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О Б Р А З О В А Н И Е  И ПА РАМ ЕТ РЫ  
ОБЛАСТЕЙ С К О ПЛЕ НИЯ Д Е Ф Е К Т О В  В КРЕ МН ИИ ,  

ОБ Л У Ч ЕН Н О М  ПРОТОНАМИ И НЕЙ ТРО НАМ И

П ри  облучении крем ния  быстры ми нейтронами и вы сокоэнергети­
ческими протонам и о бразую тся  области  скопления деф ектов  (О С Д ) 
с ядром , сф орми рованны м  собственными д еф ектам и  (преимущ ественно 
д и в а к а н с и ям и  У2), и периферийной частью, в которую  входят  ком п лек­
сы первичных ради ацион ны х деф ектов  (Р Д )  с примесными атомам и 
(Л-, Д -центры, у зловой-м еж доузельны й углероды  Cs — С,, углерод  — 
ки слород  — д и вакан си я  СО К2 и т. д.) [1— 3]. О дн ако  до последнего вр е ­
мени не было устан овлен о  влияни е  условий облучения (тем пература, 
эн ерги я  Е а  первично-выбитых атомов) и примесного состава  к р и с та л ­
лов на процессы ф орм ирования  О С Д  и их п арам етры , что и определило  
цель д ан ной  работы.

И сп о л ьзо вал и сь  м онокристаллы  крем ния  я-типа (ро =  3— 200 О м -с м ) ,  
вы р ащ ен н ы е  методом Ч о хральского  (тянутые) и зонной плавкой  в в а ­
куум е (зонны е). П о  д ан ны м  И К  поглощ ения, кон центраци я  кислорода 
и угл ер о да  составила (3— 8 ) - 1017 см-3 в тянутом  и ( 1— 5) - 1016 см-3 — 
в зонном кремнии. О б р азц ы  облучались  протонам и с энергией 660 МэВ 
и реакторн ы м и  нейтронами. Т ем п ература  образцов  при облучении не 
п р е в ы ш а л а  330 К, а в опы тах  по влиянию  тем п ературы  облучения про­
тонам и она в ар ь и р о в ал ась  в и н тервале  300— 600 К- И зм ер ял и сь  тем п е­
ратурны е (78— 400 К) зависимости  коэф ф иц иента  Х олла  (Т З К Х ),  по 
резу л ьтатам  которых рассчи ты вали сь  кон центраци я  я  свободных носи­
телей  за р я д а ,  кон центраци я  N { и энергия ионизации АДг- точечных Р Д ,  
а т а к ж е  потенциальный барьер  Чг, радиус г О С Д  и плотность N*  д еф е к ­
тов в них. В некоторых случаях  проводились электронно-м икроскопи­
ческие исследован ия  угольны х реплик, сняты х с поверхности облученных 
образцов .

Метод определения параметров ОСД.  Степень / г- заполн ен и я  носи­
телям и  з а р я д а  локал и зо ван н ы х  в О С Д  акцепторны х деф ектов  в я-крем- 
нии, к а к  установлено в [3, 4], следую щ им о бразом  зависи т  от ЧС

( 1)

где N c —  плотность состояний в зоне проводимости; g i  — ф актор  в ы р о ж ­
дения деф ектов  i-oro типа; k  —  постоянная  Б о л ь ц м ан а ,  Т — темп ература . 
И з  (1) получаем

Т - Д £ , - * Г 1 n - J L p  (2)

В то ж е  время, согласно [3, 5], д л я  О С Д , плотность дефектов, в которых 
больш е я 0

L

где е — за р я д  электрона; е —  д и эл ектр и ч еская  проницаемость кремния. 
Тогда из (2), (3)

fi = 1 +  N cn ~ ' g r '  exp ¥ - Д Et \ 1 — 1
\ kT )
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З д есь  M i  =  гр/Лс — число электрически  активны х деф ектов  в ядре  или 
периферии О С Д ; Цг, цс — скорости о б р азо ван и я  Р Д  t'-oro типа и О С Д  
соответственно. Р ассч и тав  я, Лг и Ц из эк сп ерим ентальны х Т З К Х  в

24



«области тем п ератур  ионизации дефектов яд р а  и периферии О С Д , по 
ф о рм улам  (2), (4), (5) можно определить основные п арам етры  О С Д  
(потенциальны е барьеры  я др а  и периферии, разм еры  и плотность д еф е к ­
тов в н и х ) .

К ак  следует из (2), XF зависит от температуры . И сходя  из общих 
соображ ений , рассмотрим вид этих зависимостей д л я  некоторых моде­
л ей  О С Д , состоящ их из компенсирую щ их Р Д .

1. О С Д  состоят из Р Д  од ­
ного типа. Если плотность Р Д  
м ал а ,  то н ей тральн ая  часть в 
О С Д  отсутствует [3]. В таком 
случае  Ч1 с ростом Т  и зм ен яет­
с я  относительно слабо  (Ч7 «по­
стоянно») до тем п ературы  Г„, 
при которой начинается  иони­
за ц и я  дефектов. Д альнейш ий 
р о с т  тем п ературы  приводит к 
резком у  уменьш ению Чт и при 
Т  ^  Тк (Тк— тем п ература  окон­
чан и я  ионизации Р Д ,  когда 
fi  =  0) Ч/  =  0. Качественно эта 
зависи м ость  п о к азан а  на рис. 1, 
кривой 1. В отличие от этого в 
О С Д  с нейтральной частью на 
кривой ЧГ( Т )  долж ен  отсутст­
вовать  участок  с «постоян­
ным» 44

2. О С Д  состоят из Р Д  р а з ­
личного типа. Д л я  Р Д  с близко 
р асп о л о ж ен н ы м и  в зап р ещ ен ­
ной зоне уровням и зависимость 

W ( T ) ,  к а к  и д л я  случая  1, м ож ет  быть п редставлена  кривой 1. Если ж е  
и н тервалы  температур ионизации Р Д  достаточно различаю тся , то на 
кривой W ( T )  будет д в а  участка  уменьш ения Ч7 с ростом температуры. 
К ривой 2 прои ллю стри рована  т а к а я  зависимость W ( T )  д л я  О С Д , состо­
ящ и х их Р Д  двух  типов.

3. О С Д  состоят из Р Д  д вух  типов, причем д еф екты  первого типа 
р асп о л о ж ен ы  в ядре  О С Д , а второго — в периферийной части. Д л я  опре­
деленности  будем считать, что в ядре  плотность деф ектов  и тем п ература  
их ионизации выше, чем в периферии. И з -за  различной плотности д еф е к ­
тов в яд р е  и периферии возн и кает  гради ент  4F по О С Д : потенциальный 
барьер  я д р а  (440 будет выше, чем Ч*1 периферии (440 • Зависи м ость  от 
т ем п ературы  f я е  Чгп в этом случае п о к азан а  соответственно к р и ­
в ы м и  3, 4.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Н а  рис. 2 и зображ ен ы  рассчитанны е из Т З К Х  зависимости  W  (Т) 
>с учетом природы дефектов, входящ их в состав О С Д . Здесь 44,40 — 
усредненное значение 44  рассчитанное по изменению концентраций 
■электронов при ионизации Р Д  с уровн ям и  ^  Дс — 0,40 эВ, т. е. E -цент­
ров и д иваканси й , а 44,17 — при ионизации Л-центров и комплексов CiCs. 
Отметим, что в зонном крем н ии 44 ,4о оп ределяется  по изменению кон ­
ц ен траци и  электронов  при одновременной ионизации Д-центров и д и в а ­
кансий, скорости об р азо ван и я  которых в случае облучения протонами 
равн ы  соответственно 5,4 и 4,5 см-1, а 4 4 ,17 — комплексов C ,C S 
(г) =  2,8 см-1). В тянутом м атер и але  4 4 ,40 рассчи ты вается  по изменению 
концентрации электронов при ионизации в основном дивакансий 
(г) =  4,5 см-1), а 44,17 —  Л-центров (р =  5 см-1). И з ан ал и за  приведен­
ных на рис. 2 результатов  следует:

Рис. 1. Т ем пературная зависим ость высоты по­
тенциального барьера в О С Д  различного типа:
1 — ОСД из дефектов одного типа; 2 — ОСД из де­
фектов двух типов; 3, 4 — ОСД из дефектов двух ти­
пов, расположенных соответственно в ядре (3) и пе­

риферии (4)
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Т,К

Рис. 2. Т ем пературная зависим ость 4 f в зонных (а )  и тянуты х (б )  кристаллах.
Облучение: / , 3, 4, 5 — протоны; 2. 5 — нейтроны. 7 — 3 — Фо,17» 4 ~  6 — ^0,40- а ) см~ 3:

1, 2, 4, 5 — 6• 1013; 3, 6 — 1 .6 -1015. б) rt0, см—3: 1, 2, 4, 5 — 2 -1 013; 3, 6 — 3 -1014

1. Т ем п ературн ая  зависимость  4 я в больш инстве случаев имеет оди­
наковы й х ар актер :  Ч1- слабо  меняется  с ростом тем п ературы  до н ач а л а  
ионизации Р Д  и ум еньш ается  при их ионизации. О днако  из кривой Ч у Т )  
д л я  случая  облучения нейтронами, в отличие от протонно-облученных 
к ри сталлов , нет у частка  с «постоянным» 4 я.

2. В зонных и тян уты х  к р и с т а л л а х  ЧУм >  ЧУп, причем оба они вы ш е  
в тянутом  кремнии, чем в зонном.

3. Н а  темп ературн ой  зависимости  Ч У п в тянутом  м атер и але  имеется 
д в а  участк а  ум еньш ения  Т .

О бъясн ить  эти результаты  м ож н о следую щ им образом . У м еньш е­
ние Ч* с ростом Т  обусловлено уменьш ением  з а р я д а  О С Д  при ионизации 
деф ектов. Р азл и ч и е  значений ЧУ,4о и Ч У 17 связано  с градиентом по О С Д : 
4 V i7 определяется  д еф ектам и , находящ и м и ся  в периферийной части 
О С Д , а Ч̂ одо в основном д и в акан си ям и  ядра ,  причем ЧУ >  ЧУ. В зонном 
кремнии Ч у40 п р ед ставл яет  собой усредненное значение ЧУ и ЧУ, т а к  
к а к  скорости введения ^ -ц ен тр о в  и Vo в этом м атери але  сравнимы. 
З ам ети м , что после о тж и га  ( Т =  370 430 К) ^ -ц ен тр о в  в з о н н о м 'к р ем ­
нии ЧУ,4о увеличивается  и достигает  его значения в тянутом кремнии.

Н ал и ч и е  двух  участков  ум еньш ения  ЧУ.п в тянуты х к р и стал л ах  с в я ­
зано, на наш  взгляд , с присутствием A -центров не только  в пери ф ерий­
ной части О С Д , но и в ядре. Д ействительно , концентрация кислорода 
в этом м атер и але  достаточно вели ка ,  вследствие чего часть А-центров 
м о ж ет  об р азо вы ваться  в п р ед ел ах  яд р а  О С Д . Т ак  к а к  Чгя >  ЧУ, иони­
з а ц и я  A -центров, н аход ящ и хся  в ядре  О С Д , происходит при более низ­
кой темп ературе , чем ион изаци я  A -центров периферийной части О С Д .

Р азл и ч н ы й  х а р а к те р  зависимостей  ЧДдо(Т)  в кри сталлах ,  облучен­
ных протонам и и нейтронами, обусловлен  тем, что в я др е  О С Д , о б р аз у е ­
мых нейтронами, им еется  н ей тр ал ьн ая  часть, тогда  к а к  в О С Д , со зд а ­
в аем ы х  протонами, она  отсутствует. Этот вывод следует т а к ж е  из 
сравнени я  Ч у 40 в облученны х протонам и кр и с та л л а х  различной степени 
л еги рован и я  (см. рис. 2, кривы е 4, 6):  ЧУ40 в этих м а тер и алах  близки  
м еж д у  собой, хотя концентраци и  носителей з а р я д а  в них разли чаю тся  
больш е, чем на порядок. В О С Д  с нейтральной  частью  Ч̂  более сильно 
зави си т  от п0, т а к  к а к  уровень Ф ерм и в так и х  О С Д  зан и м ает  полож ение 
вбли зи  уровня  частично заполнен ны х  Р Д ,  присутствую щ их в д ом и ни­
рую щ ей концентрации, и не зави си т  от п0. П олож ени е  уровня  Ф ерми 
в О С Д  без нейтральной части зави си т  от п олож ен ия  уровня  Ф ерми 
в «неповреж денной» м атри ц е  к р и стал л а ,  и Чг практически не м еняется  
с ростом По.

В табл и ц е  сведены р езу л ьтаты  расчета  А1- и вычисленные * на их:

* С корость образования О С Д  при облучении протонам и рассчиты валась в предпо­
лож ении равенства сечений о бразования  О С Д  и ядерны х реакций [1] и составила: 
0,025 см -1 , а при нейтронном облучении —  0,15 см -1 [4].
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Параметры ОСД в n-Si

Вид
облучения Материал п0, см 3

Ядро Периферия

ф, эВ Радиус, А Плотность 
РД, см—3 ф, эВ

о
Радиус, А Плотность 

РД, см 3

Нейтроны ЗОННЫЙ 3- ю 13 0 ,1 4 - 1 3 0 - 8 - 1 0 17 - 0 , 0 3 - 6 0 0 ~  1 ,7 -10м

Нейтроны тянутый 2 -1 0 13 0 ,14 - 1 3 0 - 8 - 1 0 17 - 0 , 0 5 - 3 0 0 — 1 ,2 - 1017

Протоны зонный 1 • ю 13 0,11 1800 7 • 1015 0 ,0 2 15000 2 , 7 - 1013

Протоны зонный з п о 13 0,11 1800 7-1 0 15 0 ,023 -1 3 0 0 0 —4 , 3 - 1013

Протоны зонный 8 -1 0 13 0,11 1800 7 • 1015 0 ,025 -1 2 0 0 0 — 5 , 8 - 1013

Протоны зонный 1,6 -1 0 15 0,11 1800 7 ■ 101э 0 ,0 3 9000 1,6-  10й

Протоны тянутый 2 - 1013 0,11 1800 7 ■ 1015 0 ,0 3 6000 2 , 8 - 1014

Протоны тянуты й 5 -1 0 13 0,11 1800 7 • 1015 0 ,033 6000 2 ,8 -Ю 14

Протоны тянутый 3 -1 0 14 0,11 1800 7 ■ 1015 0 ,0 4 5000 5 ,3 -1 0 44

?А
10,5

1,2

основе значения  разм еров  О С Д  и плотности деф ектов  в них. Видно, что 
в ядре О С Д  ¥  равен 0,11— 0,14 эВ, а в периферийной части их — 
0,03— 0,05 эВ. П а р а м е тр ы  О С Д , к а к  следует из ан а л и за  приведенных 
в табли ц е  данны х, зави сят  от вида  облучения (энергии Е А) и примесного 
состава  кри сталлов . П р и  этом Д-, ра зм ер ы  я д р а  и плотность дефектов 
в нем зави сят  только от Е А , а 
периферии — от Е А и концен­
трац и и  примесей в кристаллах .
Р а з м е р  периферии, как  видно, 
ум еньш ается , а плотность д е ­
фектов в ней, напротив, в о зр а ­
стает  при увеличении концен­
трации  легирую щ ей (фосфор) 
и технологических (кислород, 
углерод) примесей, яв л яю щ и х ­
ся  стоками д л я  мигрирую щих 
из ядра  в процессе его ф о р м и ­
ровани я  вакан си й  и меж до- 
узельны х атомов кремния, т. е. 
при увеличении концентрации 
стоков дли на  д иф ф узи и  в а к а н ­

с и й  и м еж доузельны х  атомов 
уменьш ается .

В облученных протонами 
к р и стал л ах  разм ер  ядер  О С Д  
оказы в ается  примерно на п о р я ­
док  больше, а плотность д еф е к ­
то в  в них, напротив, меньш е (на 2— 3 п о р я д к а ) ,  чем в нейтронно-облу­
ченном кремнии. Это связано  с тем, что ср едн яя  энергия  создаваем ы х 
протонами остаточных ядер, а следовательно, и разм ер  первичного к а с ­
к а д а  смещений, на месте которого ф орм ируется  О С Д , намного превы ­
ш ает  энергию атомов отдачи и р азм ер ы  каскадо в  смещений, о б р азу ю ­
щ ихся  при облучении нейтронами.

Р а зм е р ы  О С Д , к а к  п о к азы ваю т  р езультаты  экспериментов, зависят  
не  только от со дер ж ан и я  примесей в к р и с та л л а х  и энергии протонов, 
но и от тем п ературы  облучения (Г0бл)• Н а  рис. 3 п о к азан ы  зависимости 
о т  тем п ературы  облучения радиусов я др а  и периферийной части О СД . 
Видно, что р азм ер ы  периферийной части О С Д  увеличиваю тся  с ростом 
тем п ературы  облучения (при Гобл > 4 5 0  К ) ,  тогда  к а к  р азм еры  ядра  
практически  не зави сят  от Г 0бл- В о зрастан и е  разм еров  периферийной 
■части О С Д  с ростом Гобл в зонных и тян уты х  к р и с та л л а х  связано  с уве-

ю3
зоа 'too 500 Г,К

Рис. 3. Зависим ость радиусов ядра  (1, 2) и пе­
риферии (3, 4 )  О С Д  от тем пературы  облуче­
ния в зонны х (1, 4) и тянуты х (2, 3) кри­

сталлах
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личением скорости диф ф узи и и времени ж и зни  мигрирую щих из ядра  
первичных Р Д  (вакансий, м еж доузельны х атом ов),  т. е. с увеличением 
длины  их пробега. В тянутом кремнии это обусловлено, в первую оче­
редь, увеличением  длины  пробега  вакансий, которы е образую т с атом ам и  
к и слород а  и ассоциац иям и  CsOj соответственно Л-центры и комплексы 
C O V 2, ф орм ирую щ ие периферийную  часть О С Д . В зонных кристаллах: 
в о зр астан и е  р азм ер о в  периферийной части определяется  увеличением 
д ли ны  пробега  к а к  вакан си й , т а к  и м еж доузельны х  атомов кремния. 
З а  счет вакан си й  здесь  происходит ф орм ирование Е-, Л-центров, а за  
счет м еж доузельн ы х  атомов — комплексов C jC s. Зам ети м , что т а к  как  
последние Р Д  о бразую тся  в д в а  э т а п а  (через м етастаби льны й в « -кр ем ­
нии при этих тем п ер ату р ах  м еж доузельны й углерод  С г), то увеличение 
разм ер о в  периферийной, части О С Д  с ростом Г 0б л  м ож ет  быть связано 
т а к ж е  с возрастан и ем  длины  пробега  С,. Н езависим ость  от Т0бЛ р а зм е ­
ров я д р а  О С Д  объ ясн яется  тем, что доминирую щ ие деф екты  я д р а  (ди­
вакан си и) создаю тся  при облучении протонами в основном к а к  первич­
ные Р Д .

С ледует отметить, что полученные в работе  значения  разм еров  о б р а ­
зую щ ихся  при облучении протонам и О С Д  могут быть несколько з а в ы ­
шены, а плотность деф ектов  в них соответственно зан и ж ен а .  Это св я ­
зан о  с тем, что спектр энергий остаточных ядер, создаваем ы х  вы соко­
энергетическими протонами, достаточно ш ирок и простирается  до з н а ­
чений в несколько десятков  М эВ. П ри таки х  эн ерги ях  остаточных ядер 
первичный к а с к а д  смещений м ож ет  состоять из нескольких подкаскадов  
и з-за  кан али р о в ан и я  вторичных атомов отдачи [6]. Такое  допущ ение 
п од тверж дается  резу л ьтатам и  выполненных нами электронно-м икроско­
пических исследований облученных протонами образцов, которые п о к а ­
зали , что О С Д  в этом случае р асп о л агаю тся  «цепочками» вдоль  пло­
скостных кан ало в  в реш етке крем ния, т. е. действительно образую тся  на 
месте подкаскадов . Учет к ан али р о в ан и я  в расчетах  г и N*  м ож ет  быть 
произведен простой зам ен ой  в (4 ) ,  (5) т}с на /г)с, где / — число под­
к аскадов .
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О Т К Р Ы Т Ы Й  ОПТИ ЧЕ СК ИЙ  РЕЗ ОНА ТОР ,  
У С Л О Ж Н Е Н Н Ы Й  ФОКУ СИРУЮ Щ ИМ И ЭЛЕМЕНТАМИ

П ар ам етр ы , оп ределяю щ и е пространственную  структуру поля и злу ­
чения лазеров , м ож н о  рассчи ты вать  в параболическом  приближ ении 
с помощью понятия экви вален тн ы х  резонаторов  (Э Р )  [1]. В настоящ ее 
вр ем я  применяю тся сл о ж н ы е резонаторы  с больш им числом линз и д р у ­
гих ф окусирую щ их или деф окуси рую щ их элементов, д л я  описания кото­
ры х необходимо больш ое число п арам етров . Таки е  услож ненны е резо н а ­
торы со специально п одобран ны м и п а р а м е тр ам и  могут т а к ж е  о казаться
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