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Измерены экспериментально и описаны теоретически температурные зависимости удельного контактного

сопротивления кремния ρc со ступенькой легирования. Измерения проведены в диапазоне температур от 4.2

до 380K. Установлено, что контакты исследованных структур Au−Ti−Pd−n+
−n-Si являются омическими.

Показано, что минимальная величина ρc реализуется при T = 75K. Ее значение растет как при понижении

температуры (вследствие эффекта вымораживания), так и при повышении температуры (из-за наличия

слоя обогащения электронами на границе с объемом). Установлено, что в приконтактной области, в

слое толщиной порядка микрона, происходит сильное уменьшение объемной концентрации электронов

вследствие компенсации кремния глубокими акцепторами, возникающими из-за образования достаточно

большой концентрации вакансий при релаксации напряжений и появления большой плотности дислокаций, а

также вследствие их диффузии от контакта после прогрева до 450◦C. Данные о существовании дефектов

вакансионного типа подтверждены рентгеновскими измерениями. Из рентгеновских измерений оценена

также плотность дислокаций в исследованных структурах.

DOI: 10.21883/FTP.2019.04.47445.9012

1. Введение

До недавнего времени научные представления об

омических контактах к полупроводникам базировались

на теории контакта металл–полупроводник [1]. В случае

полупроводника n-типа рассматривается низкобарьер-

ный контакт Шоттки с работой выхода электронов из

металла, меньшей, чем работа выхода электрона из

полупроводника, вольт-амперная характеристика такого

контакта линейна и симметрична. При этом удельное

контактное сопротивление ρc уменьшается с ростом

температуры для термоэлектронного и термополевого

механизмов токопереноса в контакте и не зависит от

температуры для туннельного механизма.

Однако имеются экспериментальные работы по иссле-

дованию омических контактов, в которых наблюдается

увеличение ρc с ростом температуры, не описываемое

известными теоретическими моделями [2,3].
Авторами данной работы была предложена и экспе-

риментально подтверждена модель формирования оми-

ческого контакта, объясняющая рост ρc с увеличени-

ем температуры в омических контактах, к монокри-

сталлическому n+-Si с уровнем легирования кремния

∼ 1019 см−3 путем прохождения тока через металличе-

ские шунты, совмещенные с дислокациями, у торцов

которых (шунтов) возникает обогащающий изгиб зон.

В этом случае реализуется принципиально небарьер-

ный механизм токопереноса [4,5]. Природа дислокаций,

возникающих в приконтактной области, чаще всего

связывается с релаксацией механических напряжений

в контакте. Это было показано на примере сплавных

контактов к Si, соединениям АIIIВV [6] или омических

контактов к тринитридным гетероструктурам [7], выра-
щенных на чужеродных подложках. Плотность дислока-

ций в таких гетероструктурах составляет 107−1011 см−2

для разных типов приборных структур. Плотность дис-

локаций в сплавных контактах к Si и соединениям АIIIВV

достигает 108 см−2.

Как известно, в современных полупроводниковых при-

борах омический контакт создается к специально леги-

рованному n+-слою (или p+-слою), к так называемой

ступеньке легирования, полученной диффузией, ионным

легированием или эпитаксией. Генерация структурных

дефектов в этом слое в зависимости от уровня легиро-

вания и их роль в формировании и свойствах омических

контактов подробно не изучались. В то же время знание
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зависимости ρc(T ) для приборов, рабочие температуры

которых превышают 300K, является необходимым. Это

связано с тем, что увеличение ρc приводит к ухудше-

нию их параметров, например, снижает эффективность

и добротность СВЧ диодов [8]. Представляет также

интерес значение ρc в области гелиевых температур,

например для датчиков температур [9], других типов

приборов криогенной электроники [10]. Поэтому как

экспериментальные, так и теоретические исследования

зависимости ρc(T ) в омических контактах и специфика

структурных дефектов в приконтактном слое представ-

ляются актуальными.

Так как электрофизические, структурные и механи-

ческие свойства кремния хорошо изучены и он до сих

пор является основным полупроводниковым материалом

электронной промышленности, именно омические кон-

такты со ступенькой легирования в Si выбраны нами

в качестве модельных для исследования особенностей

температурной зависимости ρc.

2. Образцы и методы исследования

В данной работе ступенька легирования получалась

методом диффузии фосфора в кремниевую пластину

n-типа (100) с ρ = 7.5Ом · см, толщиной 400 мкм, плот-

ностью дислокаций ∼ 105 см−2. Глубина диффузионного

слоя составляла 0.5 мкм. Диффузия осуществлялась при

T = 900, 925, 950 и 970◦C [11].
Удельное контактное сопротивление омических кон-

тактов Au(150 мкм)−Ti(60 нм)−Pd(20 нм)-n+−n-Si изме-
рялось в вертикальной геометрии в диапазоне темпе-

ратур 4.2−300K на тестовых структурах, собранных в

корпус.

Пленки Au, Ti и Pd создавались вакуумным напы-

лением металлов в одном технологическом цикле на

подогретую до 350◦C подложку. Омический контакт

на основе Pd2Si формировался непосредственно в про-

цессе напыления. Вжигание контактов осуществлялось

при T = 350◦C (образцы, прошедшие диффузию при

T = 900 и 925◦C) и T = 450◦C (образцы, прошедшие

диффузию при 950 и 970◦C) в вакууме 10−4 Па в течение

10 мин [11]. Структурное совершенство образцов иссле-

довалось методом высокоразрешающей рентгеновской

дифракции на дифрактометре Panalitycal X’Pert PRO

MRD [11,12].

3. Результаты измерения ρc и их
обсуждение

На тестовых TLM структурах были измерены темпе-

ратурные зависимости ρc. Типичная зависимость ρc(T ),
измеренная в интервале температур 12.5−400K, при-

ведена на рис. 1. Видно, что на зависимости ρc(T )
имеется минимум при T = 75K. По обе стороны от

минимума ρc возрастает более быстро при понижении

температуры, т. е. ρc(T ) отличается от зависимостей
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Рис. 1. Экспериментальные и теоретические зависимо-

сти ρc(T ) для кремния со ступенькой легирования. n2 =
= 1.6 · 1013 см−3, A∗ = 112А · см−2

· K−2, Nc = 2.8 · 1019 см−3 .

ρc(T ), предсказываемых теорией [1]. При этом ни термо-

электронный механизм токопереноса, ни термополевой

механизм не объясняют зависимость ρc(T ) в области

гелиевых температур.

Рассмотрим модель омического контакта со ступень-

кой легирования в приконтактной области, когда в

сильно легированном n+- слое имеет место вырождение

электронов. Именно этот случай реализуется в техно-

логии кремниевых полупроводниковых приборов, в том

числе ЛПД. При этом толщина сильно легированной

области Wn+ с концентрацией электронов n+
1 превышает

толщину слоя Шоттки WSch, а уровень легирования

больше, чем эффективная плотность состояний элек-

тронов в зоне проводимости Nc. Это и означает, что в

сильно легированной области имеет место вырождение

электронов.

В настоящей работе произведен аналитический рас-

чет зависимости ρc(T ) для омических контактов со

ступенькой легирования на основе Si для предельного

случая, когда зонная диаграмма контакта имеет вид,

приведенный на рис. 2.

Как видно из рисунка, в рассматриваемом случае тол-

щина сильно легированной области Wn+ с концентрацией

электронов n+
1 превышает толщину слоя Шоттки WSch,

т. е. Wn+ > WSch, а уровень легирования больше, чем

эффективная плотность состояний электронов в зоне

проводимости Nc, т. е. n+
1 > Nc. Это означает, что в

сильно легированной области имеет место вырождение

электронов. Объемная концентрация электронов в слабо

легированной области при этом равняется n2.

В этом случае удельное контактное сопротивление

может быть представлено в виде последовательного

соединения двух сопротивлений:

ρc = ρc1 + ρc2, (1)

где ρc1 — удельное контактное сопротивление, связан-

ное с термополевым прохождением электронов через ба-
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Рис. 2. Зонная диаграмма омического контакта со ступень-

кой легирования n+-n-типа с параметрами: n+
∼ 5 · 1020 см−3,

n2 ∼ 1015 см−3, Wn+ ∼ 0.01мкм.

рьер на границе сильно легированного полупроводника

и металла, а

ρc2 =
kNc

qA∗Tn2

(

1 +
LDA∗T
kµnNc

)

(2)

— эффективное удельное контактное сопротивление

слабо легированной области в предельном случае, когда

энергетическая диаграмма контакта имеет вид, приве-

денный на рис. 2. Здесь q — заряд электронов, k —

постоянная Больцмана, A∗ — эффективная постоянная

Ричардсона, µn — подвижность электронов в слабо леги-

рованной области, LD = (ε0εs kT/2q2n2)
0.5 — дебаевская

длина экранирования для слабо легированной области.

Отметим, что выражение (2) получено с учетом

результатов работ [13] и [14], т. е. в нем учтены как

диффузионные, так и эмиссионные слагаемые в токе,

протекающем через слабо легированную область.

Итак, в случае, когда выполнено неравенство

ρc2 > ρc1, контакт будет чисто омическим. В этом случае

в слабо легированной области изгиб зон не истоща-

ющий, а обогащающий и поэтому все напряжение,

приложенное к контакту, будет падать на нейтральном

объеме, что и обеспечит омичность контакта.

Величина подвижности электронов µn в области сла-

бого легирования рассчитывалась с учетом рассеяния на

заряженных примесях, а также междолинных и акусти-

ческих фононах [15]. Предполагалось, что концентрация

дислокаций в слабо легированной области достаточно

низка и не влияет на подвижность электронов. Выраже-

ния для расчета µn приведены в работе [16].

Остановимся далее на анализе температурной за-

висимости сопротивления ρc2. В случае, когда роль

диффузионного тока мала, т. е. выполнено неравенство
(

LDA∗T
kµnNc

)

< 1, температурная зависимость ρc2 с учетом

того, что Nc(T ) = Nc0(T/300)3/2, имеет вид ρc2 ∼
√

T ,

т. е. величина удельного контактного сопротивления рас-

тет с увеличением температуры как
√

T . Как пока-

зано в работе [13], данное неравенство выполняется

в области уровней легирования, когда n2 ≫ 1015 см−3.

В области низких и промежуточных уровней легиро-

вания
(

LDA∗T
kµnNc

)

≥ 1 и, как показывает анализ, степень

роста ρc2 с повышением температуры увеличивается по

сравнению с законом
√

T .
На рис. 3 построены теоретические зависимо-

сти ρc2(T ) с использованием формулы (2), а также

низкотемпературного вымораживания электронов, когда

учитывается, что концентрация электронов в объеме

полупроводника n2(T ) определяется при использовании

уравнения нейтральности вида

Nd

1 + exp
(

(EF − Ed)/kT
) =

2
√
π

Nc0

(

T
300

)3/2

×
∞
∫

0

κ0.5

1 + exp(κ − EF/kT )
dκ, (3)

где Ed — энергия мелких донорных уровней, EF — энер-

гия Ферми, Nc0 — эффективная плотность состояний

в зоне проводимости при температуре T = 300K, κ —

кинетическая энергия электронов в зоне проводимости,

нормированная на kT .
Параметром кривых является уровень легирования.

В области температур больше 80K все зависимости

имеют растущий характер. В случае кривой 1, соответ-

ствующей наименьшему уровню легирования 1013 см−3,

степень роста ρc2(T ) в области повышенных температур

наибольшая и составляет 2.4. По мере увеличения уров-

ня легирования она уменьшается и равна соответствен-

но: для n2 = 1014 см−3 — 2.1, для n2 = 1015 см−3 — 1.4,

для n2 = 1016 см−3 — 1 и для n2 = 1017 см−3 — 0.8.
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Рис. 3. Теоретические зависимости с использованием форму-

лы (2) и учетом низкотемпературного вымораживания элек-

тронов: n2, см
−3: 1 — 1013, 2 — 1014, 3 — 1015, 4 — 1016,

5 — 1017, A∗ = 112А · см−2
·K−2, Nc = 2.8 · 1019 см−3.
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Вернемся к рис. 1. На нем приведены эксперименталь-

ные зависимости ρc(T ), полученные для образцов Si cо

ступенькой легирования, которая создавалась диффузией

фосфора на глубину 0.2 мкм. Они были измерены два-

жды, начиная с гелиевых температур: от температуры

12.5 до 300K, а также начиная с азотных температур:

от температуры 170 до 380K. Как видно из рисунка, в

области T ≥ 170K экспериментальные кривые хорошо

согласуются между собой. Теоретическая кривая постро-

ена по формуле (2), в которой учтено низкотемпера-

турное вымораживание носителей заряда. Достигнуто

хорошее согласие между экспериментом и теорией.

Необходимо, однако, отметить, что согласие получено

при использовании значения объемной концентрации

в кремнии, равного 1.6 · 1013 см−3, в то время как

исходный уровень легирования составлял ∼ 1015 см−3.

Объяснить такое уменьшение объемной концентрации

электронов можно, если предположить, что в подложке

n-Si вследствие релаксации механических напряжений

на границе сильно легированного слоя и подложки

возникают протяженные и точечные дефекты с до-

статочно высокими значениями концентрации глубоких

уровней акцепторной природы. По этой причине между

сильно легированным слоем и подложкой возникает

компенсированный слой [17]. Кроме этого палладий,

входящий в контактную систему, обладает также ак-

цепторными свойствами и создает в Si акцепторные

центры [18,19]. Введение Pd в n-Si приводит либо к

уменьшению концентрации электронов, т. е. частичной

компенсации при Nd > NPd, либо к изменению типа

проводимости (при NPd > Nd) [17,18], т. е. путем леги-

рования Pd можно компенсировать значение проводи-

мости низкоомного Si до собственной [17]. По этой

причине вполне возможно уменьшение концентрации

электронов в подложке n-Si и увеличение вследствие

этого ρc. На акцепторную природу центров указывают

также высокая концентрация вакансий в кремнии по-

сле термообработки контактных систем. Действительно,

концентрация вакансий Nv в Si определяется по данным

работ [17,20,21] как

Nv = AF exp(−W/kT ), (4)

где W — энергия образования вакансий в Si изменяется

в зависимости уровня легирования кремния фосфором

от 4 до 0.6 эВ, уменьшается с ростом концентра-

ции легирующей примеси до ∼ 1020 см−3 и приводит

к увеличению равновесной концентрации вакансий на

∼ 2 порядка за счет комплексообразования ион-фосфора

вакансия [21,22]. К уменьшению W приводит также

возникновение в решетке Si локальных упругих напря-

жений за счет разницы атомных радиусов примеси (Pd)
и матрицы (Si). При RPd > RSi вокруг атомов при-

меси возникают сжимающие напряжения. Это должно

уменьшать W , увеличивать равновесную концентрацию

вакансий и уменьшать концентрацию межузельных ато-

мов. Действительно, RPd = 0.137 нм, а RSi = 0.117 нм,
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–
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Рис. 4. Зависимости концентрации вакансий Nv от темпера-

туры (4). A = 1022 см−3, F = 3 · 103, W , эВ: 1 — 0.6, 2 — 0.7,

3 — 0.8, 4 — 0.9.

RPd > RSi, что должно приводить к напряжениям вокруг

примеси (Pd) и, следовательно, уменьшению W [23].
Здесь A — коэффициент пропорциональности, завися-

щий от числа атомов в единице обьема кристалла и от

числа пустых мест, в которые может перескочить атом,

F — медленно меняющаяся с температурой функция,

численное значение которой по порядку величины лежит

в пределах 103−104 .

Для набора различных значений W зависимость кон-

центрации вакансий Nv от температуры T будет опре-

деляться зависимостями (4), приведенными на рис. 4.

Как видно из рис. 4, при значениях энергии вакансий,

лежащих в диапазоне 0.6−0.9 эВ, при температурах, пре-

вышающих 280◦C, концентрация вакансий изменяется в

широких пределах и может превышать 1018 см−3. Такой

концентрации вакансий вполне достаточно для прак-

тически полной компенсации кремния, в том числе и

сильно легированного. Для подтверждения высказанных

предположений были проведены рентгеноструктурные

исследования указанных образцов.

4. Структурные исследования

Для определения дефектного состояния образцов бы-

ли измерены ω- и ω − 2θ-сканы для симметричных

рефлексов (111). Из рис. 5 видно, что после диффузии

при 900◦С полуширина дифракционной кривой отра-

жения (ДКО) увеличивается, а также растут интенсив-

ность диффузного рассеяния,
”
хвосты“ с обеих сторон

максимума ДКО. С повышением температуры диффузии

до 925◦С наблюдается уменьшение хвостов диффузного

рассеяния с обеих сторон максимума ДКО. Последу-

ющее повышение температуры диффузии приводит к

сильнейшей асимметрии ДКО, причем преобладающей

является диффузная компонента со стороны больших

углов.
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Таблица 1. Оценка размеров дефектных областей

Размеры областей Размеры областей
Образец, T вакансионных дефектов, нм межузельных дефектов, нм

диффузии, ◦C
из I · q2

z из I · q3
z из I · q2

z из I · q3
z

Si (исходный) 27.1 1.2 15.6 1.3

900 97.5 6.3 88.9 8.1

925 16.4 3.3 − 2.5

950 19.7 3.1 42.5 3.7

970 25.7 5.7 21.4 2.5
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Рис. 5. 2θ − ω-скан симметричного рефлекса кремния (111).

Для анализа ДКО использовались соотношения для

преобразования угловых координат в координаты в про-

странстве обратной решетки:

qx

2π
=

1

λ

(

cosω − cos(2ω′ − ω)
)

⇒ qx

=
2π

λ

(

cosω − cos(2ω′ − ω)
)

, (5)

qz

2π
=

1

λ

(

sinω − sin(2ω′ − ω)
)

⇒ qz

=
2π

λ

(

sinω − sin(2ω′ − ω)
)

. (6)

Здесь λ — длина волны рентгеновского излучения,

которая соответствует CuKα; qx , qz — координаты в про-

странстве обратной решетки, ω, ω′ — соответственно

углы падения и отражения.

Для анализа типа дефектов в образцах использо-

вались высокоразрешающие 2θ − ω- и ω-сканы. Из

2θ − ω-сканов были построены зависимости I = Iq2
z и

I = Iq3
z , приведенные на рис. 6, a и 6, b, соответственно.

Из кривых, приведенных на рис. 6, видно, что в дан-

ных образцах присутствуют дефекты как вакансионного

типа (qz < 0), так и межузельного типа (qz > 0). При

температуре диффузии 900◦C наблюдается увеличение

концентрации дефектов обоих типов, хотя межузельные

дефекты превалируют. При дальнейшем росте темпе-

ратуры диффузии наблюдается уменьшение количества

дефектов вакансионного типа. Концентрация основных

дефектов типа межузельных атомов также имеет тенден-

цию спада с возрастанием температуры диффузии фос-

фора [24]. Такой спад может быть связан с увеличением

числа дислокаций в образцах с ростом температуры

диффузии [25].
Анализ ω-сканов, снятых в направлении, перпенди-

кулярном вектору дифракции, проводился с помощью

построения log I = f (log qx ), приведенных на рис. 7, a

и b соответственно. Из положення максимумов рас-

пределения диффузного рассеяния кривых на рис. 6

были найдены распределения дефектов по размерам

(табл. 1). Из значений полуширины ω-сканов была про-

ведена оценка плотности дислокаций (табл. 2). Оценки
показывают, что полученные нами размеры областей

вакансионного и межузельного типов соответствуют

данным работы [26].
Из табл. 2 видно, что в исходной пластине плотность

дислокаций ∼ 2.2 · 105 см−2, что типично для сильно

легированного Si [25,27]. В результате возрастания тем-

пературы диффузии, вследствие роста механических на-

пряжений сжатия в пластине Si, наблюдается изменение

плотности дислокаций. В области сжатия возникает

повышенная концентрация вакансий и пониженная меж-

узельных атомов [25].
Затем на эти пластины Si наносились пленки ме-

таллов: Pd толщиной 30 нм, Тi толщиной 60 нм и Au

толщиной 120 нм. Вжигание контактной металлизации

проводилось при T = 350◦C (образцы 900, 925◦C) и

Таблица 2. Оценка плотности дислокаций

Образец, T
Ширина на Плотность

диффузии,◦C
полувысоте пика дислокаций,

(град) cм−2

Si (исходный) 0.01033 2.20 · 105

900 0.00210 9.10 · 103

925 0.00529 5.77 · 104

950 0.00429 3.80 · 104

970 0.01799 6.68 · 105
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T = 450◦C (образцы 950 и 970◦C) в течение 10 мин. На

этих образцах была определена плотность дислокаций,

значения которой приведены в табл. 3.

По смещению пика от рефлекса (111) Si на

2θ − ω-сканах были получены относительные деформа-

ции в образцах, прошедших диффузию и с вожженными

контактами (табл. 4), и из табл. 3 и 4 рассчитаны величи-

ны внутренних механических напряжений σ [28]. Видно,

Таблица 3. Оценка плотности дислокаций

Образец, T T отжига ∗∗,
Ширина Ширина Плотность Плотность

диффузии, ◦C ◦C
на полувысоте на полувысоте дислокаций∗, дислокаций∗∗,

пика ∗ (град) пика ∗∗ (град) cм−2 cм−2

900 350 0.00210 0.02064 9.10 · 103 8.79 · 105

925 350 0.00529 0.00436 5.77 · 104 3.92 · 104

950 450 0.00429 0.00995 3.80 · 104 2.04 · 105

970 450 0.01799 0.00407 6.68 · 105 3.42 · 104

Примечание. ∗ исходная пластина кремния со сформированным n+
−Si-слоем; ∗∗ тот же образец после нанесения металлизации и отжига.

что низкотемпературный отжиг приводит к росту σ и

плотности дислокаций по сравнению с образцами, про-

шедшими только диффузию, что свидетельствует о суще-

ственной перестройке ансамблей точечных и линейных

дефектов, а также генерации дислокаций при низкотем-

пературной обработке. При этом будут преобладать те

дефекты, для образования которых потребуется меньше

затрат энергии.
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Таблица 4. Расчет величины σ по данным работы [28] и ε

Образец, T
ε, %

σ =σ0 ·ε · 100%, Па

диффузии, ◦C (σ0 =187.8 · 109 Па [28])

Si −1.44 ·10−5
−2.70 · 106

900 −1.10 ·10−4
−2.07 · 107

925 −8.33 ·10−5
−1.56 · 107

950 −3.86 ·10−5
−7.25 · 106

970 −1.36 ·10−4
−2.55 · 107

С контактами

900 (отжиг при 350◦С) −3.41 · 10−5
−6.40 · 106

925 (отжиг при 1350◦С) −1.53 · 10−4
−2.87 · 107

950 (отжиг при 450◦С) −8.17 · 10−5
−1.53 · 107

970 (отжиг при 350◦С) −1.57 · 10−4
−2.95 · 107

Таким образом, из приведенных данных следует, что

компенсация кремния связана с:

1) диффузией Pd при Tann 350◦C, или 450◦C из омиче-

ского контакта Au−Ti−Pd−n+−n-Si;
2) высокой плотностью точечных дефектов (вакансий)

в Si, возникающей при термообработке;

3) высокой плотностью дислокаций, возникающей при

диффузии и термообработке.

5. Заключение

Представленные в работе результаты и их анализ

свидетельствуют о том, что исследованные кремниевые

структуры Au−Ti−Pd−n+−n-Si являются омическими

контактами в области температур от 4.2 до 380K. Уста-

новлено, что величина удельного контактного сопро-

тивления ρc в области T ≥ 80K растет по степенному

закону при увеличении температуры. Степень роста

растет при уменьшении объемного уровня легирования

от 0.8 при достаточно высоких уровнях легирования

(∼ 1017 см−3) до 2.4 при низких уровнях легирования

(∼ 1013 см−3).
Показано, что в промежуточном слое между сильно

легированной областью и объемом происходит ком-

пенсация материала объема, связанная, в частности,

с образованием большой концентрации вакансий из-за

большой плотности дислокаций, возникающих при диф-

фузии и термообработке.

Образование дислокаций и дефектов вакансионного

типа подтверждается данными рентгеновских иссле-

дований.
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Abstract Temperature dependences of the specific contact

resistance of silicon with a doping step were measured and

theoretically described. The measurements were carried out under

the temperature range from 4.2 to 380K. It was established that

the contacts of studied Au−Ti−Pd−n+
−n-Si structures are ohmic.

It was shown that the minimum ρc value is realized at T = 75K,

and its value increases both with temperature decrease (due to the

freezing effect) and increase (due to the presence of an electron

enrichment layer at the boundary with the bulk material). It

was established that in the near-contact region, in a layer with

a thickness of the micron order, there is a strong decrease of

electrons in the volume concentration due to the compensation of

silicon by deep acceptors, formed by sufficiently high concentration

of vacancies during stress relaxation and the appearance of a high

dislocation density, as well as because of their diffusion from

contact after warming up to 450◦C. The fact of the existence of

vacancy-type defects is confirmed by X -ray measurements. The

dislocation density in the studied structures was also estimated

fron X -ray measurements.
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