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Т Е Р МИ Ч Е С К И Е  Д Е Ф Е К Т Ы  В К РЕ МНИИ,  
Л Е Г И Р О В А Н Н О М  ГЕР МАНИЕМ

Л еги р о ван и е  крем н и я  и зовалентны м и прим есям и ( И В П ) ,  в частности 
германием , весьм а  перспективно д л я  ц елен ап равлен н ого  у п равлен и я  
свойствам и кри сталлов , чувствительны ми к присутствию структурны х 
наруш ений. Введение И В П  м ож ет  привести к  изменению  ан сам б л я  т о 
чечных центров и к  возникновению  в реш етке полей упругих н а п р я ж е 
ний, неоднородность которы х сущ ественно вли яет  на ди ф ф узи ю  деф ектов  
и примесей [1 ,2]. Эти обстоятельства  могут ск а зы в а т ь с я  на преципитации 
ки слорода  (П К )  и генерации термодоноров  (Т Д ) при 823— 1173 К. 
Ц ел ью  настоящ ей  работы  явилось  изучение дан н ы х  процессов в S i < G e > .

Рис. I. Зависимости HCB (а) и 
МДК (б), нормированные на их 
значения в контрольном материале, 
от концентрации германия. Темпе
ратура отжига и длительность 

ПТО:
I — 923 К, 120 ч; 2 -  1073 К, 175 ч; 

3 — 1073 К, 350 ч

Рис. 2. Изменение цн (а) и концентра
ции междоузельного кислорода (б) в хо
де отжига при 1073 К, біто =  350 ч. Но
мера кривых соответствуют номерам об

разцов
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Н а р я д у  с контрольны м  м атер и ало м  (о б р азец  №  I) и сследовался  
р - Si, легированны й Ge в процессе в ы р а щ и в а н и я  из р а с п л а в а  по методу 
Чохральского . К он ц ен трац и я  гер м ан и я  ( Ne e),  оп ределен ная  методом 
нейтронно-активационного  а н ал и за ,  в о б р азц е  №  2 с о став л я л а  3 - 1018; 
№  3 — 3 • IO19; №  4 — 1,5 • IO20 см-3 . Во всех к р и с та л л а х  кон центрации 
м еж доузельного  к и слород а  и у глерода  в полож ении зам ещ ен ия , оп реде
ленны е по полосам  И К  поглощ ен ия  при 9,1 и 16,5 мкм, со ставл ял и  
9,0 • IO17 и 5,6 • IO16 см-3 соответственно; кон центраци я  свободны х носи
телей з а р я д а  —  7,1 ■ IOw см-3 . И зм ер ен и я  эф ф ек та  Х олла  и проводимости 
вы полнялись  в тем п ературн ом  ин тервале  80— 300 К, спектров И К  погло
щ ения — при 80 и 300 К  на спектром етре  UR-20. О днородность р а с п р е 
делен ия  Ge в к р и с та л л а х  ко н тр о л и р о вал ась  методом локальн ого  зондо- 
вого м и к р о а н а л и за  на растровом  электронн ом  м икроскопе «N anolab-7» . 
Т ер м о о бр аб о тк а  (ТО ) п роводилась  на воздухе при 923 и 1073 К. Д л я  
устран ен и я  во зм о ж н ы х  р азли ч и й  в термической преды стории к р и с та л 
лов и д л я  сти м ули рован и я  генерации Т Д  часть образцов  п одвергалась  
предварительн ой  тер м о о б р аб о тке  (П Т О ) при 723 К длительностью  
(топt )  до  350 ч. В кри стал л ах ,  не подвергнуты х ПТО, генерация  Т Д  
в ходе о тж и га  при 1073 К  длительн остью  (/то) до 80 ч не н аб л ю д алась .  
О тметим р я д  х ар актер н ы х  особенностей, вы текаю щ их  из н аш их  дан н ы х  
(рис. I и 2 ) .

1. Н а ч а л ь н а я  скорость введения  и м акси м альн о  д о ст и ж и м а я  кон цен
т р а ц и я  Т Д  немонотонно за в и с я т  от с о д ер ж ан и я  Ge д л я  всех р ассм о т 
ренных видов терм ообработки .

2. В ходе ТО имело место уменьш ение холловской подвиж ности  носи
телей з а р я д а  (ц н ) ,  н аи более  в ы р аж ен н о е  в о б р азц е  №  3 (рис. 2, а ) .

3. С корость у дален и я  ки слорода  из м еж доузельного  п олож ен ия  нем о
нотонно зависи т  от A7Ge (рис. 2, б ) .

4. С помощ ью метода локал ьн о го  зондового м и к р о а н а л и за  у стан о в 
лено, что с ростом A7Ge у м ен ьш ается  однородность расп ределен и я  И В П .

5. В ходе ТО не бы ло о б н ар у ж ен о  введения электрически  и оптиче
ски активны х центров, вклю чаю щ и х  в свой состав атомы  Ge.

Н ал и ч и е  экстрем ум ов  на кривы х зависимости  свойство —• ко н ц ен тр а
ция И В П  м ож но объясн ить  на основании модели [I]. К а к  известно, к о в а 
лентный р ади у с  атом а  G e п ревы ш ает  соответствую щ ую  величину д ля  
атом а Si. П ри  м алой  кон центраци и Ge (об разец  №  2) в кр и стал л е  во зн и 
к ает  неоднородное упругое поле деф орм ац и и , что приводит к ум ен ьш е
нию скорости диф ф узи и  ки слорода  и в конечном итоге к подавлению  
процессов его преципитации и генерации Т Д . П ри  увеличении NGe (о б р а 
зец  №  3) л о кал ьн ы е  поля  н ап р яж ен и й  перек ры ваю тся  и происходит 
эф ф ективное  усреднение упругого  поля  в кри сталле .  В этом  случае  у с л о 
вия диф ф узи и  ки слорода  бли зки  к  условиям , р еали зуем ы м  в кон тр о л ь 
ном кри сталле .  С корость его диф ф узи и  по сравнению  с образцом  №  2 
возрастает ,  и, следовательно , ускоряю тся  процессы П К  и генерации Т Д . 
П ри  увеличении A7Ge до 1,5 • IO20 см~3 вследствие неоднородности р а с 
пределен ия  Ge, а возм ож н о, и его кластер и р о ван и я  вновь п р о явл яется  
«рельефность»  потенц иала, в ы зы в а ю щ а я  зам едлен и е  диф ф узи и  ки сло 
рода. У к азан н ое  обстоятельство  определяет  подавление  П К  и ге н е р а 
ции Т Д .

У меньшение р н  в процессе ТО S i < G e >  м ож н о объяснить, п ред п оло
ж ив, что терм одеф екты  кон центрирую тся  вокруг областей  скоплений Ge, 
с о зд ав а я  о бласти  пространственного  з а р я д а  ( О П З ) .  П оявлен и е  О П З  
и вы зы вает  зам етн ое  уменьш ение рн  [3]. П ри увеличении длительности  
терм ообработк и  О П З  могут п ерекры ваться , что приводит к восстан овле
нию р н  (см. рис. 2, а, к р и в а я  3) .  В о б р азц е  №  4 этот э ф ф ек т  в ы р аж ен  
слабее  вследствие  меньш ей кон центрации Т Д  и п одавления  процес
сов П К . В контрольном кр и стал л е  термодеф екты , по всей вероятности, 
группирую тся на гр ан и ц ах  преципитатов, что т а к ж е  приводит к  с о з д а 
нию О П З  и падению  рн, но при более  дли тельн ы х  ТО. В о б р азц е  №  2 
областей  с повыш енным со держ ан и ем  Ge не наблю далось ;  П К  зам ед л ен а
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(рис. 2 , 6 ) ,  вследствие  этого о б р азо в ан и е  О П З  затрудн ен о  и ум ен ьш е
ние р н  незначительно.

П олученны е эк сперим ентальны е дан н ы е  свидетельствую т о слож ности 
рассм отренн ы х процессов. Н а  их протекан ие  могут о казы в ать  влияние 
в заим одействие  атомов ки слорода  и Ge м еж д у  собой, наличие  п овы ш ен
ной концентрации в акан си й  вбли зи  И В П , а т а к ж е  присутствие углерода  
и других технологических примесей.
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А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Й  
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О - В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Й  К ОМПЛ ЕКС  

Д Л Я  А Н Т Е Н Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

Одной из х ар актер н ы х  особенностей разви ти я  антенной техники в н а 
стоящ ее врем я  явл яется  повыш ение требований к точности и о п ер ати в 
ности отработки  хар ак тер и сти к  антенных систем. В следствие больш их 
объемов получаемой изм ерительной инф орм аци и  и трудоем кости  опе
раций изм ерения  харак тер и сти к  антенных систем изм ерительны е ком п 
лексы , используем ы е д л я  исследования  этих характери сти к ,  до лж н ы  
иметь высокую степень автом ати зац и и , о б л а д а ть  достаточны м и вы чис
лительны м и возм ож н остям и  и иметь хорош о разви тое  м атем атическое  
обеспечение [ I — 3].

В настоящ ей работе  описывается  автом ати зи рован н ы й  изм ери тельн о
вы числительны й ком п лекс  (А И В К ) д л я  исследований х ар актер и сти к  
антенн и антенных обтекателей. А И В К  состоит из скан ирую щ его  устрой
ства  исследуемой антенной системы I,  сканирую щ его  устройства  пере
даю щ ей  антенны 2, бло к а  у п равлен и я  скан ированием  3, изм ерительного  
устройства  4 и м икро-ЭВ М  типа  «Э лектроника»  с необходимы ми пери
ферийными устройствам и  5 (см. рисун ок) .

И ссл ед у ем ая  антенна или обтекатель  р а зм ещ аю тся  на скан ирую щ ем  
устройстве I,  которое обеспечивает их скан ирование  по двум  угловым 
координ атам . С кан ирую щ ее  устройст
во передаю щ ей антенны позволяет  пе
рем ещ ать  передаю щ ую  антенну в в е р 
тикальн ой  плоскости. О б а  указан н ы х  
устройства разм ещ ен ы  в безэховой 
кам ере . С кан и рую щ и е  устройства  у п 
р ав л яю тся  от блока  у п равлен и я  с к а 
нированием, который в автономном 
р еж и м е  или под управлени ем  микро- 
Э ВМ  ф орм ирует  уп р авл яю щ и е  воздей 
ствия на ш аговы е д вигатели  приводов 
скан ирую щ их устройств.

И зм ерительное  устройство в к л ю ч а 
ет в себя специ али зированн ы й ампли- 
ф азом етр  и ком п лект  стан дартной  и з
мерительной апп аратуры . А м плиф азо-

Структурная схема автоматизиро
ванного измерительно-вычислитель
ного комплекса для антенных из

мерений
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