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Л. А . КАЗАКЕВИ Ч, П. Ф. Л УГАК О ВО Б Р А З О В А Н И Е  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  Д Е Ф Е К Т О В  В К Р ЕМ Н И И  С  Д И С Л О К А Ц И Я М ИЭффективность введения радиационных дефектов (РД) в кремнии зависит [1—3] от его исходного совершенства, в первую очередь, от при­месного состава. При этом большинство исследований, как правило, про­водилось на бездислокационных кристаллах, в силу чего оказалось невыясненным влияние дислокаций на процессы дефектообразования при облучении кремния частицами высоких энергий. В данном сообще­нии приведены некоторые результаты по изучению скоростей введе­ния Р Д  в кремнии с дислокациями.Исследовались кристаллы п- и р-типа с исходным удельным сопро­тивлением р = 20— 100 Ом-см, выращенные по методу Чохральского (тянутые) и зонной плавкой в вакууме (зонные). Образцы с ориентацией ребер < 1 1 1>,  < 1 1 2 > , < 1 1 0 >  имели соответственно размеры 1,ЗХ 
X  1 , 8 Х  15 мм^* Дислокации вводились при пластической деформации кристаллов методом четырехопорного изгиба вокруг направления <  112>  при температуре 750 ®С в течение 1—5 мин. Плотность дислокаций опре­делялась по подсчету ямок травления после обработки образцов в хро­мовом травителе. Облучение исходных, контрольных (прошедших иден­тичную термообработку без деформации) и деформированных кристал­лов производилось гамма-квантами Со» при температуре <50 ®С Исследовались температурные (80—400 К) зависимости коэффициента Холла.Из их анализа следует, что в запрещен­ной зоне деформированных кристаллов кремния появляется ряд дополнительных (по сравнению с исходными и контрольны­ми образцами) донорных и акцепторных уровней дефектов. Следствием этого явля­ется уменьшение концентрации электронов в зоне проводимости кремния л-типа при увеличении плотности дислокаций, тогда как для р-кремння, наоборот, характерным является некоторое увеличение концентра­ции дырок в валентной зоне.На рисунке приведены измеренные при комнатной температуре зависимости кон­центрации (л) свободных электронов в зонел 2 -т я н у т ы й  креынип; П р О В О Д И М О С Т И  И С Х О Д Н Ы Х  (П Л О Т Н О С Т Ь  Д И С Л О -наций см -2) и дислокационных56



(Л(і)>3*10® см^) кристаллов л-кремния от интегрального потока гамма- квантов (Ф )*. Воспользовавшись этими результатами, можно, например, по 10%-ному изменению концентрации определить начальные скорости удаления носителей тока (Н С У Н ). Полученные значения Н СУ Н  .('ж )о ’ (“̂ ) о  некоторых из исследовавшихся кристаллов л- и р-крем- ния приведены в таблице. Здесь же даны скорости введения Л-центров являются одними из основных РД  в зонном и тянутомл-кремнии [ 1 ]. Анализ этих результатов показывает, что с ростом плотности дислокаций уменьшается как Н СУН , так и скорость введения Л-центров в‘ зонных и тянутых кристаллах л-кремния различного удельного сопротив­ления. Аналогично обстоит дело и в р-кремнии. Все это указывает на то, что независимо ох примесного состава' (концентрации и типа легирующих и технологических примесей) исследуемых кристаллов кремния дислокации оказывают значительное влияние на скорость образования РД.
Начальные скорости удаления носителей тока и скорости введения А-центров
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Изучение температурных зависимостей концентрации носителей тока показывает, что энергетический спектр уровней Р Д  один и тот же в исходных и деформированных кристаллах. Основные из них — это Ес—0,17 эВ (Л-центр) и ^с—0,40 эВ (Е-центр, дивакансия) в л-кремнии и Е®-1-0,21 эВ (бор-дивакансия), Е^+0,27 эВ (дивакансия), Ео+0,35 эВ (кислород-дивакансия) в кремнии р-типа [3—5]. В таком случае Н СУ Н  будет определяться заполненными в условиях эксперимента (Г=300 К) уровнями дефектов Ес—0,40 эВ (л-кремний) и Ес+0,27, Е^,+0,35 эВ (р-кремний). Так как с ростом Ыо уменьшается Н С У Н , то на основании этого можно сделать вывод об уменьшении скорости введения этих де­фектов, как и Л-центров, с увеличением плотности дислокаций.Полученные экспериментальные результаты можно объяснить сле  ̂дующим образом. Генерируемые облучением первичные Р Д  (вакансии и междоузельные атомы) под действием возникающих вокруг дислока­ционных линий полей упругих напряжений мигрируют к дислокациям^ где они исчезают на краю лишней полуплоскости или аннигилируют между собой. С  другой стороны, вокруг дислокаций возможно образо­вание атмосферы комплексов первичных Р Д  с примесными атомами или друг с другом. В результате этого концентрация свободных вакан­сий (и междоузельных атомов), участвующих в образовании электри­чески активных Р Д , в дислокационных кристаллах будет намного меньше по сравнению с исходными.Таким образом, результаты эксперимента интерпретируются с уче­том того, что вводимые при пластической деформации дислокации являются стоками для первичных Р Д . По этой причине с увеличением
* Для контрольных н исходных образцов завнснмостп п(Ф) оказались совпа­дающими.
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плотности дислокаций эффективность введения основных Р Д  в л- и р-кремнии уменьшается.
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Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Е  И С Ф Е Р И Ч Е С К И Е  В О Л Н Ы  ТЕМ П ЕРАТУРЫ  В М А Т Е Р И А Л А Х  С Т Е П Л О В О Й  П АМ ЯТЬЮОдним Пз актуальных вопросов теории теплопроводности является исследование процессов переноса тепла в материалах с тепловой па­мятью [1]. Особый интерес представляют температурные волны в таких материалах, которые имеют скорости распространения и коэффициенты затухания, отличные от аналогичных соотношений в классической тео­рии теплопроводности. Интерес этот также стимулируется эксперимен­тальными работами по распространению тепла в чистых кристалличе­ских телах при низких температурах, где наблюдаются отклонения от закона Фурье [2].Рассмотрим бесконечное изотропное пространство, наделенное теп­ловой памятью с а) цилиндрической полостью радиуса /?; б) сфериче­ской полостью радиуса /?.Температура пространства и скорость его нагревания в начальный момент времени равны нулю. Температура 0  на поверхностях г = Д  при­нимает в начальный момент некоторое значение 0 о и остается в даль­нейшем постоянной.Для определения нестационарного температурного поля в простран­стве используем линеаризованное уравнение теплопроводности Гур- тина — Пипкина [3] без источника:
с - - ^ + р (0)- ^ + й ' ( $ ) =о=  о (0) Д в +  I  а' {«) Д в (г, I —

( 1 )

где Со — объемная теплоемкость; а{і) — функция релаксации теплового потока; р ( 0 — функция релаксации внутренней энергии; Д — оператор Лапласа.Начальные и граничные условия имеют вид:0 (г . О) =  0 (г , 0) =  0, (2)(3)в  (/?. /) =  Т1 (0  0 о; Ит 0  (г, І) Ф  оо, іТі-».«гдет^(0 — единичная функция Хевисайда.Записывая оператор Лапласа в цилиндрических и сферических коор­динатах с учетом симметричности задач и применяя к (1), (3) преоб­разование Лапласа с учетом начальных условий (2), получаем56


