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Приведены результаты исследования процесса образования мелких водород-

содержащих доноров (Hydrogen-related Shallow Thermal Donors, STD(H)) в крем-
нии под действием протонного облучения с последующим отжигом в интервале

температур 300−500◦C. Исследовано влияние режимов постимплантационного

отжига на распределение концентрации мелких доноров при разных величинах

энергии и дозы облучения протонами. Показано, что форма концентрационных

профилей меняется существенным образом с изменением температуры и

времени отжига при заданной концентрации вводимых радиационных дефектов

(дозе облучения), равно как с изменением энергии и дозы при заданной

температуре отжига. Показано также, что процесс образования водородсо-

держащих мелких доноров сопровождается образованием в кремнии n-типа
индуцированных (H-induced) скрытых n′-слоев, формирование которых вблизи

pn-перехода в высокоомной n-базе диодных структур позволяет контролируемо

управлять напряжением пробоя высоковольтных pn-переходов. Это, в общем

случае, создает возможность улучшать характеристики кремниевых силовых

приборов различного назначения.

Облучение кремния быстрыми электронами, протонами, нейтронами

и γ-квантами приводит к образованию в кристалле различных типов

структурных (радиационных) дефектов, концентрация которых, в общем

случае, зависит от ряда параметров: типа бомбардирующих частиц,

их энергии и дозы, температуры облучения, характеристик исходного

кремния и термообработок, которые проводятся после облучения [1,2].
Различные типы радиационных дефектов характеризуются различной

энергией в запрещенной зоне, термической стабильностью и способ-
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ностью влияния на электрические и оптические свойства полупровод-

никового материала.

Известно, что при облучении кремния протонами взаимодействие

имплантируемых ионов водорода с радиационными дефектами во время

постимплантационного отжига приводит к образованию новых электри-

чески активных дефектов — водородсодержащих доноров [1–6], структу-
ра и параметры которых зависят от дозы облучения, температуры отжи-

га и исходных свойств кристалла [1,2,7]. Разным температурам отжига

соответствуют разные энергетические уровни водородсодержащих доно-

ров. При достаточно низких температурах (∼ 300◦C) и малых концен-

трациях ионов водорода обычно формируются более глубокие доноры с

энергией E > Ec−100meV (Ec — дно зоны проводимости), а при более

высоких температурах и высоких концентрациях ионов водорода —

мелкие водородсодержащие доноры [1,8,9]. Отжиг облученных прото-

нами образцов в интервале температур 350−500◦C может привести

к образованию так называемых Thermal Double Donors (TDD) [2,4,10]
c Ec — (61−135)meV и дефектных комплексов Hydrogen-related Shallow

Thermal Donors STD(H) с Ec — (34−53)meV [2,10].
Водородсодержащие радиационные дефекты с глубокими уровнями

обладают, как правило, невысокой термостабильностью и отжигаются

в диапазоне температур 100÷ 300◦C [1]. STD(H) являются стабильны-

ми донорами с энергетическими уровнями, близкими к зоне проводи-

мости кремния [3,10]. Их природа, структура и свойства к настоящему

времени изучены недостаточно [1,2,7]. Однако хорошо известно, что

образование мелких водородсодержащих доноров в кремнии n-типа
может привести к формированию внутренних скрытых H-induced (ин-
дуцированных) n′-слоев [5,11]. Этот эффект может быть использован

при разработке высоковольтных силовых приборов различного назначе-

ния [12,13].
Целью данной работы является исследование особенностей процес-

са формирования и свойств индуцированных n′-слоев в зависимости

от режимов облучения (энергии и дозы) и последующего отжига

(температуры и времени), а также влияния условий формирования

на величину напряжения пробоя кремниевых структур с pn-переходами.
Облучению протонами подвергались пластины кремния, получен-

ного безтигельной зонной плавкой, n-типа проводимости диаметром

10mm с удельным объемным сопротивлением ρv ∼ 100� · cm и ори-

ентацией 〈111〉. Облучение осуществлялось на циклотроне МГЦ-20
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в ФГБОУ ВПО
”
СПбГПУ“ с одной из сторон каждого образца с после-

дующим температурным форвакуумным отжигом (∼ 10−2 mmHg). Про-

фили распределения концентрации водородсодержащих доноров после

облучения и отжига рассчитывались на основании данных, полученных

при послойном измерении распределенного сопротивления (spreading
resistance, SR) вглубь от облучаемой поверхности образцов [14].

На рис. 1, a приведены распределения SR и концентрации электриче-

ски активных доноров по глубине образца при имплантации протонов

с энергией 1.5MeV и дозой Np ∼ 5 · 1014 cm−2 для разных режимов

постимплантационного отжига. При данных величинах энергии и дозы

в прилегающей к облученной поверхности области непосредственно

после облучения регистрировалось наличие компенсированной очень

высокоомной (SR → ∞) области шириной d ∼ 40µm. Последующий

отжиг в указанных на рис 1, a режимах приводил полностью или

частично к формированию в этой области H-induced n′-слоя. Как уже

упоминалось выше, появление водородсодержащих мелких доноров

непосредственно связано с взаимодействием имплантированных ионов

водорода с радиационными дефектами, при условии, что плотность

радиационных дефектов в кремнии достаточно высока [2,3]. Нарушения

решетки в процессе имплантации начинаются от поверхности, по мере

продвижения протонов вглубь образца плотность дефектов увеличи-

вается, так как ионы замедляются и вероятность их столкновений с

решеткой растет. При достижении пика Брэгга плотность дефектов

максимальна, а затем резко уменьшается, т. к. ионы останавливаются.

Вследствие достаточно высокой подвижности легких ионов водорода

при температурах отжига формирование доноров эффективно не только

в наиболее нарушенной облучением области вблизи максимальной

глубины проникновения ионов водорода, но и на хвосте дефектов —

между их пиком и поверхностью образца. Распределение водородсо-

держащих доноров по глубине зависит как от времени, так и от

температуры отжига. Для того чтобы получить H-induced n′-слой

по всей облученной области, нужно при заданной дозе облучения

подобрать такой режим отжига, чтобы обеспечить имплантированным

протонам диффузию через всю эту область к поверхности. Из рис. 1, a

следует, что подобная ситуация имеет место в режимах отжига

T = 450◦C, t = 2 h и T = 480◦C, t = 1 h. В то же время при снижении

температуры или времени отжига (при T = 390◦C, t = 1 h и T = 450◦C,

t = 1 h) внутри образца между его поверхностью и границей H-induced
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Рис. 1. Профили распределения сопротивления (spreading resistance, SR)
и концентрации мелких доноров в кремнии, облученном протонами с энергией

E = 1.5MeV: a — при разных режимах постимплантационного отжига. Доза

Np = 5 · 1014 cm−2 ; b — при разных дозах облучения. Постимплантационный

отжиг 450◦C, 2 h. — концентрация, · · · — сопротивление.
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Рис. 2. Профили распределения концентрации мелких доноров в кремнии,

облученном протонами с энергией E = 3.5MeV и дозой Np = 5 · 1014 cm−2 .

Режимы постимплантационного отжига: 480◦C, 1 h (N) и 480◦C, 4 h (•).
На вставке: зависимость напряжения пробоя диодной структуры от темпе-

ратуры постимплантационного отжига. Время отжига 1 h. Режим облучения:

E = 3.5MeV, Np = 5 · 1014 cm−2 .

n′-слоя остается высокоомная область с компенсированным во время

облучения исходным легированием. Граница между этой высокоомной

областью и H-induced n′-слоем показана на рис 1, a пунктиром, ширина

высокоомной области ∼ 10 µm.

Снижение дозы при имплантации протонов сопровождается сни-

жением плотности радиационных дефектов и, соответственно, концен-

трации мелких доноров Nd в H-induced n′-слое, что отчетливо видно

из рис. 1, b. При снижении дозы облучения от Np = 1 · 1015 cm15 cm−2

до Np = 2 · 1014 cm−2 и постимплантационном отжиге в одном и том

же режиме (T = 450◦C в течение 2 h) концентрация Nd у облучаемой

поверхности образцов снизилась в полтора раза.

Для исследования возможности формировании H-induced n′-слоев на

глубине более 100 µm от облучаемой поверхности часть образцов облу-

чалась протонами с большей энергией. На рис. 2 представлен профиль
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распределения концентрации мелких доноров при облучении кремние-

вых пластин с энергией 3.5MeV и дозой Np = 5 · 1014 cm−2 в режимах

отжига 480◦C, 1 h и 480◦C, 4 h. Хорошо видно, что при отжиге 480◦C1 h

внутри образца в интервале глубин 80÷ 110 µm формируется достаточ-

но однородный n′-слой с концентрацией Nd ∼ (1.2−1.75) · 1014 cm−3,

практически на порядок превышающей концентрацию в исходном

материале (Nd ∼ 3.5 1013 cm−3). Увеличение времени отжига до 4 h

приводит к расширению n′-слоя в сторону облучаемой поверхности

вследствие увеличения времени диффузии имплантированных протонов

через всю область радиационных дефектов к этой поверхности.

На основе анализа и сравнения построенных зависимостей были вы-

браны режимы облучения диодных структур для исследования влияния

встроенных n′-слоев на величину напряжения пробоя. Диоды из того

же n-кремния (ρv ∼ 100� · cm, 〈111〉) и того же диаметра (10mm),
что и исследуемые пластины, изготавливались по стандартной диффу-

зионной технологии с глубиной pn-перехода x j ∼ 80 µm и x j ∼ 100 µm

и толщиной высокоомной n-базы ∼ 450 µm. Контакты формировались

химическим никелированием, по краевому контуру снималась обратная

фаска. Известно, что именно область фаски и краевая область, гра-

ничащая с фаской, определяют, как правило, нестабильность прибора

по напряжению пробоя и лавинному току вследствие неоднородности

распределения поля по краевому контуру. Создание внутри силового

прибора (диода, транзистора, динистора) зоны с пониженным в сравне-

нии с напряжением пробоя по фаске пороговым напряжением позволяет

избежать этого пробоя [12]. В наших экспериментах подобная зона

формировалась протонным облучением диодных структур со стороны

p-эмиттера по всей площади, за исключением кольца по периферии

шириной ∼ 500 µm, приходящегося на область фаски.

Как и ожидалось, увеличение температуры отжига приводит к за-

метному снижению напряжения пробоя (см. вставку к рис. 2), что,

в свою очередь, косвенно подтверждает факт формирования H-induced

n′-области в высокомной n-базе диодной структуры.

Таким образом, использование протонного облучения для форми-

рования в кремнии мелких водородсодержащих доноров позволяет

создавать скрытые n′-слои, параметры которых определяются соответ-

ствующим выбором режимов облучения и последующего температур-

ного отжига. Интегрирование таких слоев в структуру силовых полу-

проводниковых приборов может быть использовано для стабилизации
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их порогового напряжения и, тем самым, существенного улучшения их

выходных характеристик.
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