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Исследовались монокристаллы p-кремния полученные методом Чохральского, с концентрацией дырок
p = 6 · 1013 см−3. Образцы облучались электронами с энергией 8 МэВ при 300 K. Изохронный отжиг
облученных кристаллов производился в интервале температур Tann = 100−500◦C. Исследования проводились
методом Холла в интервале 77−300 K. Показано, что отжиг дивакансий происходит путем их преобразования
в комплексы BsV2. Комплексу BsV2 соответствует уровень энергии Ev + 0.22 эВ, и он отжигается в интервале
температур 360−440◦C. Высказано предположение, что дефекты с уровнем Ev + 0.2 эВ, которые отжигаются
в интервале температур Tann = 340−450◦C, являются мультикомпонентными комплексами и содержат атомы
легирующей и фоновых примесей.

PACS: 61.72.Ce, 61.80.Fe, 72.80.Cw

1. Введение

В работе [1] показано, что в образцах n-Si, облученных
протонами с энергией 25 МэВ, дефекты с уровнем
Ec−0.17 эВ отжигаются в два этапа, при температурах
Tann = 200 и 300◦C. Авторами работы было высказа-
но предположение, что при Tann = 200◦C отжигается
не A-центр, а другой дефект, с энергией ионизации,
настолько близкой к энергии ионизации A-центра, что
электрическими измерениями их трудно различить.

Авторы работы [2] показали, что таким дефектом
является комплекс Ci Cs, так называемый G-центр (меж-
узельный углерод–углерод в узле), который отжигается
при Tann = 200◦C и которому соответствует уровень
Ec−0.16 эВ. Энергия активации отжига G-центра —
Ea = 2 эВ, а энергия диссоциации — 1.08 эВ [3].

Долгое время считалось, что в кристаллах n-Si
уровень Ec−0.54 эВ принадлежит дивакансиям. Оказа-
лось, что дивакансиям принадлежат уровни Ec−0.23 эВ,
Ec−0.41 эВ и Ev + 0.28 эВ, а уровень Ec−0.54 эВ при-
надлежит другим дефектам, совпадающим с дивакансия-
ми только по температуре отжига [4].

Кристаллы p-Si отличаются обилием различных ради-
ационных дефектов (РД) [5,6]. Соответственно больше
вероятность образования РД с одинаковой энергией
ионизации (Ei ) или температурой отжига (Tann).

Цель данной работы — идентификация различных РД
с помощью Ei и Tann из измерений температурных за-
висимостей концентрации основных носителей тока (p)
в кристаллах p-Si сразу после облучения и в процессе
изохронного отжига (ИО).

2. Техника эксперимента

Исследовались образцы монокристаллического крем-
ния, полученные методом Чохральского, с концентраци-
ей дырок p = 6 · 1013 см−3; плотность ростовых дислока-
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ций составляла 103−104 см−2. Исследуемые образцы об-
лучались электронами с энергией 8 МэВ при комнатной
температуре, доза облучения 8 = 5 · 1015 см−2, плот-
ность потока электронов ϕ = 5 · 1012 см−2 · c−1. Изо-
хронный отжиг облученных кристаллов проводился
в температурном интервале Tann = 100−500◦C с ша-
гом 10◦C; время выдержки при фиксированной тем-
пературе равнялось 10 мин. После каждого цикла ИО
измерялась концентрация p методом Холла в интер-
вале температур T = 77−300 K. Омические контакты
для измерения создавались путем втирания алюминия
в поверхность исследуемого образца.

Изменение концентрации дырок в процессе ИО опре-
делялось по кривым p = f (103/T) при 260 K. Энергии
ионизации уровней дефектов Ei определялись в предпо-
ложении εF = Ei , где εF — энергия уровня Ферми, по
формуле

p = NvF1/2

(
εF

kT

)
,

где Nv — эффективная плотность состоянии в валентной
зоне, F1/2 — интеграл Ферми–Дирака, k — постоянная
Больцмана. Соответствующие участки на зависимостях
p = f (103/T) выбирались с учетом степени истоще-
ния определенного уровня и кратности вырождения
валентной зоны кремния. В сильно компенсированных
образцах энергии Ei определялись по наклону зависимо-
стей p = f (103/T). Концентрации различных РД после
каждого цикла ИО вычислялись с помощью ступенчатых
зависимостей p = f (103/T) и p = f (Tann) в интервалах
77−300 K и 100−500◦C соответственно. Ошибка изме-
рения этих величин не превышала 10%.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

На рисунке показаны изменения концентрации основ-
ных носителей тока p и концентрации различных РД Nrd
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Зависимость концентрации дырок p (1) и некоторых радиаци-
онных дефектов Nrd (2–7) от температуры изохронного отжига
в облученных электронами кристаллах p-Si. 5 — H1, H2;
6 — D1, D2.

в зависимости от температуры ИО Tann (кривые 1 и 2–7
соответственно).

В интервале Tann = 170−200◦C резкое увеличение
p связано с отжигом дефектов с уровнем энер-
гии Ev + 0.45 эВ и с концентрацией Nrd ≈ 5 · 1012 см−3

(см. рисунок, кривые 1, 2). Этот уровень принадлежит
комплексу V + B [7].

В интервале Tann = 270−280◦C отжигаются дефекты
с уровнем энергии Ev + 0.26 эВ. Природа этих дефектов
неизвестна (рисунок, кривая 3).

В области Tann = 270−300◦C отжигаются дефек-
ты с уровнем энергии Ev + 0.28 эВ и концентраци-
ей ∼ 8 · 1012 см−3 (рисунок, кривая 4). Судя по вели-
чинам Tann и Ei этими центрами являются дивакан-
сии [4]. В процессе отжига дивакансий наблюдается
резкое увеличение концентрации дефектов с уровнем
Ev + 0.22 эВ (рисунок, кривая 5). Концентрации исчез-
нувших дивакансий и образующихся при этом центров
с уровнем Ev + 0.22 эВ (H-центры) равны. Это означает,
что H-центры содержат дивакансии. H-центры, которые
образуются при отжиге дивакансий, являются глубокими
донорами (Ev + 0.22 эВ) и не могут изменить концен-
трацию p при комнатной температуре. Требуется пред-
ложить такой механизм отжига дивакансий, при кото-
ром p должна расти, хотя в интервале Tann = 270−290◦C
p = const. По-видимому, комплексы, которые образуют-
ся при отжиге дивакансий, содержат атомы бора. Кон-
центрация блокированных атомов бора NB в процессе
образования H-центров и основных носителей тока p,
которые образуются при отжиге дивакансий, равны. По-
этому в интервале Tann = 270−290◦C изменения концен-
трации 1p = 0. Полученные результаты подтверждают
высказанное авторами [8] мнение о существовании в
облученных кристаллах p-Si комплексов BV2, которые
отжигаются в интервале температур 350−400◦C.

Энергия активации процесса миграции дивакансий
составляет ∼ 1.3 эВ, а энергия связи дефекта равна
1.47 эВ [4,9], поэтому дивакансия по кристаллу может
мигрировать без распада. Также известно, что комплексы
VB отжигаются в области 180◦C (рисунок, кривая 2)
и поэтому не могут участвовать в процессе форми-
рования комплексов BsV2 в температурном интервале
270−300◦C. Исходя из вышеизложенного можно предпо-
ложить, что комплексы BV2 образуются (или дивакансии
отжигаются) по реакции

Bs + V2 → BsV2,

а не при последовательном захвате узловым бором гене-
рируемых облучением вакансий, как это предполагается
в работе [8].

Как видно из рисунка, H-центры отжигаются
в два этапа: в интервалах Tann = 300−320◦C и
360−440◦C. Начальная концентрация H-центров рав-
няется 3.5 · 1012 см−3. Такое же количество центров
отжигается на первом этапе отжига H-центров. На вто-
ром этапе отжига концентрация распавшихся центров
совпадает с концентрацией образующихся при отжиге
дивакансий комплексов BV2 (8 · 1012 см−3). Полученные
результаты позволяют предположить, что комплексы
BV2 образуются в интервале 270−300◦C при отжиге ди-
вакансий и диссоцируют в области 400◦C (центры H1),
а центры, которые отжигаются на первом этапе, по
энергии ионизации совпадают с комплексом BV2 и
отжигаются в интервале температур Tann = 300−320◦C
(центры H2).

Как видно из рисунка (кривая 6), в два этапа отжига-
ются также дефекты с уровнем Ev + 0.2 эВ (D-центры):
Tann = 270−290 и 340−450◦C. Начальная концентрация
D-центров равняется 6 · 1012 см−3. Отрицательный от-
жиг D-центров совпадает с отжигом центров H2, и
изменение их концентраций составляет 1ND ≈ 1NH2

≈ 3.5 · 1012 см−3. На первом этапе концентрация ото-
жженных дефектов ∼ 1012 см−3.

По-видимому, в процессе облучения в исследуемых
образцах образуются центры D1 (концентрация ND1 =
= 1012 см−3) и D2 (концентрация ND2 = 5 · 1012 см−3) с
одинаковой энергией уровня Ev + 0.20 эВ. Центры D1

отжигаются в интервале Tann = 270−290◦C. В области
распада H2 наблюдается отрицательный отжиг D2,
и в интервале Tann = 340−450◦C они окончательно
отжигаются. В области отрицательного отжига
центров D2 p = const (рисунок, кривая 1). Это
позволяет предположить, что увеличение концентрации
центров D2 в процессе ИО происходит в результате
взаимодействия между фрагментами распада центров H2

и атомами легирующей примеси (B). В процессе
формирования центров D2 не исключено также участие
фоновых примесей — C и O [10,11]. В интервале
Tann = 320−400◦C отжигаются дефекты с уровнем
Ev + 0.4 эВ (рисунок, кривая 7), которые принадлежат
комплексу V2O2 [6]. При отжиге этих дефектов не
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Параметры ряда дефектов

Тип
Ei , эВ Tann, ◦C

Возможная
дефекта идентификация

H1 0.22± 0.01 360−440 BV2

H2 0.22± 0.01 300−320 −
D1 0.20± 0.01 270−290 −
D2 0.20± 0.01 340−450 V + O + B?

наблюдается отрицательного отжига других существу-
ющих дефектов. По-видимому, они перестраиваются в
другие глубокие дефекты по реакциям

V2O2 + V → V3O2

или
V2O2 + VO→ V3O3,

которые образуются в процессе термообработки и отжи-
гаются при более высоких температурах [4,6].

Изменение концентраций дырок после отжига ком-
плексов V2O2 связано с распадом или образованием
глубоких центров с высокой термостабильностью [6].

Основные параметры наблюдаемых РД с одинаковой
Ei и их возможная идентификация приведены в таблице.

4. Заключение

Для идентификации различных радиационных дефек-
тов в кристаллах p-Si изучены пределы термической
стабильности и энергетический спектр этих дефектов.
Проведенные исследования показали, что дефекты с
уровнем энергий Ev + (0.22± 0.01) эВ отжигаются в два
этапа: Tann = 300−320◦C (H2) и 360−440◦C (H1). На
первом этапе отжигается неизвестный центр, который
образуется в процессе облучения, а на втором —
комплекс BV2, который образуется в процессе отжига
дивакансий, в области 290◦C по реакции

Bs + V2 → BsV2.

Два неизвестных дефекта (D1 и D2) имеют также оди-
наковую энергию ионизации (0.2± 0.01) эВ, они отжи-
гаются при Tann = 270−290◦C (D1) и 340−450◦C (D2).
При распаде центров H2 в интервале Tann = 290−320◦C
наблюдается отрицательный отжиг центров D2. Предпо-
ложительно, D2-центры являются многокомпонентными
комплексами и состоят из вакансий, фоновых и легиру-
ющих примесей.
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Abstract The p-Si single crystals with the hole concentartion of
p = 6 · 1013 cm−3 prepared by the Czochralski method have been
studied. The specimens were irradiated with 8 MeV electrons at
a temperature of 300 K. Then they were isochronically annealed
within the Tann = 100−500◦C interval. The Hall measurements
were carried out within the interval 77–300 K. The annealing
of divacancies has been shown to take place in form of their
conversion into BsV2 complexes through the Bs + V2 → BsV2

reaction. The level of Ev + 0.22 eV attributes to the BsV2 —
complex which is annealed within the interval 360−440◦C. The
defects with the level of Ev + 0.2 eV annealed within the interval
Tann = 340−450◦C are proposed to be multicomponent complexes
containing both doping and background impurities.
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