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Облучение полупроводниковых приборов высокоэнергетическими частицами часто используется для 
модификации их характеристик. Развитие различных экспериментальных методик диагностики дефектного 
состава в облученных кремниевых структурах, является актуальной задачей полупроводникового материа­
ловедения. Для получения информации о дефектах в облученном кремнии мы впервые использовали изме­
нение с температурой релаксации вентильной фото-эдс. Обнаружено пять дефектов с энергией термоакти­
вации 0.08, 0.16, 0.28, 0.37 и 0.40 eV и эффективным сечением захвата 9.510-20, 210-14, 5.8 10-13, 5.210-15, 
1.8 10-13 cm2, соответственно. Проведено сравнение с данными нестационарной спектроскопии глубоких 
уровней.
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Now the radiating treatment of semi-conductor structures effectively is used for modification them of deep-level 
defects set. Development of experimental techniques for diagnostics of changes in structure of defects under the 
radioactive influence on silicon is an actual task of semi-conductor material science. For obtained the information 
about defects in irradiated silicon we for the first time used change with temperature of a relaxation of photo-emf of 
barrier. Five defects with activation energies 0.08, 0.16, 0.28, 0.37 и 0.40 eV and effective capture cross-sections 
9.510-20, 210-14, 5.810-13, 5.210-15, 1.810-13 cm2 accordingly were observed. Their identification is carried out 
also.
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Введение
И звестно, что радиационное облучение 

ведет к повы ш ению  удельного сопротив­
ления кремния, и формированию  радиа­
ционны х дефектов. В этих условиях ис­
пользуемы е в D L T S-исследованиях барь­
ерные структуры следует рассматривать 
как «диод Стафеева» [1], где высокое 
удельное сопротивление объем а играет 
сущ ественную  роль в отклике структуры 
на внеш нее воздействие. В стает вопрос 
разделения эффектов, связанных с объе­
мом кристалла и областью  простран­
ственного заряда (ОПЗ) барьерной струк­
туры, и проблемы  интерпретации данных

фотоэлектрической релаксационной спек­
троскопии (PICTS), варианта DLTS, при­
меняемого в исследовании вы сокоомны х 
полупроводников. Для получения инф ор­
мации о дефектах в области ОПЗ мы 
впервые, насколько нам известно, исполь­
зовали релаксацию  вентильной фото-эдс.

Методика эксперимента
И сследовались диодны е структуры  на 

основе монокристаллического кремния, 
облученного быстры ми электронами с 
энергией 6 М эВ . Ф лю энс электронов со­
ставлял 2 * 1 0 12. База диода имела прово­
димость n - типа с концентрацией носите­
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лей заряда ~ 4-1012 cm -3. Разм еры  образца 
составляли 5 х 5 х 0.4 mm. Для возбуж де­
ния использовалось излучение с энергией 
фотонов hv  = 1.08 eV  при Ahv = 0.04 eV. 
Сигнал вентильной эдс регистрировали по 
падению  напряж ения на сопротивлении 
нагрузки 10 Ком. В остальном условия 
эксперим ента не отличались от описан­
ных ранее в работе [1].

Результаты и их обсуждение
Н а рис. 1 приведены  спектры, получен­

ные с использованием  вентильной фото- 
эдс на радиационно-облученном  кремнии.

100 150 200 250 300
T, K

Рис. 1. Набор спектров, соответствующих характе­
ристической скорости эмиссии: 133 s-1, 224 s-1, 
377 s-1, 574 ms, 2441 s-1, 3822 s-1, 6778 s-1, 11090 s-1. 
Спектры нормированы по высоте доминирующего 
пика и последовательно смещены по оси ординат

М ож но наблю дать пики, последова­
тельно изменяю щ ие тем пературное поло­
ж ение в наборе спектров, что следует ин­
терпретировать как активацию  процессов 
терм оэмиссии носителей заряда с деф ек­
тов. М ож но вы делить пять процессов, 
обозначенны х как Sp1-Sp5. В спектрах 
дом инирует интенсивны й пик Sp1, распо­
лож енны й в интервале тем пературы  AT~ 
97-119 К. Также можно различить пики 
меньш ей интенсивности в интервалах 
тем пературы  AT~ 136-163 К, 212-226 К  а 
такж е 248-264 К, связанные с процессами 
терм оэмиссии носителей зарядов. В ин­
тервале AT~  115-128 К  различим пик Sp2, 
однако малая интенсивность процесса не 
позволяет его уверенную  идентификацию  
и Sp2 исклю чен из дальнейш его анализа.

В ы сокая интенсивность пика Sp1 сви­
детельствует о значительной концентра­

ции дефекта, ответственного за  данный 
процесс, и предполагает возм ож ность его 
сущ ественного влияния на электрические 
свойства образца. Действительно, в ин­
тервале тем пературы  регистрации Sp1 
наблю дается ум еньш ение сигнала вен­
тильной фото-эдс (рис. 2). Если при тем ­
пературе ниже наблю дения Sp1 релакса­
ция сигнала ф актически отсутствует, то с 
активацией процесса она хорош о заметна, 
достигая м аксим ума ~ 18 m V  на вы соко­
тем пературном  краю регистрации Sp1. 
П ри налож ении внеш него поля, в режиме 
«обратно смещ енного диода» в диапазоне 
T ~ 99-110 К  наблю далось изменение зн а­
ка ф отоотклика, что коррелирует с диапа­
зоном  регистрации процесса Sp1 и, по- 
видимому, связано с сущ ественны м  изм е­
нением удельного сопротивления в объе­
ме приборной структуры  с изменением  
зарядового состояния центра Sp1.

T ,  K

Рис. 2. Зависимость вентильной фото-эдс от тем­
пературы -  кривая 1. Кривая 2 -  напряжение на 
образце в начальный момент регистрации релак­
сации сигнала

Н а рис. 3 тем пературная зависим ость 
скорости терм оэмиссии Sp1 сопоставлена 
данным литературы. П олож ение графика 
для Sp1 близко к наблю давш ейся ранее 
терм оэмиссии с донора, известного как 
центр А  [2, 3]. Рассчитанны е методом 
М Н К  параметры  центра - E a и ot такж е хо ­
рош о сопоставимы  с данны м и [2, 3]. Тем 
не менее, в наш ем случае на графике А р­
рениуса Sp1 присутствует излом, что м о­
ж ет свидетельствовать о более сложном 
характере процесса в сопоставлении с 
простой моделью  -  «single trap».
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Рис. 3. Сравнение графика Аррениуса процесса 
Sp1 с данными литературы

Н а рис. 4 представлено сопоставление 
тем пературны х зависим остей скорости 
терм оэмиссии процессов Sp3- Sp5 с дан­
ными литературы. П о близкому полож е­
нию графика А ррениуса процессы  Sp3 и 
Sp5 были сопоставлены  дефектам и V2(--/- 
) [5] и V 3(—/-) [6], а Sp4 - дефекту 
CiOi(0/+) [3].
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Рис. 4. Сравнение графика Аррениуса процесса 
Sp3- Sp5 с данными литературы

Заключение
Таким образом, проведенные исследо­

вания демонстрирую т возмож ности новой 
методики, основанной на отслеж ивании 
изменения с тем пературой релаксации 
сигнала вентильной фото-эдс, в изучении 
радиационны х дефектов в кремнии. В об­
лученном  кремнии обнаруж ено пять про­
цессов терм оактивации локализованного 
заряда, идентиф ицированны х с ранее 
наблю давш имися радиационны ми деф ек­
тами, а именно комплекс вакансия - меж- 
доузельны й кислород, ком плекса междо- 
узельного кислорода и углерода и класте­
ров вакансий.
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