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В статье приведены результаты экспериментального исследования механизмов
взаимодействия высокоэнергетического излучения с кремнием.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Применение высокоэнергетических излучений для
локального легирования кремния заключается в возмож-
ности модифицировать тонкие поверхностные слои без
изменения свойств объема (матрицы), нагревать и даже
плавить локальные участки, формировать различные
метастабильные состояния.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБ-
ЛИКАЦИЙ

Известно, что наличие значительных концентраций
неконтролируемых примесей в кремнии (кислород, уг-
лерод и др.) приводит к состоянию, когда влияние леги-
рующей примеси в образовании стабильных радиаци-
онных дефектов трудно определить [1].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ

Экспериментальное исследование механизмов взаи-
модействия высокоэнергетического излучения с крем-
нием, чтобы выбором его оптимальных параметров сни-
зить или вообще исключить структурные несовершен-
ства, влияющие на работу создаваемых приборов.

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЯ

Как правило,  кристаллы с концентрациями легирую-
щих примесей 1013÷1018 см–3 содержат  1017÷1018  см–3 кис-
лорода, углерода и др. Последние могут являться эффек-
тивными стоками для первичных дефектов. С ростом
уровня легирования кристаллов взаимодействие первич-
ных радиационных дефектов с неконтролируемыми при-
месями может существенно изменяться как с точки зре-
ния образования стабильных радиационных нарушений,
так и рекомбинации первичных дефектов на неконтро-
лируемых примесях. К тому же механизмы взаимодей-
ствия первичных дефектов с легирующими примесями
могут существенно проявляться лишь при больших кон-
центрациях последних.

При концентрациях легирующей примеси, больших
1015 см–3, наблюдается падение активности введения де-
фектов с уровнями ЕС–0,17, ЕС–0,24, EV+0,34, EV+0,21 эВ,
что хорошо видно из табл. 1 и рис. 1.
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Авторами подтверждено экспериментально, что по
мере увеличения уровня легирования кристаллов зна-
чительно возрастает начальная скорость удаления носи-
телей nδ , pδ .

Как видно из рис. 2, при концентрациях носителей n0,
p0 ≤ 1015см–3 nδ  и pδ  определяются введением указан-
ных центров. При концентрациях носителей, существен-
но больших 1015см–3, введение рационных дефектов не
определяет скорость удаления носителей.

Рост скорости удаления носителей с увеличением
концентрации легирующих примесей не определяется
изменением зарядового состояния первичных радиаци-
онных дефектов с Е=EV+ 0,05 эВ.

При концентрации носителей больше 1015см–3 в крем-
нии процессы аннигиляции первичных нарушений не
определяются температурой облучения, т.к. они не за-
висят от Тобл. в области 78 ÷ 300 К.

Анализ сведений о природе радиационных дефектов
[2–6] показывает, что в состав радиационных дефектов
входят вакансии. При сравнивании концентрированных
зависимостей скорости удаления носителей и введения
радиационных нарушений (рис. 1, 2) экспериментально
установлено, что уменьшение потока вакансий на обра-
зование дефектов с указанными уровнями не определяет
рост скорости удаления носителей при n0, p0 > 1015см–3.

Авторы отмечают, что компенсация высоколегиро-
ванного кремния обусловлена введением нового типа
радиационных дефектов с глубоким уровнем. Причём
зависимости скорости удалении носителей от концент-
рации легирующей примеси при n0, p0 > 3·1015см–3 или
положение уровня Ферми, измеренное при 78 К, дают
рост эффективности введения новых компенсирующих
центров от уровня легирования кристаллов.

С ростом концентрации легирующих примесей на-
ряду с взаимодействием первичных радиационных на-
рушений с неконтролируемыми примесями начинает
конкурировать процесс захвата первичных дефектов ато-
мами легирующей примеси. Возможность такого захва-
та может быть обусловлена наличием зарядов у взаимо-
действующих компонентов. Междоузельные атомы в n-
и р-кремнии выступают как акцепторы и доноры, соот-
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Рис. 1. Зависимость скорости введения дефектов в n-кремнии (а) и р-кремнии (б) от концентрации носителей при облучении
электронами (Е0 = 7 МэВ, Тобл. = 300К):

 а) 1 – ЕС –0,17эВ; 2 – ЕС –0,41эВ; 3 – ЕС –0,24эВ б) 1 – EV +0,34эВ; 2 – EV +0,21эВ

Материал базы EC(V) ±  E эВ 2
)( 10⋅δ pn  см2 

ЕС–0,17 4,3 
ЕС–0,24 3,6 n-кремний 
ЕС–0,41 – 
EV+0,21 1,8 р-кремний 
EV+0,34 1,1 

Таблица 1. Энергетический спектр и сечения захвата основных носителейв n- и p- высоколегированном кремнии

а) б)

Рис. 2. Экспериментальная зависимость начальной скорости удаления носителей в р-кремнии (а) и n- кремнии (б) от концент-
рации носителей при облучении электронами (Е0 = 7 МэВ, Тобл. = 300К)  Тизм.: 1 – 78К; 2 – 300К
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ветственно. Если участники реакции обладают заряда-
ми, то радиус взаимодействия, определяемый электро-
статическим потенциалом, составляет rЕН ≈50    .

 В этом случае с ростом уровня легирования крис-
таллов возрастает вероятность захвата подвижного меж-
доузельного атома заряженным атомом легирующей
примеси. В тоже время сходство концентрационных за-
висимостей скоростей удаления носителей в n- и р-крем-
нии дает возможность предположить, что вакансии в р-
кремнии в условиях облучения подвижны при 78 К.
В таком случае, при отсутствии аннигиляции первичных
радиационных дефектов при n0, p0 > 1018см–3 и уменьше-
нии скорости введения дефектов вакансионного типа, воз-
можно образование комплексов (примесный атом-меж-
доузлие) +вакансия. Первоначальным актом, в силу боль-
шей подвижности междоузельных атомов, является их
взаимодействие с примесью, с последующим захватом
вакансии.

ВЫВОДЫ

Таким образом, дефектообразование в высоколеги-
рованном кремнии  характеризуется следующим:

– аннигиляция первичных радиационных дефектов
практически отсутствует при n0, p0 < 1017см–3и Т≤300 К;

– введение известных вакансионных комплексов не
определяет скорость удаления носителей при концент-
рациях n0, p0 >> 1015см–3;

– компенсация кремния при больших концентрациях
легирующих примесей обусловлена введением комплек-
сов: легирующая примесь-междоузлие, либо (легирую-
щая примесь-междоузлие)+вакансия, дающих глубокие
уровни в запрещенной зоне (Еt > 1/2 Е);

– совершенствование способов локального легиро-
вания с целью снижения структурных несовершенств
высоколегированного кремния позволит разрабатывать
полупроводниковые приборы без ущерба для их струк-
турных и электрофизических характеристик.
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