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Методом вольт-фарадных характеристик исследовались электрофизические
свойства мелких водородных доноров в сплавах Ge1−xSix (x = 0.012), которые
формировались облучением низкоэнергетичеcкими протонами с последующей
термообработкой при 275◦C. Показано, что часть доноров проявляет свойство
бистабильности, т. е. их концентрация обратимо изменяется при циклическом
изменении температуры в диапазоне 100−200◦C. Указывается на аналогию
свойств перестраиваемых водородных доноров в германии с бистабильными
водородными донорами в кремнии.

PACS: 61.72.Ji, 61.72.Ss, 61.80.Fe, 73.40.Sx

Примесные атомы водорода могут оказывать существенное влияние
на характеристики полупроводниковых материалов, поэтому свойства
водорода в различных полупроводниках интенсивно исследовались в
течение последних десятилетий [1,2]. Свойства водорода в кристалли-
ческом кремнии к настощему времени изучены и поняты достаточ-
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но глубоко. Поведение водорода в германии и кремний-германиевых
сплавах менее изучено. Возрастающий интерес к технологическому
применению германия и SiGe сплавов [3,4] требует дальнейших усилий
по исследованию свойств водорода в этих материалах.

Одним из практически важных свойств водорода, имплантирован-
ного в решетку кремния, является формирование при последующей
термообработке мелких водородсодержащих доноров с концентрацией
до ∼ 1017 cm−3 [5,6]. Было обнаружено, что часть водородсодержащих
доноров в Si обладает свойством бистабильности [6,7]. Эти бистабиль-
ные центры могут существовать в одной из двух конфигураций, только в
одной из которых они являются мелкими донорами. Недавно нами было
показано, что в германии [8], имплантированном низкоэнергетическими
протонами, при последующей кратковременной (∼ 30 min) термообра-
ботке в диапазоне температур 200−300◦C формируются мелкие водо-
родсодержащие доноры (H-доноры). В настоящей работе сообщается об
обнаружении свойства бистабильности H-доноров в сплаве GeSi.

Из сплава изготавливались образцы для исследований Ge1−xSix ,
которые были выращены методом Чохральского в Институте роста
кристаллов (Берлин). Кристаллы во время роста были легированы
фосфором до уровня ∼ (0.8−3) · 1015 cm−3. Измерения вольт-фарадных
характеристик проводились на диодах Шоттки, изготовленных термиче-
ским испарением золота (Au) на полированную поверхность образцов.
Толщина слоя Au составляла около 100 nm. Образцы имплантировались
протонами с энергией 300 keV дозой 1 · 1015 cm−2 через слой золота
при комнатной температуре. Средний проецированный пробег прото-
нов в германии составлял около 3µm. Отжиг образцов в диапазоне
(100−300)◦ C проводился на воздухе. Профили концентрации мелких
доноров в имплантированных и отожженных образцах измерялись
методом вольт-фарадных характеристик при комнатной температуре.

На рис. 1 представлены профили распределения концентра-
ции электронов в исходном, облученном и термообработанном
образце Ge1−xSix . Видно, что исходная концентрация электро-
нов (∼ 8 · 1014 cm−3) после облучения протонами уменьшается до
∼ 3 · 1014 cm−3 из-за введения компенсирующих радиационных дефек-
тов. Последующая термообработка при 275◦C приводит к появлению
узкого слоя с повышенной (∼ 1016 cm−3) концентрацией электронов,
локализованного в области значения среднего проецированного пробега
протонов 3µm. Этот эффект обусловлен формированием водородсо-
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Рис. 1. Профили распределения концентрации центров с мелкими донорными
уровнями в образце Ge1−xSix (x = 0.012), облученном протонами с энергией
300 keV дозой 1 · 1015 cm−2 и подвергнутого термообработке при 275◦. После-
довательность измерений: 1 — исходный; 2 — после облучения протонами;
3 — термообработка (275◦ C, 30 min).

держащих доноров [8]. На рис. 2 показаны профили распределения
концентрации центров с мелкими донорными уровнями после выдержки
диодов при комнатной температуре в течение одного года, закалки
в воде от 200◦C и длительного низкотемпературного отжига. Как
следует из рис. 2, выдержка диодов при комнатной температуре
вызывает практически двухкратное снижение концентрации H-доноров
(6 · 1015 cm−3) в области максимума их распределения. Последующий
нагрев диодов до 200◦C и их закалка до комнатной температуры
восстанавливают максимальное значение концентрации H-доноров. Дли-
тельный отжиг при 100◦C опять снижает концентрацию H-доноров
до значения ∼ 6 · 1015 cm−3, которое не изменяется при увеличении
времени отжига до 24 h. Это циклическое изменение концентрации
электронов в области температур 100−200◦C может быть повторено
многократно.
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Рис. 2. Профили распределения концентрации центров с мелкими донорными
уровнями в образце Ge1−xSix (x = 0.012), облученном протонами с энергией
300 keV дозой 1 · 1015 cm−2, в отожженном при 275◦C в течение 30 min, после
следующих обработок: выдержка в течение года при комнатной температуре (1),
закалка от 200◦ (20 min) в воду (2), отжиг при 100◦C в течение 6 h (3).

Обратимое изменение концентрации H-доноров в GeSi свидетель-
ствует о том, что, по крайней мере, часть H-доноров (примерно
половина) может находиться в двух конфигурациях. Таким образом,
имеет место практически полная аналогия свойств и температурных
режимов перестройки бистабильных H-доноров в GeSi с таковыми
в Si [6,7].
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