еа-обр = 1.9   0.3 эВ и Еа-отж = 2.1   0.05 эВ, соответственно. Полученные результаты 

позволяют утверждать о вхождении в состав комплекса D0.075 атома водорода и кислородосодержащего ра-

диационного дефекта Сi-Oi. 
 

Ключевые слова: кремний; насыщение водородом; облучение электронами; радиационные дефекты; 

энергия активации отжига. 
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Formation and annihilation processes of a metastable hydrogen-containing radiation-induced complex with an 

E(-/+) energy level at Ec-0.075 eV (D0,075) have been investigated in n-type Cz-Si<O> crystals, which were subject-

ed to irradiation with 3.5 MeV electrons and heat-treatments in the temperature range 275-425 oC.  Before irradia-

tion the crystals were saturated with hydrogen by high-temperature in-diffusion from H2 gas ambient. From the 

analysis of data on kinetics of accumulation and annealing of the D0,075 complex the values of activation energies of 

the defect formation and annihilation processes have been determined as Ea-form = 1.9  0.3 eV and Ea-ann = 2.1  

0.05 eV, respectively. It is argued that the D0,075 complex consists of a hydrogen atom and oxygen-containing radia-

tion-induced defect, Ci-Oi. 

Keywords: silicon; hydrogen saturation; electron irradiation; radiation defects; activation energy of annealing. 

 

Введение 

Взаимодействие примесных атомов во-

дорода с радиационными дефектами (РД) 

приводит к образованию электрически 

активных центров с уровнем ЕС-0.075 эВ 

(D0.075) [1]. В водородосодержащем облу-

ченном кремнии были обнаружены также 

мелкие донорные центры D1-D3 [2, 3], 

образование и отжиг которых происходит 

в температурном интервале 270-600оС. 

Было установлено, что свойства комплек-

са D1 близки к свойствам метастабильно-

го водородосодержащего центра D0.075, 

образующегося при отжиге облученных 

кристаллов Si<O, H> [1]. Проведенные 

комплексные исследования D0.075 –

центров [1, 4-6] показали, что они являют-

ся многозарядными дефектами с отрица-

тельной корреляционной энергией (U < 0), 

т.е. дефектами с инверсным расположени-
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ем уровней [4, 5]. Положение уровня за-

полнения центра D0.075 определено из тем-

пературных зависимостей концентрации 

носителей заряда и равно Е(-/+) = 1/2[Е(-

/0)+Е(0/+)] = ЕС - 0,075 эВ. Положение 

уровней Е(-/0) и Е(0/+) определено из 

DLTS и ИК-измерений как ЕС - 0,11 и ЕС - 

0,04 эВ, соответственно. Полученные ме-

тодами ЭПР и ИК - поглощения данные 

[6] позволили предположить, что в состав 

этого центра могут входить как атомы 

остаточных технологических примесей 

(C, O2, H), так и дефекты радиационного 

происхождения (РД).  

Однако механизм образования и состав 

D0.075 - комплексов не были окончательно 

установлены. В данной работе изучено 

влияние концентрации вводимых радиа-

ционных дефектов при облучении быст-

рыми электронами на образование дефек-

тов D0.075, а также исследована кинетика 

их накопления и отжига. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследовались кристаллы n-Сz-Si (NO 

= (8.0-8.5)1017см-3, NC = (2-5)1016см-3), 

насыщенные водородом при термообра-

ботке их в атмосфере водорода (р = ~1 

атм.) при Т = 900-1000оС (2 ч). Кристаллы 

Si облучались быстрыми электронами (Е= 

3.5 МэВ, I = 21012 см-2с-1) при Т = 20 оС. 

Изохронные 30-минутные отжиги и изо-

термичские при температурах, соответ-

ствующих стадиям образования и отжига 

дефекта (275-325 и 375-425оС), проводи-

лись на воздухе. Концентрации центров 

определялись из анализа спектров DLTS и 

температурных (77-400 К) зависимостей 

постоянной Холла.  

 

Результаты и их обсуждение 

При отжиге образцoв кремния, насы-

щенных водородом посредством высоко-

температурной in-диффузии, но не под-

вергавшихся облучению электронами, об-

разование дефекта D0.075 не наблюдалось 

[1]. Этот факт указывает на то, что нали-

чие радиационных дефектов является не-

обходимым условием образования ком-

плексов D0.075. Для выяснения роли РД в 

формировании D0.075 проведено облучение 

водородосодержащих образцов Si различ-

ными дозами быстрых электронов. 

На рис. 1 приведены зависимости кон-

центрации центров D0.075 от времени от-

жига для различных доз облучения.  
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Рис. 1. Зависимость концентрации образующихся 

D0.075 при температуре отжига 300оС в образцах 

насыщенных водородом и облученных различны-

ми дозами быстрых электронов: 2·1015 см-2 - кри-

вая 1; 3·1015 см-2 - 2; 5·1015 см-2 – 3, от времени от-

жига (а) и концентрации А-центров (D0.18) (б) 

Fig. 1. Dependence of the concentration of D0.075 

formed at an annealing temperature of 300°C in sam-

ples saturated with hydrogen and irradiated with vari-

ous doses of fast electrons: 2·1015 cm-2 - curve 1; 

3·1015 cm-2 - 2; 5·1015 cm-2 - 3, on the time of anneal-

ing (a) and the concentration of A-centers (D0.18) (b) 

Как видно из рис. 1, при увеличении 

дозы облучения, сопровождающейся ро-

стом концентрации РД, наблюдается рост 

концентрации комплексов D0.075. Это факт 

указывает на вхождение в состав этих 

комплексов РД. Однако, следует отме-

тить, что при дальнейшем увеличении до-

зы облучения, и, соответственно, концен-

трации РД, концентрация образующегося 

дефекта D0.075 увеличивается незначи-

тельно (рис. 1б), что может указывать на 

ограниченное количество водорода, вво-
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димого в кристаллы кремния при высоко-

температурных обработках.  

Известно, что содержание водорода, 

вводимого в кристаллы кремния при тем-

пературах обработки 900-1000 оС, соот-

ветствует его растворимости, которая из-

меняется с температурой как: Hs = 

9.1·1021exp[-1.80(эВ)/kT] см-3. И как отме-

чалось ранее [5], при отжиге облученных 

образцов Si, предварительно обработан-

ных в водородосодержащей среде, в об-

разцах, обработанных при более высоких 

температурах, наблюдалось увеличение 

концентрации D0.075, что указывало на 

включение в его состав атомов водорода.  

Таким образом, формирование D0.075 

существенно зависит как от содержания 

водорода, так и от концентрации РД. Для 

получения дополнительной информации о 

механизме образования данного комплек-

са нами были исследованы кинетики его 

образования и отжига. 

На рис. 2 приведены изменения кон-

центрации водородосодержащего центра в 

процессе изотермических отжигов. Как 

видно из рисунка, характер приведенных 

зависимостей одинаков для всех темпера-

тур отжига − с ростом времени отжига 

наблюдается увеличение концентрации 

D0.075 центра с последующим выходом на 

плато. Значение максимальной концен-

трации D0.075 при всех температурах отжи-

га примерно одинаково и составляет  

3·1014 см-3, что сравнимо с концентрацией 

доминирующих после облучения А-

центров. Времена достижения максималь-

ных значений концентрации центра за-

метно отличаются для различных темпе-

ратур отжига. Анализ кинетики накопле-

ния D0.075 (рис. 2) показал, что экспери-

ментально полученные зависимости его 

концентрации от времени (t) отжига не 

описывались как простыми моноэкспо-

ненциальными зависимостями, так и 

уравнениями кинетических реакций вто-

рого порядка. В связи с этим были рас-

смотрены возможные механизмы образо-

вания этого центра. 

Как уже отмечалось выше, вероятнее  

всего, центр D0.075 образуется в результате 

взаимодействия водородосодержащих де-

фектов с дефектами радиационного про-

исхождения. Скорость образования цен-

тра может быть представлена, как   

               (1) 

где - концентрация образующихся 

дефектов, k − постоянная скорости обра-

зования D0.075, NRD и NН − концентрации 

РД и водорода, соответственно. 
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Рис. 2. Кинетика образования D0.075-центров при 

различных температурах отжига: 280оС - 1; 300оС - 

2; 325оС - 3 

Fig. 2. Kinetics of D0.075-centers formation at differ-

ent annealing temperatures: 280С - 1; 300°C - 2; 

325С - 3. 

Если величины Н и RD изменяются в 

процессе отжига только в результате их 

ухода на образование центра, т.е. 

              (t), 

                      (t),      (2) 

то решение уравнения (2) при Н  RD  
имеет вид: 

 

В случае же NН = NRD получим реше-

ние уравнения (1), соответствующее би-

молекулярным реакциям. 

Расчетные зависимости концентрации 

D0.075, полученные по формуле (3) посред-

ством обработки методом наименьших 

квадратов для случая Н  RD приведе- 

(3) 

33) 
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ны на рис. 2 сплошными линиями. 

Анализ приведенных на рисунке дан-

ных наглядно показывает, что теоретиче-

ски рассчитанные зависимости, с учетом 

вышеуказанных допущений по характеру 

взаимодействия РД и Н, достаточно хо-

рошо описывают экспериментально полу-

ченные зависимости (точки соответству-

ют данным эксперимента). Однако, удо-

влетворительное согласие между экспе-

риментальными и теоретическими зави-

симостями могло быть достигнуто при 

несколько различающихся значениях под-

гоночных параметров (Н/РД, k), что, 

по-видимому, связано с недостаточной 

точностью определения значений концен-

трации D0.075 – комплексов на экспери-

менте. Полученное значение энергии ак-

тивации образования (Еа) исследуемого 

центра составляет величину Еа = 1.9  0,3 

эВ (см. рис. 3). В работе [7] для образцов 

Si, облученных большими дозами элек-

тронов ( 51016 см-2) значение Еа образо-

вания D0.075 было определено как 1.8 эВ. 

Провести исследования кристаллов, облу-

ченных большими дозами электронов в 

нашем случае не представлялось возмож-

ным, т.к. электрические измерения не 

позволяют точно определять концентра-

цию дефектов в компенсированном Si. 
С целью выяснения механизма отжига 

D0.075 были проведены изотермические 

отжиги. На рис. 4 приведены зависимости 

неотожженной доли центров D0.075 от вре-

мени отжига при Т = 375, 390 и 405С. За-

висимости имеют линейный характер и 

хорошо описываются уравнением первого 

порядка, т.е. концентрация центра умень-

шается по закону 

,          (4) 

−постоянная отжига, − концетра-

ция дефектов D0.075 до отжига. 

Зависимость  от температуры отжига 

приведена на рисунке 4 и может быть 

описана, как: 

,                 (5) 

где -частотный фактор, Е − энергия ак-

тивации отжига. Расчет показывает, что  

Е = 2.1  0.05 эВ, а  = 61013 с-1. 

На основании полученных данных 

предполагается, что процесс отжига ис-

следуемого центра является более про-

стым, чем процесс образования, и, по-

видимому, его можно представить как 

«развал» комплекса на составные элемен-

ты или миграцию на сток с большой кон-

центрацией.  
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Рис. 3. Зависимость постоянной времени накопле-

ния (1) и отжига (2) D0.075 от температуры 

Fig. 3. Dependence of the time constant of accumula-

tion (1) and annealing (2) D0.075 on temperature 
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Рис. 4. Зависимость доли неотожженных D0.075 при 

различных температурах от времени отжига 

Fig. 4. Dependence of the fraction of unannealed 

D0.075 at different temperatures on the annealing time 

Учитывая установленную зависимость 

концентрации дефекта D0.075 от концен-

трации РД и водорода, можно предполо-

жить, что это дефект, включает один из 

основных радиационных дефектов и один 

или два атома водорода.  

Об образовании D0.075-дефектов на ос-

нове РД, включающих атомы кислорода, 

свидетельствуют следующие результаты: 

во - первых, не обнаружено образования 

D0.075 дефектов - при отжиге облученных 

кристаллов SiН, полученных методом 

зонной плавки; во - вторых, дефект не 
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наблюдался в необлученных кристаллах 

Si<О, H>, прошедших изохронный отжиг 

при Т = 100-425 С; в - третьих, макси-

мальная концентрация D0.075 в исследо-

ванных кристаллах в несколько раз пре-

вышала концентрацию дивакансий (V2) и 

была сравнима с концентрацией домини-

рующих после облучения А-центров или 

комплексов включающих междоузельные 

атомы кислорода и углерода, Ci-Oi (N 

D0.075  80-90 NA, в то время как NV2  

20% NА).  

Заключение о том, что D0.075 -центр яв-

ляется комплексом V-O-H было сделано 

ранее в работе [3]. Однако, согласно дан-

ным [8, 9], такая интерпретация природы 

D0.075-центров вызывает сомнения, так как 

комплекс V-O-H является однозарядным 

глубоким акцептором. Комплексы V-O-H2 

и V-O2-H2 не проявляют электрической 

активности [10]. Таким образом, характе-

ристики водородосодержащих комплексов 

на основе А-центра (V-O-H, V-O-H2, V-

O2-H2) не соответствуют таковым D0.075 - 

центра. 

В кристаллах Si<О>, облученных элек-

тронами при комнатной температуре, 

наряду с А-центрами образуются также 

комплексы СiОi. Эти центры имеют до-

норный уровень у ЕV + 0.35 эВ и по элек-

трическим измерениям в n-Si не проявля-

ются. Однако, при начальных дозах облу-

чения Cz-Si этот центр вводится с такой 

же эффективностью, как и А-центр [11]. 

Поскольку максимально достижимая кон-

центрация дефекта D0.075 близка к концен-

трации основных кислородосодержащих 

РД, т.е. комплексов V-O и Ci-Oi, то можно 

заключить, что в состав D0.075 входят во-

дород и комплекс Ci-Oi.  

При исследовании свойств дефекта D1 

[12], на основании теоретических расче-

тов электронных характеристик комплек-

сов, образованных добавлением как одно-

го, так и двух атомов водорода (CiOiH и 

CiOiH2), установлено, что комплекс CiOiH 

является бистабильным с мелким донор-

ным и глубоким акцепторным уровнями, а 

комплекс CiOiH2 - электрически неактив-

ным. Сравнение расчетных и эксперимен-

тальных данных позволяет сделать заклю-

чение, что свойства дефектов CiOiH (D1) и 

D0.075 очень похожи.  

Образование дефекта D1, наблюдаемо-

го после отжига при 400 oC облученного 

Si<О, H>, гидрированного химическим 

травлением при комнатной температуре и 

идентифицированного, как CiOiH [13], 

также может быть подтверждением пред-

лагаемого нами состава дефекта D0.075.. 

 

Заключение 

В данной работе установлена зависи-

мость эффективности образования водо-

родосодержащего метастабильного центра 

D0.075 от концентрации радиационных де-

фектов. Изучена кинетика накопления и 

отжига комплекса и показано, что процесс 

формирования дефекта D0.075 носит слож-

ный характер. Значения энергий актива-

ции накопления и отжига определены, как 

1.9 + 0.3 эВ и 2.1 + 0.05 эВ, соответствен-

но. Сделано заключение, что в состав ис-

следуемого центра входят водород и кис-

лородосодержащий радиационный дефект 

Ci-Oi. 
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