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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Застосування напівпровідникових 

приладів в полях Іонізуючого випромінювання та упровадження 

методів радіаційно! фізики в технологів виробництва 

напівпровідникових приладів та Інтегральних схем тісно 

пов’язані з дослідженнями механізмів утворення та стабільності 

радіаційних дефектів в напівпровідникових кристалах. В якості 

дефектоутворкіючогс іонізуючого випромінювання використовуються 

гама-кванти, прискорені електрони, a-частки, Іони, 

випромінювання в реакторі. Найбільш плідним з точкк зору 

вивчення фізики процесів утворення та відпалу радіаційних 

дефектів є опромінювання кристалів прискореними електронами не 

дуже високих енергій, коли найпростіші радіаційні дефекти - 

пари Френкеля утворюються в помітній кількості за зручний час 

опромінювання, а для утворення розупорядкованих областей 

енергія е малою. Це енергії електронів від ~ 0,5 МеВ до

декількох .МеВ. Сюди можна віднести І опромінювання
еп

гама-квантами Со ( середня енергія комптоновських електронів 

~ 0,7 МеВ ), але електронне опромінювання більш зручне в 

використанні, дозволяв вживати простішу кріогенну апаратуру, а 

в деяких випадках І проводити вимірювання характеристик 

кристалів при опромінюванні. Введення тільки найпростіших 

радіаційних дефектів може дозволити прослідкувати їх подальшу 

долю: міграцію, взаємодію з атомами домішок, утворення 1 

зникнення вторинних радіаційних дефектів, тобто, комплексів 

вакансій або міжвузлових атомів з атомами домішок,
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трансформацію одних точкових дефектів в інші.

В цьому напрямку - вивченні процесів утворення та 

трансформації точкових радіаційних дефектів - отримано велику 

кількість експериментальних 1 теоретичних результатів, значна 

частина яких опрацьована та опублікована в монографіях.

Зокрема, досліджено процеси взаємодії 

високоенергетичних електронів з кристалами, знайдено основні 

типи радіаційних дефектів в кремнії та деяких Інших 

напівпровідниках, електронні рівні цих дефектів ь забороненій 

зоні кристала, встановлено температурні діапазони Існування 

основних первинних та вторинних дефектів, побудовані теорії 

кінетичних реакцій взаємодії первинних дефектів з атомами 

домішок та між собою, встановлено параметри термічного відпалу 

основних дефектів, вивчено вплив багатьох типів дефектів на 

фізичні характеристики кристалів.

В той же час, деякі принципові моменти буж недостатньо 

вивчені 1 проаналізовані або лишилися поза увагою дослідників. 

Крім того, з розвитком досліджень І накопиченням їх результа­

тів з'явились нові питання, для відповіді на які потрібні були 

зусилля І час. Сюди можна віднести проблему міграції первинних 

радіаційних дефектів - вакансій та міжвузлових атомів, 

особливо останніх, які характеризуються надзвичайною 

рухливістю навіть при температурі рідкого гелію; залежність 

процесів утворення дефектів від умов при опромінюванні 

( температура зразків, Інтенсивність опромінювання ); вплив 

Іонізації кристала на стабільність радіаційних дефектів та 

ьзасмодІю нерівноважних носіїв заряду 1 радіаційних дефектів 

та інше.
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Бажання отримати відповіді на ці та деякі Інші проблемні 

питання або хоча б наблизитися до розуміння суті процесів І 

визначило мету роботи. Зокрема, проведення систематичних 

досліджень процесів утворення радіаційних дефектів в широкому 

температурному діапазоні - від температури рідкого гелію до 

кімнаті: при опромінюванні електронними потоками різних

Інтенсивностей - від 5«І0*3 до 1.5*10*® ел./см2с дозволило б 

створити базу експериментальних даних І на II основі 

побудувати моделі процесів. Крім того, при проведенні 

досліджень необхідно врахувати, що опромінювання 

напівпровідників приводить як до утворення дефектів 

кристалічної гратки, так 1 до збудження електронної та 

фононної підсистем кристала. Використання при цьому 

імпульсного опромінювання дозволяв розділити в часі процеси, 

як! пов'язані зі збудженням кристала, та процеси релаксації

збуджень, а в деяких випадках розділити також процеси
первинного
дафектоутворення ( взаємодія прискорених електронів з 

атомами кристалічної гратки та утворення пар Френкеля ) I 

вторинного С міграція вакансій та міжвузлових атомів 1 

взвємод1я їх з атомами домішок ). Тобто, проведення досліджень 

при Імпульсному опромінюванні в принципі дозволяє отримати 

міграційні параметри вакансій та міжвузлових етомів в умовах 

збуджених електронної та фононної підсистем кристале.

Найкраще для дослідження утворення та трансформації 

дефектів вибрати найбільш вивчені напівпровідники - германій 

та кремній, для яких існує достатньо довідкової літератури 

і д"Я яких можливі типи радіаційних дефектів е відомими. 

При цьому дефекти досліджені лише в кремнії, так ідо
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мохна говорити лише про кремній, тому що в германії природа 

дефектів надійно не встановлена.

НАУКОВА НОВИЗНА РОБОТИ.

1. Розроблено метод визначення часу життя вакансій та 

міжвузлових атомів із вимірювання рекомбінаційних 

характеристик кристалів при опромінюванні їх поодинокими 

Імпульсами прискорених електронів. При цьому встановлено, що 

коефіцієнти цифузі1 вакансій та міжвузлових атомів при 

кімнатній температурі в умовах високого рівня Іонізації 

кристалів кремнію не меті від І О-6 см2/с.

2. Вперте отримано експериментальні залежності

ефектмвностей утворення дефектів в кремнії та германії при 

температур І рідкого азоту та кімнатній для випадку 

опромінювання зразків електронами високих енергій в широкому 

діапазоні Інтенсивностей опромінювання. Встановлено, що при 

збільшенні інтенсивності опромінювання ефективність утворення 

дефектів спочатку спадав, а потім зростав. При цьому перепад 

ефективностей може досягати двох порядків.

3. Вперше отримано експериментальну залежність

ефективності утворення дефектів від температури зразків при 

електронному опромінюванні в широкому діапазоні температур 

( І0-300К ). Встановлено, цо ефективність е немонотонною 

функцією температур! з максимумом в n-Sl при 60К І мінімумом 

в п- 1 p-Si при ~ І20К. Встановлено також, що для всього 

температурного діапазону мав місце рівність концентрацій 

дефектів вакансІйногс та міжвузлового типів.

4. Вперше показано, що в діапазоні І0-300К міжвузлові
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атоми кремнію взаємодіють з атомами домішок завжди в 

зарядовому стані

5. Запропонована модель наддалекої міграції власних 

міжвузлових атомів в кремнії при низькій температурі. 

Показано, що при гальмуванні в кристалічній гратц! "гарячих" 

атомів можливий перехід їх в солітонний стан, в якому вони 

рухаються до моменту розсіювання на атомах домішок.

6. Запропонована методика визначення функції розподілу 

генетичних ( утворених із одного вузла гратки ) пар Френкеля 

по відстанях між вакансією та міжвузловим атомом I отримано II 

аналітичний вид.

7. Побудована термодинамічна теорія прискорення відпалу 

радіаційних дефектів в напівпровідниках під впливом 

зовнішнього Іонізуючого випромінювання.

8. Розроблена теорія захоплення дефектів фононним 

потоком, який спричинений градієнтом температури в напівпро­

відниках,

ПОЛОЖЕННЯ, ЯКІ ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ.

1. Запропонований та апробований метод визначення часу 

життя вакансій та міжвузлових атомів із кінетики нерівноважної 

провідності напівпровідників при опромінюванні їх поодинокими 

імпульсами електронів високих енергій. Визначені з допомогою 

методу мінімальні величини коефіцієнтів дифузії вакансій те 

міжвузлових атомів при кімнатній температурі в умовах високого 

рівня Іонізації кристала.

2. Експериментальна залежність ефективності утворення
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дефектів в n-Ge 1 n-Si від Інтенсивності електронного
ТО їй р

опромінювання в діапазоні 6*10 ° - 1,5*10 ° ел./см с іфи 

температурі рідкого азоту та кімнатній, де встановлено, що при 

збільшенні Інтенсивності опромінювання ефективність утворення 

дефектів спочатку зменшується, а потім збільшується. При цьому 

перепад ефективностей в n-Ge при температурі рідкого азоту 

досягає двох порядків.

3. Експериментальна залежність ефективності утворення 

дефектів від температури в діапазоні І0-300К, яка е немоно­

тонною функцією температури з максимумом в n-Si при 60К І з 

мінімумом в п- 1 p-Sl при ~ 120К.

4. Експериментально встановлений факт темпергітурного 

збігу максимуму ефективності утворення дефектів в n-Sl І 

максимального часу залипання нерівноважних носіїв заряду.

5. Експериментально встановлена рівність концентрацій 

дефектів вакансІйного та міжвузлового типів для всього 

досліджуваного температурного діапазону.

6. Експериментально встановлений факт, що міжвузловий 

атом кремнію взаємодіє з атомами домішок в діапазоні І0-300К 

завжди в зарядовому стані

7. Модель наддалекої міграції власних міжвузлових

атомів в кремнії при низькій температурі, яка базується

на тому, що при гальмуванні в кристалічній гратці "гарячих" 

атомів можливий перехід останніх в солітошшй стан.

8. Методика визначення функції розподілу генетичних

пар Френкеля по відстанях між вакансією та міжвузловим

атомом І знайдений аналітичний вид цієї функції
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г (rVi) = ехр(- — її ), 
ї^І о

де В ! г0 -  ста л і.

9. Термодинамічна теорія прискорення відпалу радіаційних 

дефектів в напівпровідниках під впливом зовнішнього 

іонізуючого випромінювання.

10. Теорія захоплення дефектів фононним потоком, який 

спричинений градієнтом температури в напівпровідниках.

Достовірність результатів, наведених в дисертації, 

забезпечується їх відтворюваністю I підтверджується в ряд! 

випадків отриманням подібних експериментальних результатів в 

роботах інших авторів та визнанням ними запропонованих І 

розроблених нами моделей процесів дэфэктоутворення.

Наукова та практична цінність роботи полягає в тому, що 

ряд експериментальних та теоретичних результатів отримано 

вперше t вони можуть бути використані, при подальших 

дослідженнях процесів утворення та відпалу дефектів 1 впливу 

на перебіг цих процесів зовнішнім збудженням електронної та 

фононної підсистем кристалічних напівпровідників, е також при 

розробці методів керування властивостями напівпровідників 1 

приладів на їх основі.

Так, результати, наведені в розділі І, дозволяють більш 

коректно отримувати рекомбінаційні параметри 1 безпосередньо в 

процесі опромінювання.
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Запропонований метод визначення часу життя вакансій та 

міжвузловій атомів (розділ 2 ) може дозволити розкрити природу 

надзвичайної рухливості вакансій та міжвузлових атомів при 

Іонізуючому опромінюванні напівпровідників, модель солітонного 

стану міжвузлових атомів - по новому глянути на природу 

дифузії атомів в кристалах.

Результати Із залежності ефективності утворення дефектів 

від Інтенсивності опромінювання та температури зразків при 

опромінюванні ( розділи 3 1 4 )  дозволили відмовитись від 

моделі неконтрольованих стоків для вакансій та міжвузлових 

атомів. Запропонована ж модель ефективності дефектоутворення, 

яка основана на аналізі процесів анігіляції та дисоціації пар 

Френкеля, пояснює унікальні експерименти по опромінюванню 

кремнію в електронному мікроскопі при температурі, ВИЩІЙ 

ІОООК, а також може дозволити прогнозувати зміну властивостей 

напівпровідників в залежності від умов опромінювання ( енергія 

часток. інтенсивність, температура ) та властивостей 

матеріалів ( тип і концентрація легуючих домівок ).

Захоплення атомів фононним потоком при наявності 

градієнта температури ( розділ 6 ) може бути використане для 

аналізу багатьох експериментальних результатів І технологічних 

процесів, в яких мав місце збудження фононної підсистеми 

неметалевих кристалів ( Іонна Імплантація, відпал аморфшх 

парів, вироцування кристалів та інше ).

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідались на 

Міжнародних конференціях : Damage and defects In

semiconductors, London (1973), Energy pulse modification
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semiconductors and relative materials, Dresden (1964), 

Конференція з радіаційного матеріалознавства, Алушта (1990), 

Всесоюзних конференціях з питань радіаційних дефектів в 

неметалевих кристалах: Мінськ (1972), Київ (1974), Севастополь 

(1976), Баку (1980), Звенигород (1961), Харків (1962), Ташкент 

(1984), 1-й Міжреспубліканській конференції республік

Середньої Азі! та Казахстану, Самарканд (1991), 1-й

Національній конференції "Дефекти в напівпровідниках", 

Санкт-Петербург (1992), на більшості щорічних робочих 

семінарів в Новосибірську (1974-1992) та в Києві (І975-І99Є).

Авторські оригінальні результати, які були використані 

при написанні дисертації, повністю містяться в 24 публікаціях, 

список яких наведено в кінці автореферату.

Структура І об’єм роботи.Дисертація складається Із

вступу, шести розділів, висновків І списку література. Вона 

викладена на 182 сторінках машинописного тексту, до якого

включено 3S малюнків, бібліографія із 165 найменовавь.

КОРОТКИ! ЗМІСТ РОБОТК

Вступ включав загальну характеристику роботи, 

обгрунтування актуальності теми, визначення головко! задачі та 

цілей дослідження, сформулювання положень, які виносяться на 

захист, коротко описана структура роботи.

Розділ І. Нерівноважні носії заряду при 

опромінюванні кристалів потужними 

електронними імпульсами.

Наведені дослідження особливостей кінетики нерівноважних
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носіїв заряду в n-Si, збуджених потужити поодинокими 

імпульсами електронів ( енергія електронів 2 МеВ, довжина 

Імпульсів 3,7 мкс, амплітуда Імпульсів < 7*І0І8ел./см2с). 

Зразки n-Si а концентрацією рівноважних електронів при 

кімнатній температурі ~ ІО*4 см~3 1 товщиною І мм 

використовувались в якості бази дифузійного р-п - переходу. До 

такого переходу під час опромінювання була прикладена обернена 

напруга. Вимірювалась змінна частина напруги, яка виділялась 

на навантажувальному опорі, включеному послідовно зі зразком. 

Криві спаду нерівноважно! провідності показують, що при 

збільшенні дози опромінювання зменшується часовий інтервал 

Існування додатково! провідності І збільшується кут нахилу 

прямих InAn - f(t) до осі часу.Аналіз показує, що із можливих 

механізмів спаду нерівноважно! провідності ( концентрації 

нерівноважних носіїв ) слід залишити тільки рекомбінацію 

електронів І дірок в об'ємі бази. При цьому мають місце як 

лінійна рекомбінація, так ! Оже - рекомбінація. Часова 

залежність концентрації нерівноважних носіїв заряду An після 

закінчення електронного Імпульсу описується формулою

ДПщ expH/t)
An = — ------------------------------- Т72~ *

[ 1 + 1 " ехР(~

де Аігш - концентрація електронів в базі на момент закінчення 

електронного Імпульсу, х 1 7П- сталі лінійно! та Оже -

рекомбінація. Змінюючи умови опромінювання ( Інтенсивність 1 

дозу ) можна отримувати або сталу лінійно! рекомбінації, або 

сталу Оже - рекомбінації для електронів, або Іонізаційні 

втрати ( через визначення Аі̂ ), або ефективність утворення
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дефектів. Так, стала Оже - рекомбінації для електронів,
с

отримана запропонованим методом, 7П эг4*10 скг/с, що не 

протирічить відомим результатам, які були отримані іншими 

методами. Таким чином, запропоновано метод вивчення деяких 

властивостей напівпровідників в процесі опромінювання, який 

було за .'совано в наступних дослідженнях.

Розділ 2. Нерівновакні дефекти.

В § 2.1 подано стислий огляд літературних даних, в якому 

головну увагу приділено характеристикам основних радіаційних 

дефектів в досліджуваних матеріалах. Далі ( § 2.2 ) йде опис 

запропонованого в роботі методу визначення часу життя 

первинних радіаційних дефектів від моменту закінчення 

електронного імпульсу до утворення вторинних радіаційних 

дефектів. Суть методу наступна. ІІри опромінюванні за час 

електронного Імпульсу утворюються як вакансії та міжвузлові 

атоми, так 1 нерівноважні носії. Вакансії та міжвузлові атоми 

можуть рухатись в об'єм! кристала 1 взаємодіяти з атомами 

домішок, утворюючи вторинні дефекти. При цьому темп лінійної 

рекомбінації вер 1вноважних носіїв визначається як 

концентрацією, так І типом утворюваних дефектів. Аналіз кривих 

спаду нерівноввжної концентрації носіїв може вказати час, коли 

утворення вторинних дефектів вже закінчено. Методично 

эксперимент проводився так : спочатку зразок опромінювався

одним Імпульсом порівняно невеликої амплітуда, так щоб умова 

високого рівня Іонізації кристала виконувалась ( An, Лр > 

п0,р0 )» aJfS Щоб Доза опромінювання за час дії одного 1 навіть 

десятка Імпульсів була незначною, тобто, щоб можна було 

говорити про сталу лінійної рекомбінації для вихідного зразка
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( тест - імпульс ); потім йшов дефектоутворюючий Імпульс на 

порядки більшої амплітуди; наступним знову був тест - Імпульс. 

Використовувались зразки n-Sl двох типів з концентрацією 

фосфору ~ 10і 4 см-3, вуглецю ~ Ю,6см~3 1 кисню 8* 10і 7 см-3 

та " 10*6 см'3 . Такий вибір зразків дозволяв керувати спектром 

основних рекомбінаційних дефектів, утворюваних при 

опромінюванні. В першому випадку ( збагачені киснем кристали ) 

це були А-центри ( вакансія + атом кисню ), в другому - 

A-центри та дефекти C1Cfl ( утворені за схемою : Slj + Св 

■•С̂С̂+Сд ■* CjC8 ). Порівняльний аналіз кривих спаду 

нерівноважно! провідності показав, що вторинні радіаційні 

дефекти, як вакансійного, так І міжвузлового типів при 

«імнатній температурі утворюються за час, що не більший 20 мкс 

після закінчення електронного імпульсу. За цей часовий 

Інтервал концентрація нерівноважних носіїв залишалась високою 

в порівнянні з рівноважною. Тобто, рух вакансій та міжвузлових 

атомів відбувався в умовах високого рівня іонізації кристала. 

При відомій концентрації атомів домішки, яка захоплює вакансії 

або міжвузлові атоми, можна оцінити нижню межу коефіцієнтів 

дифузії первинних дефектів в цих умовах. Виявилось, що Dy, Dj 

> 10 6см2/с. Це на порядки більше, ніж було відомо для 

рівноважних по електроннім підсистемі умов ( С.Н.Єршов, 1977 

Р- ).

В $ 2.5 наведено результати досліджень одного із 

найзагадеовіших ефектів радіаційної фізики - наддалекої 

міграції власних міжвузлових атомів в кремнії при температурі 

рідкого гелію. Коротко описані приклади основних моделей цього 

ефекту. Це звичайний активований рух, але ч усь з аномально
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малою енергією активації руху ( Л.С.Смирнов, 1977 р. ), рух 

гантельної конфігурації, коли доа атоми кремнію знаходяться в 

одному вузлі гратки ( А.Б.Герасимов, 1979 р. ), велетенське 

радіаційне прискорення квантово! дафузІІ ( М.І.КлІнгер, Ї977 

р. ), Іонізаційний механізм міграції, який грунтується на 

Інверсії потенціального рельєфу при зміні зарядового стану 

міжвузлового атома ( Б.Л.Оксенгендлвр, 1971 p., J.C.Bourgoln, 

J.W.Corbett, 1972 p. *), кваз(молекулярна модель міграції 

атома, вбудованого в ланцюжок вузлових атомів гратки 

( В.Л.ВІнецький, Л.П.Годенко, 1986 р. ). Підставою для всіх 

вищеназваних моделей було припущення, що атом вже знаходиться 

в тепловій рівновазі з кристалічною граткою в досить глибокій 

потенціальній ямі, 1 тому потрібно було тільки знайти причиш 

його надзвичайних міграційних властивостей в цьому стані.

Відомо, що атом, вибитий із вузла кристалічно! гратки, 

має кінетичну енергію, яка значно перевищує теплову. Нами 

зроблено аналіз переходу міжвузлового атома, що охолоджується, 

в стан з від’ємною потенціальною енергією. Показано, що якщо 

має місце нерівність

"ІГ < “СГ Н ?~) * (2)

де d - відстань між найближчими міжвузловими позиціями, R -

радіус пружного включення, в центрі якого знаходиться

міжвузловий атом масою М, С - швидкість звуку, тобто, якщо

атом проходить відстань d швидше, ніж завершиться процес

формування потенціально! ями, то рух міжвузлового атома може

бути описаний нелінійним рівнянням Шредінгера. В одномірному

наближенні його розв'язком буде солітон. В солітонному стан!

атом може рухатись без втрат енергії до розсіювання на атомах
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ДОМІШКИ.

Розділ 3. Залежність ефективності утворення 

радіаційних дефектів від інтенсивності 

електронного опромінювання.

При температурі рідкого азоту 1 кімнатній вимірювалась

ефективність утворення компенсуючих або рекомбінаційних

дефектів, тобто, концентрація дефектів, утворених одним

високоенергетичним електроном, в n-Sl 1 n-Ge в широкому

діапазоні амплітуд електронних Імпульсів - від 6«10і3 до

І,5*І0І8ел./см2с. Встановлено, що зі збільшенням

Інтенсивності опромінювання ефективність утворення дефектів

спочатку спадав, а потім зростав. При цьому перепад

ефективностей може досягати двох порядків. Наприклад, в n-Ge
1S

( 87К ) при збільшенні Інтенсивності ВІД 1,1*10 до

4,І*ІОІ?ел./ск&з ефективність утворення дефектів зростає ВІД

0,013 до І.З см-"1.

Запропоновано модель утворення дефектів. В умовах 

експерименту фіксуються тільки вторинні радіаційні дефекти, 

тобто, комплекси вакансій або міжвузловій атомів з атомами 

домішок. Зроблено припущення, яке було підтверджене

результатами наступного розділу, що ефективність утворення

дефектів визначається ймовірністю дисоціації пер Френкеля. 

Пари анігілюють тоді, коли їх компоненти ( вакансія та 

міжвузловий атом ) знаходяться в протилежних зарядових станах, 

а відстань між компонентами в мешюю за радіус захоплення г3, 

який визначається Із рівності електростатичної енергії

компонентів та їх теплової енергії. При цьому треба
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враховувати можливість екранування взаємодії компонентів пар 

Френкеля носіями заряду. Вперше звернув на це увагу В.М.Кошкін 

( 1979 р. ).

ІІри виконанні вищеназваних умов ефективність утворення 

дефектів може бути визначена наступною формулою

де X - число пар Френкеля! утворених одним електроном на 

ОДИНИЧНІЙ ДОВЖИНІ ЙОГО пробігу, ИГд - ймовірність знаходження 

компонентів пари Френкеля в протилежних зврядових станах, Г(г)

- функція розподілу пар Френкеля по відстанях між вакансією та 

міжвузловим атомом. Змінюючи г„ збільшенням або зменшенням
О .

концвнтраці 1 носіїв заряду, можна змінювати І величину ая/вФ'. 

Таким чином, із результатів експериментів Із залежності 

ефективності утворення дефектів від Інтенсивності 

опромінювання ( міняється концентрація нерівноважних носіїв 

заряду ) або концентрації легуючої домішки ( міняється 

рівноважна концентрація носіїв ) отримуємо можливість знайти 

f(г). Дійсно, якщо знехтувати залежністю від г3 І взяти 

похідну від (3) по г3, отримаємо

Такі експериментальні дані ( власні та з літературних джерел ) 

були опрацьовані 1 отримано графіки фунцкцій Г(г) для кремнію

1 германію. Крім того, виявилось, що можна витримати умови 

експерименту такі, щоб мати можливість знайти аналітичний 

вигляд функції. Було встановлено, що в діапазоні

00

Цф- = х[ Д1 - WA)4‘XT2r(r)dr + /4ісг̂ґ(r)drj, (3)
о . з

-да^(-яг) = - (4)
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Інтенсивностей опромінювання поодинокими електронними 

Імпульсами ІО17- 10ій ел./см2с ефективність утворення 

дефектів лінійно залежить від Інтенсивності J0. Якщо в цьому 

ж діапазоні радіус захоплення апроксимувати функцією г3 з а + 

Ып(Лп), де Дп ~ іа, то знаходимо
С

Г(г) = ехр(- (5)

де В і rQ - сталі. Така функція, як одна з модельних, була 

використана В. JI. ВІ нецьким І І.І.Ясковцем ( 1972 р. ) при 

оОчі-̂люваннІ швидкості анігіляції вакансій та міжвузлових 

атомів.

Розділ 4. Температурне залежність ефективності 

утворення дефектів.

Наведено експериментальні результати Із температурної 

залежності ефективностей утворення дефектів в кремнії при 

електронному ( І МеВ ) опромінюванні в діапазоні 10 - 300К.

Встановлено, що ефективність утворення дефектів є немонотонною 

функцією температури з максимумом при 60К в n-Si 1 мінімумом 

при ~ 120К в п- і p-Ge. Визначені основні типи вторинних 

радіаційних дефектів, які утворюються при опромінюванні, та 

втановлено, що для всього досліджуваного температурного 

діапазону має місце рівність концентрацій вторинних дефектів 

вакансійного та міжвузлового типів. Це можливо тільки за 

умови, якщо їх ефективність утворення визначається процесом 

дисоціації пар Френкеля.

Досліджено співвідношення концентрацій дефектів 

міжвузлового типу - атомів бору в міжвузловому стані та атомів 

вуглецю в міжвузловому стані.Враховуючи той факт, що для їх
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утворення міжвузлові атоми кремнію взаємодіють з вузловими 

атомами бору, які знаходяться у від’ємному зарядовому стані, 1 

вузловими атомами вуглецю, які е нейтральними, показано, що 

власний міжвузловий атом в кремнії завжди знаходиться в 

позитивному зарядовому стані.

Температурна залежність нерівноважної провідності при 

Імпульсному опромінюванні та залежність ефективності утворення 

дефектів від Інтенсивності опромінювання показують, що процеси 

анігіляції та дисоціації пар Френкеля визначаються станом 

збудження електронної підсистеми кристала. При цьому 

зауважено, що співпадають температурні положення максимума 

ефективності утворення дефектів в n-Si ( 60К ) та

максимального затягування нерівноважної провідності, 

спричиненої ефектом "залипання" нерівноважних носіїв заряду.

На основі моделі 1 функції розподілу пар Френкеля 

f(r), описаних в третьому розділі, отримано формулу для 

температурної залежності ефективності утворення дефектів при 

Т > І20К :

dN
-<ЙГ

ехр(- Т0/Т) ■> eip(-T0/TJ= а. — — — ц і'г- , (б)
1 - ехр(- Tj/TJ

де Т0 1 Тщ- сталі, які залежать від умов проведення 

експерименту ( енергія електронів, інтенсивність 

опромінювання, концентрація легуючої домішки ). Аналіз (6) 

показує, що при варіюванні Тт за рахунок енергії 

дефектоутворюючих електронів може виникнути ситуація, коли Тш 

буде дорівнювати температурі зразків Т при опромінюванні. При 

цьому SN/дФ простує до нуля, а результат експерименту може 

пояснюватись як знаходження порогової енергії утворення
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дефектів при даній температурі. Тому слід, мабуть, зробити 

повторний аналіз експериментів по визначенню порогово! енергії 

утворення радіаційних дефектів.

Розділ 5. Взаємодія нерівноважних носіїв заряду 1 

вторинних радіаційних дефектів.

Наведено результати досліджень процесу відпалу дефектів в 

германії, опроміненому електронами ( І МеВ ), в діапазоні 

температур 85 - 350К. Використовувались зразки n-Ge, 

легованого сурмою ( вихідні концентрації рівноважних

електронів ~ 10’2, 1014 і 1.6*10і^ см~3 ), та p-Ge з

концентрацією галію 4,4*10і4 см-3. Опромінювання зразків 1

вимірювання ефекту Гола проводилось в азотному кріостаті. При 

великій дозі опромінювання ( 2,25*1016 ел./см2 ) провідність

n--Ge була компенсована, так що опір зразків при температурі 

проведення вимірів ( 85К ) став значно більший, ніж

максимально можливий для вимірювання використовуваним 

диференціальним методом на змінному струмі. Однак, після

короткочасної ( ~ 2 хвилин ) Іонізації кристала електронами

допорогової енергії ( 0,25 МеВ ) з'являлась незначна

провідність p-типу. Ця нерівноважна провідність при 85К

трималась протягом багатьох годин.

В p-Ge концентрація рівноважних дірок після опромінювання 

не набагато відрізнялась від II вихідного значення, так що 

складалось враження, що ефективність утворення радіаційних

дефектів в p-Ge набагато менша, ніж в n-Ge.

Ізохронний відпал дефектів проводився в двох режимах : 

темновий 1 з одночасним опромінюванням зразків допороговими 

електронами. При відпалі зразків p-Ge до Т =  І50К концентрація
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носіїв заряду різко зменшилась, що свідчить про введення 

опромінюванням значної концентрації дефектів. Оцінка показує, 

що ефективності утворення дефектів в р- I n-Ge приблизно 

однакові.

Порівняння кривих відпалу темнового І в умовах Іонізації 

дозволило встановити, що при темновому відпалі в діапазоні 

температур 160 - 200К, а в умовах Іонізації в діапазоні 100 - 

ІЗОК відпалюються власні дефекти кристалічної гратки. Це 

випливає з того, що названі стадії відпалу однакові як в 

кристалах n-Ge з різними концентраціями легуючої домішки, так

1 в p-Ge. Всі Інші стадії відпалу можна лише характеризувати 

як утворення 1 трансформація вторинних радіаційних дефектів. 

Крім того, в найбільш легованих кристалах n-Ge мае місце 

повернення до електронної провідності після відпалу при Т > 

30GK.

Досліджено ефект залишкової фотопровідності, який має 

місце в діапазоні 100 - 270К як в компенсованих опромінюванням 

зразках n-Ge, так І в опромінених зразках p-Ge. Він полягає в 

тому, що після темнового відпалу зразків їх провідність 

зменшується, а внаслідок опромінювання при 85К допороговими 

електронами ( або світлом з енергією, яка більша від ширини 

забороненої зони кристала ) провідність нідвищується. 

Максимальний перепад концентрації носіїв заряду в p-Ge зростає 

зі збільшенням дози опромінювання. В діапазоні 100 - І50К 

процеси зменшення концентрації дірок внаслідок темнового 

відпалу та повернення II до вихідного значення можна 

повторювати багаторазово. Тепер відомо, що такий ефект може 

мати місце при наявності 61 стабільних дефектів, для яких
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перехід між різними конфігураціями утруднений енергетичним 

бар* єром.

Загальний ефект, який найбільш чітко проявляється для 

стадії темнового відпалу 160 - 200К, це прискорення відпалу в 

умовах Іонізації кристала. Розглянута термодинаміка такого 

прискорення відпалу. Показано, що зниження або підвищення 

температури відпалу дефектів при Іонізації кристала Т1 в 

порівнянні з температурою темнового відпалу Тт можна записати 

наступною формулою :

де це 1 М-р - хІмпотенціали носіїв заряду І дефектів, dn/SNjj- 

приріст концентрєціІ носіїв заряду при відпалі одного дефекту. 

Знак похідної визначає напрямок температурного зсуву відпалу.

В § 5.3 наведено результати вивчення рекомбінаційних

опромінювання зразків n-Si поодинокими Імпульсами електронів 

( енергія 3 МеВ, довжина Імпульсів 3.7 мкс ) великої 

амплітуди. Показано, що при амплітуді електронних імпульсів <

впливав на темп рекомбінації носіїв заряду, а при амплітуді

Іншій конфігурації ( акцепторний рівень ЕС-0,І7 еВ ) 1 є

ефективним рекомбінаційним центром.

Аналіз розподілу температури в зразках при їх 

опромінюванні показує, що, коли електронний потік падає по

Т _ - (9п

тт М-n
(7 )

властивостей б Істабільного дефекту С̂Сд в умовах

ІО15 ел./см2с дефект знаходиться в одній конфігурації І не

Імпульсів, більшій від ІО16 ел./см2с, - дефект знаходиться в

Розділ 6. Градієнт температури при опромінюванні 

зразків та його вплив на дифузію дефектів.



нормалі до широкої грані зразка, вздовж товщини зразка виникав 

температурний градієнт, середня величина якого

, dT . _ WR ....
<“ШГ> - ~2ТГ • <8>

де W - енергія, яка поглинається в одиниці об'єму зразка за 

одиницю часу, R - напівтовщина зразка, А. - теплопровідність 

кристала. При цьому виникає потік нерівноважних фононів від 

центру до широких граней, який може захоплювати атоми домішок 

або інші дефекти кристалічної гратки. В наближенні незначного 

відхилення функції розподілу фононів по частоті ( хвильовому 

вектору ) від рівноважної, так що можна скористатись

планківським рівноважним розподілом, та Ізотропності спектру 

фононів, а також в наближенні часу релаксації для різних 

механізмів розсіювання фононів при температурі, яка не нижча 

температури Дебая, отримуємо, що потік дефектів, захоплених 

фононним потоком, дорівнює

с dT з о Лы,и/кТ 8 х
J - - CDT -g=- £ V-. f -JL-i---p—  dx, (9)

“ J=1 J о (e - 1Г

де С - стала, яка залежить від багатьох параметрів кристала І 

Дефектів, D - Коефіцієнт ДИФУЗІЇ Дефекту, Wpj 1 Vj-

дебаївська частота дисперсійно! гілки J та групова швидкість 

фононів вздовж напрямку їх руху, з - число дисперсійних гілок 

фононного спектру.

Оцінка ефективності термодифузі! показує, що потік 

дефектів в реальних умовах може бути помітним. Так, для

концегіграції атомів заліза в кремнії 3*1015 см~3 при 930°С І

градієнті температури І°С/мм J в ю10 - ю11 см-2с-1.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки

1. Запропоновано ! розроблено метод визначення часу життя 

первинних радіаційних дефектів в напівпровідниках при 

опромінюванні їх поодинокими Імпульсами прискорених 

електронів. За допомогою цього методу встановлено, що 

коефіцієнти дифузії вакансій та власних міжвузлових атомів в 

кремнії при кімнатній температурі в умовах високого рівня 

Іонізації кристала не менш! від І0~в см2/с.

2. Показано, що при гальмуванні в кристалічній гратці 

вибитих Із вузлів гратки високоенергетичними частками 

"гарячих" атомів останні можуть переходити в солітонний стан, 

в якому вони знаходяться до моменту розсіювання на атомах 

домішок. Цим може пояснюватись наддалека міграція міжвузлових 

атомів при низькій температурі.

3. Досліджено залежність ефективності утворення дефектів 

в n-Si 1 n-Ge від Інтенсивності електронного опромінювання при 

температурі рідкого азоту 1 кімнатній в широкому діапазоні 

Інтенсивностей від 5*1013 до І,5*1018ел./см2с. Встановлено, 

що при збільшенні Інтенсивності опромінювання ефективність 

утворення дефектів спочатку падав, а потім зростає. Перепад 

ефективностей може досягати двох порядків, як це видно на 

прикладі n-Ge при 87К.

4. Досліджено температурну залежність ефективності 

утворення дефектів в кремнії при електронному опромінюванні в 

діапазоні температур 10 - 300К. Встановлено, що ефективність е 

немонотонною функцією температури, яка має максимум в n-Sl при
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60К ! мінімум в п- і p-Si при ~ І20К. Встановлено також, що 

для всього температурного діапазону має місце рівність 

концентрацій вторинних дефектів вакансійного та міжвузлового 

типів. Це можливо лише за умови, що ефективність утворення 

вторинних дефектів визначається в першу чергу процесом 

дисоціації пар Френкеля.

5. Встановлено, що в діапазоні 10 - ЗООК власні 

міжвузлові атоми в кремнії при взаємодії з атомами домішок 

знаходяться в зарядовому стані

6.Запропонована методика визначення Із результатів 

експерименту функції розподілу, генетичних ( утворених Із 

одного вузла гратки ) пар Френкеля по відстанях між вакансією 

та міжвузловим атомом І отримано аналітичний вид цієї 

функціІ.

7. Досліджено вплив іонізації кристала на відпал 

радіаційних дефектів в германії, опроміненому при 85К. 

Побудована термодинамічна теорія прискорення відпалу дефектів 

в напівпровідниках під впливом зовнішнього Іонізуючого 

опромінювання.

8. Побудована теорія захоплення дефектів фононним 

потоком, коли цей потік спричинений градієнтом температури в 

напівпровідниках.
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