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Представлены результаты исследования влияния γ-облучения наа дефектообразование в кремнии, диффу-
зионно легированном иттербием. Показано, что скорости удаления носителей заряда и константы деградации
времени жизни носителей заряда в таких образцах меньше, чем в нелегированных данной примесью образцах.
Полученные результаты объясняются образованием эффективных стоков для радиационных дефектов.

На радиационное дефектообразование в кремнии мож-
но влиять, легируя его редкоземельными элементами
(РЗЭ) в процессе выращивания [1,2]. Однако легирова-
ние можно осуществить и высокотемпературной диффу-
зией [3–5]. В отличие от легирования при выращивании,
легирование диффузионным методом дает возможность
получать более равномерное распределение примеси и
управлять ее концентрацией. К настоящему времени в
литературе практически отсутствуют данные о влия-
нии РЗЭ, введенных в кремний высокотемпературной
диффузией, на радиационное дефектообразование в нем.
Такие исследования представляют не только научный,
но и определенный практический интерес, связанный с
возможностью более точного управления и стабилизации
свойств кремния и кремниевых структур, легированных
примесями РЗЭ. В связи с этим в данной работе изучено
влияние РЗЭ иттербия, введенного высокотемператур-
ной диффузией, на радиационное дефектообразование в
кремнии.

Для исследований использовались образцы кремния n-
типа проводимости, легированные фосфором, с удель-
ным сопротивлением ρ0 = 65 ÷ 75 Ом · см и временем
жизни неосновных носителей заряда τ0 = 60÷65 мкс.
Диффузия иттербия в кремний проводилась в интервале
температур Td = 1100÷1200◦C в специальных квар-
цевых ампулах в атмосфере аргона из предварительно
напыленного при высоком вакууме слоя иттербия. В
результате диффузии удельное сопротивление образцов
уменьшилось до ρ0 = 20÷25 Ом · см, а время жизни
неосновных носителей заряда до τ0 = 45÷55 мкс.
Затем образцы подвергались облучению γ-квантами при
температуре 70◦C в диапазоне интегральных потоков

Параметры образцов

Образцы
Td, ρ0, n0, τ0, Kn, Kτ ,
◦C Ом · см 1014 см−3 мкс см−1 см2·мкс−1

Si〈Yb〉 1150 22.7 3.1 56 1.6 · 10−5 1.4 · 10−13

23.0 3 57 1.1 · 10−5 1.0 · 10−13

Si〈Yb〉 1200 20.0 3 50 1.0 · 10−5 7.6 · 10−14

18.4 3.2 55 1.0 · 10−5 7.1 · 10−14

Исход- 24.0 2 60 6.0 · 10−4 3.0 · 10−13

ный Si

Примечание. Все образцы были n-типа проводимости.

Φ = 1 · 1016÷5 · 1018 см−2. Изменения удельного со-
противления и концентрации основных носителей заряда
контролировались по измерениям эффекта Холла. Время
жизни неосновных носителей заряда определялось из
исследований переходных процессов при прохождении
через полупроводниковые структуры синусоидального
сигнала большой амплитуды [6]. Радиационное дефекто-
образование оценивалось по изменению скорости удале-
ния носителей и константы деградации времени жизни
носителей заряда. Величина скорости удаления носите-
лей при радиационном облучении (Kn) определялась из
соотношения

Kn =
∆n
Φ

=
(n0 − n)

Φ
,

где n0 — исходная концентрация носителей, n — концен-
трация носителей после облучения, Φ — доза облучения.
Константа деградации времени жизни носителей заряда
(Kτ ) определялась из соотношения [2]

Kτ =
1
Φ

(
1
τ
−

1
τ0

)
,

где τ0, τ — времена жизни неосновных носителей заряда
до и после облучения.

В таблице приведены полученные экспериментальные
результаты. Видно, что значения скорости удаления но-
сителей заряда и константы деградации времени жизни
носителей заряда в образцах Si〈Yb〉 существенно мень-
ше, чем в исходных (без иттербия) образцах. Следует
отметить, что с увеличением концентрации иттербия
скорость радиационного дефектообразования уменьша-
ется, т. е. наличие иттербия значительно подавляет ско-
рость образования и накопления радиационных дефек-
тов в кремнии. При структурном исследовании данных
образцов на просвечивающем электронном микроскопе
ЭВМ-100 БР методом двухступенчатых углеродных ре-
плик с последующим оттенением окисью вольфрама на-
блюдалось образование примесных скоплений иттербия
с размерами не более 0.3 мкм, что на 2÷3 порядка мень-
ше, чем при легировании в процессе выращивания [1].
По-видимому, эти скопления служат стоками для ком-
понент пар Френкеля, образующихся при γ-облучении,
что и приводит к уменьшению скорости радиационного
дефектообразования.

Автор благодарит М.К. Бахадырханова за полезные
дискуссии.
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