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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасна твердотільна електроніка викорис­
товує широкий спектр кристалів кремнію та шарових композицій на 
його основі з великим диапазоном структурних недосконалостей - 
від точкових дефектів та іх асоціацій до межзерених меж. Дослід­
ження характеру та механізмів іх трансформаціі в умовах неминучих 
високотемпературних обробок та оцінка іх електричної активності у 
функціональних областях приладів на основі таких структур уявляс 
традиційно актуальну та дуже важливу наукову і практичну проблему 
напівпровід- никового матеріалознавства. Освоєння у промисловому 

масштабі технологіі виготовлення бездислокаційного кремнію не 
звільнюс від необхідності глибокого вивчення проблем, пов’язаних 

з присутністю в цих монокристалах термодинамічно обумовлених 
мікродефектів. Саме тому одним з найбільш важливих напрямків 
фізичних досліджень с вивчення природи іх утворення та еволюціі

і, внаслідок цього, іх впливу на електрофізичні властивості 
напівпровідникового кремнію та приладів на його основі.

Присутність дефектів призводить до появи энергетичних рівнів 

в забороненій зоні, які визначають величину провідності криста­
лів, а також характер розсіяння носіів заряду і рекомбінаційних 

процесів та особливості надлишкового струмового шуму. Одним из 

найчутливіших та високоінформаційних методів дослідження элект- 
ричноі активності дефектів в напівпровідниках с метод струмових 
флуктуацій. Найбільший інтерес уявляс- вивчення надлишкового низь­
кочастотного струмового шуму типу І/f, який практично завжди су­
проводжує протікання струму в напівпровідникових структурах. До­
слідження особливостей електричного шуму в кристалах кремнію, які 
мають різні типи структурних недосконалостей як мікро-, так і 

макророзмірів (від мікродефектів до меж зерен), уявляс собою са­

мостійну наукову проблему, тому що до цього часу немас единого 
уявлення про з в ’язок механізму генераціі шуму з процесами, що 
відбуваються в кристалі з дефектами.

Вибір о б ’єктом досліджень бездислокаційного монокристалічно- 
го кремнію з мікродефектами є обгрунтованим, тому що до цього ча­

су немас сдиноі теоріі виникнення мікродефектів різного типу, а 
для іі побудови необхідне детальне вивчення процесів росту та 

трансформаціі мікродефектів під час різноманітних технологічних
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операцій. Оцінка електричноі активності мікродефектів може бути 
проведена на основі відомих уявлень про шумові процеси на 
межах зерен в кремніі, які уявляють собою плоські дефекти струк­
тури з усіма особливостями проявлення електричноі активності як у 
мікродефектів. Тому бікристали кремнію з межами зерен різного ти­
пу обрані другим о б ’єктом досліджень.

Метою роботи с дослідження структурних перетворювань та 
низькочастотного струмового шуму в кремніі з різними видами 
мікродефектів.

Для досягнення поставленоі мети необхідно було вирішити такі 

задачі:
1 .Проаналізувати та уточнити теоретичні механізми утворення мік­

родефектів та моделі^струмових флуктуацій типу 1 /f.
2 .Розробити комплексну методику електронномікроскопічних дослід­

жень зразків з мікродефектами.
3.Розробити методику і технічне забезпечення шумових вимірювань.

4.Досліджувати трансформацію мікродефектів в бездислокаційному , 
кремніі в процесі відпалення, зпітаксійного нарощування та 

іонноі імплантаціі.
5.Досліджувати особливості низькочастотного шуму у зразках крем­

нію з різними дефектами.

Наукова новизна работи
1 .Встановлено, що процесс трансформаціі мікродефектів в бездисло­

каційному кремніі в процесі високотемпературних обробок іде за 
схемою: D-мікродефекти -» В- мікродефекти -» А- мікродефекти -* 

дислокаціі, при цьому D- мікродефекти можуть уявляти собою малі 
дислокаційні петлі з векторами Бюргерса Ь=1/2[100] и 

b=l/2 [1 1 0 ].
2 .Вперше за допомогою модифікованих шумових методик досліджена 

природа та рівні струмових флуктуацій в кремніі з широким 
спектром дефектів структури - від мікродефектів до меж зерен.

3.Вперше встановлені нові аспекти природи струмових флуктуацій в 
кремніі з межами зерен (зміна нахилу шум-вольтовоі характерис­

тики активноі межі зерна, пов’язана з флуктуаціями концентраціі 

пасток та ширини області просторового заряду; підвищена шумова 
активність штучних меж зерен, яка зумовлена додатковим
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розсіянням на спеціфічнИх для них дефектах структури; зв’язок 
рівня шуму в нейтральних межах зерен з пострекомбінаційною ре­
лаксацією кристалічної Гратки кристалу поблизу межі зерна), що 
дозволило суттєво доповнить сучасні уявлення про теоретичні мо­
делі струмових флуктуацій.

Практична цінність роботи 
1 .Запропоновані критеріі відбору вихідного кремнію для техноло­

гічного процесу виготовлення високоомних структур методом обер- 
неноі епітаксіі.

2 .Показано, що на сучасному рівні технологій виробництва найбільш 
масових напівпровідникових приладів та мікросхем надлишковий 
шум монокристалічного кремнію з мікродефектами несуттєво впли­
ває на іх показники якосзті та технологічності.

З .Змодельовані температурні залежності шуму на межі зерен для мо­
делей флуктуаціі рухливості або концентрації можуть бути вико- 

ристовані для аналізу температурної стабільності параметрів 
кремнію з різними видами меж зерен.

Вірогідність одержаних результатів підтверджується додержан­
ням необхідних вимог по метрологічному забезпеченню експерименту 
та математичноі обробки результатів вимірювань, погодженністю між 
розробленими модельними уявленнями та отриманими експерименталь­
ними результатами, вклюЧайчи данні інших авторів, узгодженням по­

зицій та висновків з нормами ' та вимогами практичного 
матеріалознавства та приладобудування.

На захист ви носяться;
1 .Обгрунтування схеми трансформаціі мікродефектів в бездислока- 

ційному кремніі в процесі високотемпературних обробок: D- 
мікродефекти -» В- мікродефекти -* А- мікродефекти -+ дислокації.

2 .Модель виникнення надлишкового струмового l/f-шуму в монокрис- 

талічному кремніі з різними типами мікродефектів.
3 .Результати досліджень надлишкового шуму в активних межах зерен, 

вирощених методом ЧохраЛьского, та твердження про те, що його 

природа пов’язана з флуктуаціями як заселеності локалізованих на 
межі електроних станів, так і ширини області просторового заря­
ду на межі внаслідок Просторових флуктуацій висоти потенціаль­
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ного бар’єру на межі зерна.
4.Модель механізму впливу зворотньо зміщеної частини області про­

сторового заряду на заселеність пасток на активній межі.

5.Результати досліджень надлишкового шуму в спеціальних штучних 
межах зерен, які одержані методом дифузійного зрощування, та 
твердження про те, що причиною такого шуму с флуктуаціі рухли­
вості носіів заряду внаслідок іх розсіяння на дефектах розупо- 
рядкування кристалічноі гратки в області электрично нейтральноі 
межі.

Апробація роботи. Результати дисертаційноі роботи докладали­

ся на обласній научній конференції "Компоненти та матеріали елек- 
троноі техніки” (Запоріжжя, 1990), на 3 Всесоюзній конференції 
"Фізика і технологія тонких напівпровідникових шарів” (Ивано- 
Франківськ, 1990), на Всесоюзній конференції по электроним мате­
ріалам (Новосибірськ, 1992), на 1 Українській конференції молодих 

вчених і спеціалістів (Ужгород, 1992), на 4 Міжнародній конферен­

ції "Фізика і технологія тонких напівпровідникових шарів” (Ивано- ' 
Франківськ, 1993),на науково-технічному семінарі "Шумові та де- 

градаційні процеси в напівпровідникових приладах" (Москва, 1993), 
на науковому семінарі кафедри фізичноі електроніки XII (Херсон, 
1994), на науковому семінарі кафедри твердотільноі електроніки та 
мікроелектроніки ЗДУ (Запоріжжя, 1994), на засіданні Запорізького 
регіонального наукового семіинару з фізики, матеріалознавства і 
техніичному використанню напівпровідників -періодично, на засі­
даннях та наукових семінарах кафедри компонентів та матеріалів 
електроноі техніки 311 - періодично.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 14 робіт.

Структура та о б ’єм дисертації. Робота складається з вступу, 

п ’яти глав і висновків. Робота викладена на 175 стор., включаючи 

41 малюнок, 3 таблиці та список літератури з 154 найменувань.
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КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

В вступі обгрунтована актуальність і наукова новизна роботи, 
сформульовані мета і задачі досліджень, визначена практична 
цінність результатів роботи, викладені основні положення, які ви­

носяться на захист.
Перша глава присвячена аналізу сучасного стану проблеми ви­

никнення та трансформаціі мікродефектів в бездисЛокаційному крем- 
ніі. Розглянуті основні уявлення про А-, В-, С- Н D- мікродефек- 
ти, приведені результати електронномікроскопічних досліджень при­
роди цих типів мікродефектів та вплив термообробки і домішок на 
іх утворення. Всі літературні данні стосуються монокристалів 
кремнію діаметром 28мм, Вирощених методом беСтигельноі зоноі 
плавки (БЗП). Розглянута проблема дослідження злйктричноі актив­

ності мікродефектів та іх впливу на електрофізичні параметри 
напівпровідникових приладів і ІМС. Обговорюються відомості про 

вивчення злектричноі активності інших видів структурних дефектів 

у кремніі, таких як дислокації та межі зерен (М3), за допомогою 
метода струмових шумів. Аналіз відповідних наукових результатів 

дозволив виявити невирішені проблеми, які існують в данній облас­
ті досліджень, і сформулювати мету та задачі, які необхідно ' 
вирішити для виконання посїавленоі мети.

В другій главі проаналізовані теоретичні моделі утворення і 
роста мікродефектів. В основі кожноі, моделі лежаїь різні уявлення 
про тип домінуючих точкових дефектів {вакансій і міжвузлових ато­
мів кремнію) і природу іх виникнення, що базуються на 
різноманітних експериментальних данних. Найбільш повною моделлю 
утворення мікродефектів на сьогодняшній день с модель Воронкова, 
в основі якоі лежить принцип рекомбінаційно-дифузійного відбору, 
відповідно якому тип домінуючих точкових дефектій в кремніі не с 

фіксованим і залежить від Співвідношення швидкості росту кристала 
до осьового температурного градієнту. Підкреслюється, що что ме­
ханізм Воронкова не с закінченою теоретичною моделлю і погано уз­

годжується з кількома відомими експериментальними данними та ви­

магає подальшого детального вивчення.
Докладно розглянуті відомі моделі l/f-шуму в кремніі з М3, в 

яких основним джерелом флуктуацій вважають флуктуаціі концентра­

ції локалізованих на М3 електроних станів або флуктуаціі рухливо­
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сті носіів заряду внаслідок іх розсіяння в області просторового 
заряду на межах. Були розглянуті тільки ті моделі, які можуть бу­
ти використовані для аналізу флуктуаційних явищ в монокристаліч- 
ному кремніі, який містить мікродефекти.

На основі розглянутих гипотез проведено моделювання струмо­
вих флуктуацій, які виникають в монокристалічному кремніі, що 

містить різні типи мікродефектів при іх різній просторовій орісн- 
аціі. Розглянуті два випадки протікання електричного струму через 
модельний кристал: паралельно и перпендикулярно площині (1 1 1 ), в ■ 
якій містяться мікродефекти. Результати компьютерного розрахунку 
демонструють кореляцію між геометричними розмірами мікродефектів 
та рівнем надлишкового шуму, що генерусться ним. При протіканні 
струму паралельно площині (1 1 1 ) основний внесок в шум модельного 
кристалу кремнію вносить процес захоплення носіів заряду на 

мікродефектах - плоских скупченнях міжвузлових атомів кремнія і 
кисню - по механізму Мак-Уортера. У випадку протікання струму 

перпендикулярно площині (1 1 1 ) припускається, що проходження 
носіів заряду крізь площину мікродефекта аналогично доланню іми 
потенціального бар'єру, який існує в області дефекта. Область 
мікродефекта розглядається як область межі, яка ділить два зерна 
в бікристалі, і може бути своєрідним джерелом центрів захоплення 
носіів заряду, яке змінює іх концентрацію, рухливість і вносить 
свій внесок в низькочастотний шум модельного кристалу.

Проведено компьютерное моделювання температурних залежностей 
струмового шуму на М3 для моделі флуктуаціі рухливості та для мо­

делі флуктуаціі концентраціі. Встановлено характерні залежності 
температурноі поведінки шума в цих моделях: падіння рівня струмо­
вого шуму з підростанням температури в любом частотному інтервалі 
в моделі флуктуаціі рухливості; присутність максимуму в темпера­
турній залежності струмового шуму в моделі флуктуаціі концентра­

ціі. Встановлені залежності використовані далі для аналізу темпе­
ратурноі стабільності параметрів різних видів М3.

Третя глава містить опис методик структурних та шумових до­

сліджень. Наведено опис металлографічних досліджень, різних мето­
дик аналізу електронномікроскопічних зображень (ЕМЗ), використан­

ня яких дозволяє ідентифікувати мікродефекти. Дослідження прово­
дилися на електронному мікроскопі JEM-7A і ПРЕМ-200. Приготування 
зразків кремнійових структур для електронномікроскопічних
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досліджень виконувалося методом хіміко-динамічноі поліровки на 
установці, оригинальна конструкція якоі дозволяє готувати зразки 
з великою площою поверхні, прозороі для електронного 
випромінювання. Режими травління були подібрані експериментально 
в процесі проведення досліджень.

Приведено опис вимірювальноі установки и методики вимірювань 
шумових характеристик (послідовна аналогова фільтрація). 
Дослідження l/f-шуму виконувалося за допомогою аналізу величини 

спектральної густини потужності флуктуацій напруги Sv , прикладе­
ної до зразка. Обгрунтовано необхідність чотирьохзондовоі 
конфігурації зразків для виключення контактного шуму і приведена 

методика вимірювання шуму для таких зразків. Наведено опис техно- ' 
логічних процесів виготовлення зразків для досліджень та омічних 

контактів до них.
В роботі досліджувалися:

а) кремнійові одношарові обернені епітаксійні структури 

К00ЕС 28 (К00ЕС);
б) монокристали кремнія, вирощені методом БЗП з швидкостями 

2;3 ; 6  и 8  мм/хвл (Si<В>, Na=8-101 2 CM"3);
в) монокристали кремнія, вирощені методом Чохральского, які 

пройшли іону імплантацію миш’яком (Si<As>, Nd=102OCM-3);
г) М3 різного типу, вирощені методом Чохральского 
(Si <В>, Na=5-1014CM‘3 );
д) спеціальні штучні М3, виготовлені .методом дифузійного 
зрощування (Si <В>, N^=2,5-1 0 1 6 см"3).

■В четвертій главі наведено результати електронномікроскопіч- • 
них досліджень еволюціі мікродефектів в бездислокаційних моно­
кристалах кремнію. Вивчено дефекти структури в серійних КООЕС. 
Використання КООЕС в сучасних напівпровідникових приладах ставить 

високі вимоги до якості цих структур, особливо, до якості робочо­
го шару. Структурна досконалість робочого шару в значному ступені 
залежить від структури самоі кремнісвоі підкладки, а також від 

умов формування епітаксійних шарів, іх морфологіі та структурних 

параметрів. В роботі встановлено, що для виготовлення КООЕС в 
промислових умовах використовуються кремнійові підкладки, які ви­

готовлені із бездислокаційного кремнію, що мас різні швидкості 

росту; контроль умов вирощування матеріалу підкладки перед проце­
сом епітаксійного нарощування на виробництві не проводиться. Це
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призводить до того, що в процесі виробництва КООЕС не враховуєть­
ся важлива особливість вихідних підкладок, а саме, розбіжність іх 
структурних властивостей.

Досліджено вплив трансформаціі структурних дефектів в 
вихідних кремнійових бездислокаційних підкладках в процесі 
епітаксійного нарощування. Як матеріал підкладки для нарощування 
були вибрані монокристали кремнію, які вирощені методом БЗП при 
різних швидкостях росту та містять різні типи мікродефектів. 
Встановлено, що термообробка монокристалічних підкладок кремнію, 
що проводиться під час епітаксійного нарощування при виробництві 
КООЕС, с основною причиною погіршення структурних параметрів ро­

бочого шару оберненоі структури. Це пов’язане з тем, що під час 
вплива високих температур • в монокристалах кремнію змінюється 
об'смне розподілення мікродефектів, іх ріст та перетворення з од­

ного типу мікродефектів в другі за схемою D- мікродефекти -* В- 
мікродефекти -> А- мікродефекти -» дислокації. Основним джерелом 

структурних дефектів в готових КООЕС с А-мікродефекти, що уявля­
ють собою дислокаційні петлі межвузельного типу та генерують 
лінії дислокацій в процесі високотемпературної обробки. Для по- 

лучшення структурних параметрів робочого слою КООЕС рекомендовано 
для матеріалу підкладки використовувати монокристали кремнію 
діаметром 28мм, вирощені за підвищеними швидкостями (Ур*6 мм/хвл).

Наведено результати вивчення еволюціі мікродефектів в 
імплантованому миш’яком кремніі після відпалення при 650°С и 
850°С, які підтверджують допущення про безперервну трансформацію 
мікродефектів під час різних високотемпературних обробок. У 
відпалених зразках спостерігалися зросттання та зміна о б ’ємного 

розподілу мікродефектів на фоні розпаду пересиченого твердого 
розчину кремній- миш’як.

Для підтвердження припущення npQ послідовну трансформацію 

мікродефектів в процесі високотемпературноі обробки за схемою D -♦ 
В ^ А проведено порівняльний аналіз чорно-білого контрасту ЕМЗ В- 
и D- мікродефектів. Показано, що D- мікродефекти можуть бути дже 
релом утворювання В- мікродефектів та уявлять собою малі дислока­
ційні петлі з векторами Бюргерса 5=1/2[100] і 5=1/2[110].

На основі одержаних експериментальних результатів запропоно­
вана версія механизму утворення, росту та трансформаціі різних 

типів мікродефектів, яка узгоджується з сновними положеннями мо­
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делі Воронкова. Запропонована модель враховує факт одночасного 
співіснування в кристалі кремнію при ріних швидкостях росту 
мікродефектів вакансійного і міжвузлового типів та неможливість 
іх рекомбинаціі із-за наявності ентропійного б а р ’сру при темпера­
турі плавління кремнія та заключасться в такому. Розпад пересиче­

ного розчину власних точкових дефектів в кремніі поблизу темпера­
тури плавління протікає одночасно за двома механізмами: 
вакансійному та міжвузловому. В першому випадку слід очікувати 
утворення, як чисто вакансійних скопичень, так і сумісних 
вакансійно- домішкових агрегатів, які можуть бути утворені 

домішкою кисню. Зниження концентрації вакансій в процесі охолод­
ження призводить до того, що домішковий розчин стас пересиченим. 
В цьому випадку осадження домішки веде до зміни типу деформаціі з 
вакансійного на міжвузловий.

В другому випадку термодинамично більш вигідним с утворення 
скупчень власних міжвузлових атомів, в якому можуть брати участь 
міжвузлові атоми домішок (наприклад, вуглеця). Зростання 

міжвузлових скупчень визивас сильне зменшення концентраціі 

міжвузлових атомів кремнія, и можуть виникнути умови для 
преципітаціі домішок. Преципітати, які ростуть, генерують атоми 
кремнія в розчин власних міжвузлових атомів. При цьому існус мож­

ливість утворення двох типів мікродефектів, тобто міжвузлових 
скупчень (стоків для міжвузлових атомів кремнія) та домішкових 
преципітатів (джерел цих же атомів). Обидва механізми призводять 
до утворення малих міжвузлових скупчень - D- мікродефектів- в 
площині (1 0 0 ), які в свою чергу генерують надлишкові міжвузлові 

атоми кремнія. Поглинання цих атомів сприяс виникненню 
дислокаційних петель в площинах (111). Таким чином, D- та 
В-мікродефекти, можуть існувати у двох видах - плоских скупченнях 

точкових дефектів в площинах {1 0 0 } і малих дислокаційних петель в 
площинах {111}. Подальший ріст плоских скупчень у площинах {100} 

призводить до генераціі дислокаційних петель в площинах {1 1 0 } за 
рахунок діі механізму призматчного видавлення. Наприкінці утворю­
ються А-мікродефекти, які уявляють собою дислокаційні петлі з 

вектором Бюргерса Б= 1 / 2 [ 1 1 0 ] та містяться у площинах {1 1 1 } и 
{110}.

П'ята глава присвячена експериментальній перевірці теоретич­
них моделей l/f-шуму, які були розглянуті в другій главі, з вико­
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ристанням різних зразків дефектного кремнія. Проведена експери­
ментальна перевірка результатів моделювання надлишкового струмо­
вого шуму в зразках монокристалів кремнію, які містять різні типи 
мікродефектів при пропусканні струму паралельно та перпендикуляр­
но площині, в якій містяться мікродефекти. Встановлено, що 
ориснтація мікродефектів A-типу в о б ’ємі монокристалу кремнію 
впливає на величину шуму, але різниця в рівнях експериментально 
отриманих шумів, що виникають у зразку при різних напрямках 
протікання струму,- незначна. Шум монокристалу кремнію з А- 
мікродефектами, що спостерігався на практиці, був на 2 порядки 
менше величини шуму, яка розрахована за механізмом модуляціі 

струма через кристал внаслідок захоплення носіів на пастки 
А-мікродефектів (модифікована в цій роботі модель Мак-Уортера), 
та значно превищив всі інші змодельовані види шумів. Зроблено 
висновок про те, що змодельований вклад шуму на диелектричних 
включеннях в загальний шум зразка з А-мікродефектами с завищеним, 

що пов'язане з різницею між параметрами пасток, що існують на 
діелектричних областях А-мікродефектів, та параметрами рівней за­

хоплення носіів на межі кремній - оскид в моделі Мак-Уортера. 

Встановлено, що в зразках з D- мікродефектами не спостерігається 
суттсвоі різниці в рівні шуму при різних напрямках проходження 
струму. Зроблено висновок про слабу, по зрівнянню з А- 
мікродефектами, оріснтаційну залежність шуму D-мікродефектів в 
монокристалі кремнію. Порівняння експериментальних та змодельова- 

них спектрів шуму D- мікродефектів показало, що змодельований шум 
по механізму Мак-Уортера с домінуючим в загальному шумі о б ’єму 
кристалу, на відміну від інших механізмів шуму, в яких передбача­

лося, що мікродефект с межою в бікристалі.
Досліджено електричну та шумову активність М3 різних типів, 

які були вирощені за методом Чохральского. Вивчення 
електрофізичних характеристик цих М3 дозволило поділити іх на ак­
тивні та пасивні. За данними термойктиваційноі залежності опору 

визначена висота потенціального бар'еру на; активній М3. В актив­

них межах встановлено надлишковий шум, спектри якого в деяких 

ділянках мали ознаки l/f-шуму, а також демонстрували особливості 
генераційно- рекомбінаційного шуму. Встановлено також, що шум 

нейтральних М3 був надлишковим та перевищував шум нейтрального 

матеріалу, що був розрахований за моделлю Хоухе. Порівняння екс­
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периментальних шумових спектрів активних М3 з розрахованими за 
відомими теоретичними моделями виявило, що окремі ділянки 
спектрів узгоджувалися з моделлю флуктуаціі концентраціі. В ак­

тивних М3, вирощених методом Чохральского, виявлено надлишковий 
шум, в якому проявляється суперпозиція шумових процесів, що ха­
рактеризуються різним часом релаксаціі. Розбіжність значень часу 
релаксаціі, пов’язана майже з одним енергетичним рівнем центрів 
розсіяння, може бути задовільно пояснена на основі явища просто­
рових флуктуацій висоти потенціального ф а р ’еру на М3, і, 
внаслідок цього, шурини області просторового заряду на межі. 
Вперше виконане дослідження температурноі залежності такого виду 
шуму дозволило визначити його характеристики.

Встановлен факт зміни нахилу шум-вольтовой залежності в ак­
тивній М3. Запропоновано модель цього явища, яка враховує вплив 
зворотньо зміщеноі частини ОПЗ на заселеність пасток на межі. 

Розрахунок відхилення функціі заповнення пасток на М3 від 

рівноважного значення проведен на основі кінетичних рівнянь, що 
описують зміну заселеності пастки на М3. Функція заповнення 
станів на М3 мас вигляд:

К п + К п
£• 1 t  1 Г t  Г

*• К п + К п  + К +  К
l t l  r t r  t l  t r

де n j и п г~ концентрація домішки в о б ’ємі зерна відповідно 
ліворуч та праворуч від межі;

К и К ; К и К - кінетичні коефіцієнти захоплення і
I t  t I r t t r

емісіі носі і в на пастках відповідно ліворуч та праворуч від 
межі.

В роботі розраховано залежність ft від прикладеноі напруги V в
припущені, що емісія носіів з центрів захоплення в валентну зону
ліворуч та праворуч від ОПЗ відбувається із значеннями кінетичних
коефіціснтов, що відрізняються від рівноважних:/

-ЙТ7-Є 1 K lr=K troexP І -ТЕГТе 

Розрахунок за цісю моделлю показав зменшення значення функціі за­
повнення з ростом прикладеноі напруги та задовільне співпадіння 
встановленоі залежності з результатами експерименту.

Досліджено надлишковий l/f-шум спеціальних штучних меж зерен 
(ШГЗ), виготовлених методом дифузійного зрощування. Дослідження 
електрофізичних характеристик ШМЗ дозволило встановити іх

К =К ехр
t 1 П о  е

v +v5
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відзнаку від властивостей однорідного материалу, визначити 
відсутність потенціального бар’єру на межах і класифікувати іх як 
пасивні. На всіх межах встановлено надлишковий по зрівнянню з од- 
нородіним о б ’ємом зерна шум типу І/f. Порівняння результатів екс­
перименту з результатами інших робіт по дослідженню струмових 
флуктуацій в кремніі показало, що в зразках з пасивними ИМЗ над­
лишковий шум не пов'язаний з фононним механізмом розсіювання. Су­
місне дослідження температурних залежностей рухливості та рівня 
струмового шуму в зразках дозволило встановити сдину причину шуму 
на всіх досліджених ШМЗ - флуктуаціі рухливості носіів заряду 
внаслідок іх розсіяння на дефектах розупорядкування кристалічноі • 

гратки в області електрично нейтральноі межі.
Встановлена залежність рівня струмового шуму на нейтральній 

М3 від часу життя неосновних носіів заряду. На основі комплексно­

го аналізу експериментальних фактів і відомих теоретичних моделей 
генераціі l/f-шуму, що враховують вплив повільних процесів релак- 

саціі кристалічноі гратки на виникнення шуму, найбільш імовірною 
причиною дослідженноі залежності встановлена модуляція рухливості 
носіів заряду в механічно деформованой області, що оточус М3, 
процесом пострекомбінаційноі релаксаціі межі.

В заключенні сформульовані основні результати роботи:
1 .В процесі впливу високих температур в монокристалах

кремнія змінюється о б ’ємний розподіл мікродефектів, іх зростання 
та перетворення одного типу мікродефектів в інші за схемою: D-
мікродефекти -♦ В- мікродефекти -» А- мікродефекти - дислокації.

2 .Струмовий шум мікродефектів різного типу несуттєво впливає 
на процеси переносу носіів заряду в монокристалі бездислокаційно- 

го кремнію, що визначають його застосування в електронній 
промисловості.

3.Природа надлишкового шуму в активних М3, вирощених методом 

Чохральского, пов’язана з флуктуаціями як заселеності локалізова­
них на М3 електронних станів, так і ширини ОПЗ на межі внаслідок 

просторових флуктуацій висоти потенціального бар’єру на М3.
4.Зміна нахилу шум-вольтовоі характеристики активної М3 об­

умовлена впливом зміни функції заповнення пасток на М3 під дісю 

електричного поля зворотньо зміщеноі частини ОПЗ.
5.Природа надлишкового шуму в спеціальних ШМЗ, виготовлених 

методом дифузійного зрощування, пов’язана з флуктуаціями рухливо­
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сті носіів заряду внаслідок іх розсіяння на дефектах розупорядку-
вання кристалічної гратки в області електрично нейтральноі межі.
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