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В Д И С Л О К А Ц И О Н Н О М  К Р Е М Н И И

Дислокации в кремнии создают сильное искажение кристаллической 
решетки и поля упругих напряжений, что приводит к изменению эффек­
тивности введения и температурной устойчивости радиационных дефек­
тов ( Р Д )  [ I — 3]. При этом обнаруживается связь между природой Р Д  и 
влиянием дислокаций на их параметры (эффективность образования, 
температура о тж и га) , с целью установления которой выполнялась дан­
ная работа.

Исследования проводились на монокристаллах п- и р-кремния (р =  
= 2 0 — 1500 О м -с м ) ,  выращенных по методу Чохральского, и бестигель- 
ной зонной плавкой в вакууме, концентрация остаточных примесей (кис­
лород, углерод) в которых, согласно И К  измерениям, составляла соот­
ветственно величину < 8 - IO17 см-3 и < 3 - 1 0 16 см-3 . Повышенная плот­
ность дислокаций (ZVd) создавалась при пластической деформации. О б­
разцы подвергались четырехопорному изгибу вокруг направления 
< 1 1 2 > -  при температуре 750  0C в течение 0 ,5— 3 мин с последующим 
быстрым охлаждением (начальная скорость охлаждения > 5 0 0 ° С / с ) .  
Исходные (бездислокационные) и пластически деформированные кри­
сталлы облучались гамма-квантами 60Co при / < 5 0  0C на установке  
M P X — у— 25М  при плотности потока / = 1 , 2 - 1 0 12 см~2-с-1 . Изохронный 
15-минутный отжиг проводился в интервале температур 8 0 — 600 °С. И з­
мерялись температурные (80— 400 К) зависимости коэффициента Холла  
на различных этапах облучения и отжига.
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г] =  -~аф - (N —  концентрация дефектов, Ф —  интегральный поток гамма-

квантов) и температуры отжига t0 некоторых Р Д . Заключение об их при­
роде сделано с учетом ранее выполненных исследований по энергетиче­
скому спектру уровней дефектов, кинетики их накопления и отжига [2, 3]. 
Эффективность образования дефектов рассчитывалась на линейном уча­
стке накопления Р Д ,  а за температуру отжига принималась температу­
ра, соответствующая уменьшению концентрации дефектов в е раз. Как  
видно, характер зависимостей г) и /0 от Nd определяется природой Р Д .  
Для одних дефектов с ростом Nd наблюдается уменьшение т] и tQ, для 
других —  уменьшение только ту, для третьих —  увеличение т|, но умень­
шение t0-

На рисунке показана зависимость от Nd эффективности образования

Зависимость эффективности образования (а)  и температуры отжига (б) £-центров  
( I ) ,  дивакансий (2)  и комплексов углерод —  кислород —  дивакансия (<?) от плотно­

сти дислокаций

При объяснении полученных результатов необходимо учесть, что в 
дислокационном кремнии накопление Р Д  происходит как в матрице кри­
сталла, так и вблизи дислокаций. Последние создают упругие (дефор­
мационные) поля, под воздействием которых к дислокациям мигрируют 
генерируемые облучением компоненты пар Френкеля (вакансии V и меж­
доузлия I ) [4], где они исчезают на краю лишней полуплоскости, анни­
гилируют между собой или участвуют в комплексообразовании. Из-за  
наличия этих процессов происходит уменьшение концентрации свобод­
ных V и I в матрице кристалла, а тем самым уменьшение и концентра­
ции Р Д , в состав которых входят вакансии или междоузлия. На опыте 
действительно наблюдается уменьшение с ростом Nd эффективности вве­
дения £-центров (PV)  и междоузельного углерода (C1). Однако темпе­
ратурная устойчивость их не зависит от Nd , так как они образуются вда­
ли от дислокаций.

Иная ситуация имеет место при комплексообразовании вблизи дисло­
каций. Мигрирующие к ним V h  I  могут взаимодействовать друг с дру­
гом или с атомами химических примесей, которые осаждаются при пла­
стической деформации на дислокациях и образуют примесную атмосфе­
ру. Основу такой атмосферы составляют атомы кислорода [5], поэтому 
вблизи дислокаций при облучении накапливаются Л-центры (O V ). Эф­
фективность введения их уменьшается с ростом Nd. Э т о  связано с тем, 
что через Л-центры происходит образование более сложных кислород­
содержащих комплексов кислород —  дивакансия (OV2) и углерод —
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кислород —  дивакансия (COVz) [6 , 7]. При взаимодействии вакансий ме­
жду собой у дислокаций формируются дивакансии (Vz)- Характерным  
для всех этих Р Д  (O P 2, C O P 2, Рг) является то, что эффективность вве­
дения их может увеличиваться с ростом Nd  (C O P 2) и л и  оставаться прак­
тически постоянной при всех значениях Nd (O P 2, P 2). Объясняется это 
тем, что вблизи дислокаций велика локальная концентрация участвую­
щих в комплексообразовании компонент (вакансии, кислород, комплек­
сы C O ).  Температура отжига комплексов O P, O P 2, P2, C O P 2 уменьша­
ется при увеличении Nd  из-за изменения энергии связи или энергии ми­
грации дефектов при деформации и искажении кристаллической решет­
ки вблизи дислокаций [8].

При повышенных температурах отжига подвижные комплексы могут 
мигрировать к дислокациям и участвовать там в процессах перестройки 
Р Д . Такими комплексами являются Д-центры и междоузельный углерод, 
которые как целое [9] диффундируют на стоки (в данном случае дисло­
кации). С их участием при отжиге формируются фосфорсодержащие  
(фосфор —  три вакансии P V 3 или фосфор —  две вакансии P F 2) [3, 10] и 

углеродсодержащие (междоузельный углерод —  междоузельный кисло­
род CiO1 и л и  междоузельный углерод —  узловой углерод C 7Cs ) [3, 11] 
дефекты. Эффективность их накопления, как и эффективность образова­
ния Д-центров и междоузельного углерода в матрице кристалла, умень­
шается с ростом Nd . Однако отжигаются они в дислокационных кри­
сталлах при более низких температурах, так как находятся вблизи дис­
локаций в искаженной области кристаллической решетки.

Проведенный анализ процессов радиационного дефектообразования  
в дислокационном кремнии и обобщение полученных результатов позво­
ляют дать классификацию Р Д  и разделить их на группы с учетом связи 
между природой дефектов и влиянием дислокаций на их параметры.

Первая группа —  это дефекты, состоящие из одного или нескольких 
первичных Р Д  и атомов примеси, не осаждающейся при пластической 
деформации на дислокациях. Для этих дефектов характерно уменьше­
ние р и неизменность t0 при увеличении Nd.

Вторая  — дефекты, в состав которых входит один первичный Р Д  и 
атомы примесей, осаждающиеся на дислокациях; г] и I0 таких дефектов 
уменьшаются с ростом Nd.

Третья —  чисто структурные дефекты и дефекты, состоящие из не­
скольких первичных Р Д  и атомов примесей, которые осаждаются на 
дислокациях. В этом случае г| не уменьшается, a t0 уменьшается с ро­
стом Nd.

Параметры радиационных дефектов в кремнии

Гр у п п а Д е ф е к т

Б е зд и сл о к а ц и о н н ы й  Si Д и сл о к а ц и о н н ы й  Si

Г), CM-1 rO' ° Tl. CM- 1 tO- °с

I PV 1 , 6 - IO- 4 140 8 , 0 - IO- 5 140

I с I 2 , 5 - 1 0 - 5 115 3 , 0 - IO- 6 115

II OV 4 , 5 - 1 0 - 4 360 2 , 0 - IO- 4 230

III V2 6 , 0 - IO- 5 300 6 , 0- I O- 5 270

III OV2 8 , 0 - IO- 5 440 8 , 0 - IO- 5 380

III COV2 9 , 0 - IO- 5 420 1 , 5 -IO- 4 370

IV C7O7 (C7Cs ) 4 , 0 - IO- 4 320 1 , 0 - IO- 4 280

IV PV3 (PV2) 8 , 0 - IO- 5 480 4 , 0 - IO- 5 440

Четвертая —  дефекты, образующиеся в результате перестроек с 
участием одних только подвижных комплексов Р Д  или комплексов Р Д  
и атомов примесей, осаждающихся на дислокациях. В дислокационных
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кристаллах г] таких дефектов изменяется так же, как и скорость образо­
вания комплексов Р Д  в матрице кристалла, a T0 уменьшается.

В таблице дано распределение по группам исследованных электриче­
ски активных Р Д  и приведены значения их параметров в исходных и 
дислокационных (Nd — (2-7-5) • IO6 см-2 ) кристаллах. Следует отметить, 
что в кремнии возможно образование дефектов в результате перестроек 
при отжиге с участием комплексов Р Д  и атомов примесей, которые не 
осаж даю тся на дислокациях. Д ля этих дефектов -р должна изменяться 
так же, как и эффективность образования комплексов Р Д ,  a T0 не зави­
сеть от Nd. Такие дефекты можно объединить в отдельную пятую группу.

Результаты выполненных исследований показывают, что процессы 
накопления и отжига Р Д  в дислокационном кремнии зависят от их при­
роды и механизмов образования. Установленная закономерность влия­
ния дислокаций на параметры Р Д  может оказаться полезной при иден­
тификации дефектов неизвестной природы.
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П Р И М Е Н Е Н И Е  О Д Н О О С Н Ы Х  Н А ГРУ ЗО К
Д Л Я  И ЗУ Ч ЕН И Я  П Р И Р О Д Ы  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И  А К Т И В Н Ы Х  

Д Е Ф Е К Т О В  В П О Л У П Р О В О Д Н И К А Х

Для определения симметрии дефектов структуры кристаллической 
решетки используются методы, связанные с приложением одноосных на­
грузок к кристаллу полупроводника. Электронные энергетические уров­
ни дефектов при этом могут испытывать смещение или расщепление в з а ­
висимости от того, существует или отсутствует орбитальное вырожде­
ние [1]. Кроме того, вследствие понижения локальной симметрии дефек­
тов за счет одноосной нагрузки может быть снято ориентационное вы­
рождение [2]. Особенно наглядно эффекты расщепления и смещения 
уровней проявляются в оптических экспериментах (излучательная ре­
комбинация, поглощение электромагнитного излучения) [3, 4]. Однако 
существует большая группа дефектов, которая влияет на электрические 
свойства полупроводников, но не проявляется в оптических эксперимен­
тах. Для получения сведений о природе электрически активных дефек­
тов могут быть использованы измерения пьезохоллэффекта [5]. Данная  
работа посвящена рассмотрению возможностей этого метода.

Известно, что для невырожденного полупроводника я-типа концен­
трация электронов в зоне проводимости определяется выражением

n0= N c0exp(EFO/kT),  ( I )
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