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А н н о т а ц и я  —  В  д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  в л и я н и е  

э л е к т р о н н о г о  о б л у ч е н и я  н а  п р о ц е с с ы  д е ф е к т о о б р а з о в а н и я  

в  к р е м н и и ,  л е г и р о в а н н о м  и т т е р б и е м .  Р а с с м о т р е н ы  д в а  

м е т о д а  л е г и р о в а н и я  к р е м н и я :  в ы р а щ и в а н и е  и з  р а с п л а в а  и  

д и ф ф у з и о н - н ы й  м е т о д .  И с п о л ь з о в а н и е  н е с т а ц и о н а р н о й  

е м к о с т н о й  с п е к т р о с к о п и и  ( D L T S )  н а  д и о д н ы х  с т р у к т у р а х  

п о з в о л и л о  о ц е н и т ь  п о в е д е н и е  к р е м н и я  с  п р и м е с ь ю  

и т т е р б и я  в  у с л о в и я х  р а д и а ц и о н н о г о  в о з д е й с т в и я .  

О б л у ч е н и е  о б р а з ц о в  э л е к т р о н а м и  с  э н е р г и я м и  6  и  1 3  М э В  

п р и в е л о  к  о б р а з о в а н и ю  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в ,  т а к и х  к а к  

A - ц е н т р ы  и  E - ц е н т р ы .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  

л е г и р о в а н и е  к р е м н и я  и т т е р б и е м  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  

к о н ц е н т р а ц и ю  э т и х  д е ф е к т о в ,  о с о б е н н о  в  о б р а з ц а х ,  

л е г и р о в а н н ы х  д и ф ф у з и о н н ы м  м е т о д о м .  Н а и б о л ь ш е е  

с н и ж е н и е  н а б л ю д а е т с я  в  « б е с к и с л о р о д н о м »  к р е м н и и ,  г д е  

к о н ц е н т р а ц и я  A - ц е н т р о в  и  E - ц е н т р о в  у м е н ь ш и л а с ь  в  

н е с к о л ь к о  р а з  п о  с р а в н е н и ю  с  к о н т р о л ь н ы м и  о б р а з ц а м и .  

Э т и  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  а т о м ы  и т т е р б и я  в  

к р е м н и и  в з а и м о д е й с т в у ю т  с  р а д и а ц и о н н ы м и  д е ф е к т а м и ,  

с о з д а в а я  к л а с т е р ы ,  к о т о р ы е  с л у ж а т  э ф ф е к т и в н ы м и  

с т о к а м и  д л я  в а к а н с и й ,  ч т о  з а м е д л я е т  п р о ц е с с  

д е ф е к т о о б р а з о в а н и я .  Р а б о т а  п р е д о с т а в л я е т  н о в ы е  д а н н ы е  о  

в о з м о ж н о с т я х  у л у ч ш е н и я  р а д и а ц и о н н о й  у с т о й ч и в о с т и  

к р е м н и е в ы х  м а т е р и а л о в ,  л е г и р о в а н н ы х  р е д к о з е м е л ь н ы м и  

э л е м е н т а м и .

К лю ч е вы е  сло ва  —  кр ем н и й , ит т ербий , 
деф ект ообразование, элект р о нно е  облучение, р а д и а ц и о н н ы е  
деф ект ы , D L TS.

I. В ведение

Поведение материалов при облучении во многом 
определяется природой и концентрацией примесей, 
взаимодействующих с первичными радиационными 
дефектами [1-3]. Особый интерес представляют 
исследования воздействия облучения на кристаллы, в 
которые, помимо основной легирующей примеси, 
введены дополнительные примеси, как электрически 
активные, так и электронейтральные [4-5]. Легирование 
монокристаллического кремния редкоземельными 
элементами (РЗЭ) повышает устойчивость его 
параметров к радиационному воздействию [6-7]. Этот 
эффект объясняется присутствием в решетке кремния 
различных включений РЗЭ, которые служат 
эффективными стоками для вакансий, созданных 
облучением. Однако в литературе нет единого мнения об 
электрической активности примесей РЗЭ и их 
взаимодействии с радиационными дефектами и другими 
примесями в кремнии.

Цель данной работы исследование влияния 
электронного облучения на процессы дефекто- 
образования в кремнии, легированном иттербием как в 
процессе выращивания из расплава, так и диффузионным 
методом.

Исследования проводились с использованием 
нестационарной емкостной спектроскопии (DLTS) на 
диодных структурах, изготовленных на образцах 
контрольного кремния и кремния с примесью иттербия 
[8-9]. Содержание атомов иттербия в объеме 
монокристаллического кремния, легированного при 
выращивании, определялось методом нейтронно­
активационного анализа и варьировалось от 1015 см-3 
до 1017 см-3 [10]. Контрольные образцы представляли 
собой n-Si с различным содержанием кислорода: 
«кислородный» кремний с концентрацией оптически 
активных атомов кислорода М)о ш = 4Т 017- Т 2 Т 0 18 см-3 и 
«бескислородный» кремний с М)о п т  < 1016 см-3.

Облучение образцов проводилось на электронном 
ускорителе электронами с энергиями 6 и 13 МэВ. После 
каждого цикла облучения измерялись удельное 
сопротивление и концентрация носителей тока [11-12].

Анализ спектров DLTS показал, что введение 
иттербия в кремний в процессе выращивания из расплава 
не приводит к образованию глубоких уровней в 
запрещенной зоне, несмотря на высокую концентрацию 
атомов иттербия. В образцах, легированных иттербием 
диффузионным методом, был обнаружен глубокий 
уровень с энергией ионизации E c -0 .3 6  эВ.

После облучения электронами в контрольных 
образцах n-Si с высоким содержанием кислорода 
наблюдалось образование A -центров (комплексы 
вакансия-кислород) с энергией ионизации E c =0.17 эВ. В 
образцах с низким содержанием кислорода наблюдались 
как A -центры, так и E-центры (комплексы вакансия- 
фосфор) с энергией ионизации E c =0.43 эВ.

Присутствие атомов иттербия в кремнии значительно 
снижает концентрацию A- и E-центров по сравнению с 
контрольными образцами. В образцах, легированных 
иттербием в процессе выращивания, концентрация A- 
центров уменьшилась в 2-3 раза, а в образцах, 
легированных диффузионным методом, —  в 5-6 раз. В 
«бескислородном» кремнии с примесью иттербия 
концентрация A -центров была в 2-3 раза меньше, чем в 
«кислородном» кремнии, а концентрация E-центров —  
на порядок меньше.
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Эти эффекты объясняются взаимодействием атомов 
иттербия с радиационными дефектами. Атомы РЗЭ в 
кремнии могут образовывать кластеры, которые служат 
стоками для вакансий, что замедляет процесс 
радиационного дефектообразования. Также возможно, 
что часть атомов иттербия находится в дисперсном  
состоянии и может служить центрами аннигиляции 
дефектов.

Заклю чени е

Присутствие атомов иттербия в кремнии значительно 
снижает эффективность образования радиационных 
дефектов, таких как A -центры и E -центры. Величина 
этого снижения зависит от состояния атомов иттербия в 
решетке кремния. Наблюдаемые эффекты связаны с 
особенностями взаимодействия атомов иттербия с 
дефектами и примесями, такими как кислород и углерод, 
а также с радиационными дефектами, вводимыми 
облучением.
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