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Pokazano, wo le�uvann� monokristal�v kremn�� �zovalentno� dom�xko� svin
� Pb, viro-

wenih metodom Qohral~s~kogo v kon
entra
��h (1� 5) � 10

18

sm

�3

, ne robit~ �stotnogo vplivu

na elektriqn� ta strukturn� harakteristiki vih�dnogo mater��lu, ale znaqno spov�l~n�


de�rada
�� �ogo prov�dnosti pri elektronnomu oprom�nenn� � trohi priskor�
 de�rada
��

qasu �itt� neosnovnih nos�Ýv pri 
-oprom�nenn�. Otriman� rezul~tati mo�na opisati v me-

�ah v�domih mehan�zm�v vplivu �nxih �zovalentnih dom�xok na poved�nku kremn�� p�d d�
�

�on�zu�qogo oprom�nenn�.

Kl�qov� slova: monokristali kremn�� le�ovan� svin
em, �zovalentn� dom�xki, rad��-


��na stab�l~n�st~, de�rada
�� prov�dnosti � qasu �itt�.

PACS number(s): 61.72.C
, 61.82.Bg

Gliboke za
�kavlenn� vplivom �zovalentnih do-

m�xok (�VD) na poved�nku elektriqnih parametr�v

kremn�� pri �on�zu�qomu oprom�nenn� viklikane

zdatn�st� 
ih dom�xok d��ti na �enera
�� vtorin-

nih rad��
��nih defekt�v, �stotno ne v�dbiva�qis~

pri 
~omu na parametrah vih�dnogo mater��lu. Na�-

b�l~x vivqenimi �zovalentnimi dom�xkami v kremn�Ý


 vugle
~, �erman�� ta olovo. Vpliv 
ih dom�xok na

vlastivost� kremn�� zvodit~s�, zokrema, � do vinik-

nenn� lokal~nih vnutr�xn�h napru�en~ u kristal�,

�k� 
 nasl�dkom nev�dpov�dnosti kovalentnih rad�us�v

dom�xki � atom�v matri
�.

Rezul~tati poperedn�h dosl�d�en~ [1{4℄ sv�dqat~,

wo korisn� dl� rad��
��noÝ stab�l~nosti kremn��

vlastivost� �zovalentnih dom�xok zrosta�t~ z� zb�l~-

xenn�m kovalentnogo rad�usa Ýhn�h atom�v.Same tomu

monokristali SihPbi mali b buti maksimal~no rad�-

�
��no stab�l~nimi. Odnak le�uvann� kremn�� z roz-

plavu dom�xko� svin
�, por�vn�no z �nximi �zova-

lentnimi dom�xkami (vugle
em, �erman�
m, olovom),

viklika
 pevn� tehnolog�qn� trudnow�. Ce, oqevidno,


 priqino� togo, wo na s~ogodn� dan� pro vpliv ato-

m�v Pb na defektoutvorenn� u Si v naukov�� l�tera-

tur� v�dsutn�. Prote v�dnedavna 
� trudnow� vdalos�

podolati.

U 
�� statt� vperxe dosl�d�eno vpliv le�uvann�

svin
em na strukturnu doskonal�st~ ta rad��
��nu

de�rada
�� elektriqnih � rekomb�na
��nih paramet-

r�v n-kremn�� pri oprom�nenn� elektronami z ener-

��
� 1 MeV ta gamma-kvantami kobal~tu-60. Le�u-

vann� kremn�� dom�xko� svin
� provodili p�d qas

virowuvann� z rozplavu za spe
��l~no� tehnolo-

g�
�, wo bazu
t~s� na metod� Qohral~s~kogo. Kon-


entra
�� atom�v svin
� v kremn�Ý vim�r�vali meto-

dom vtorinnoÝ �onnoÝ masspektroskop�Ý (SIMS) � zna-

hodili v �nterval� (1 � 5) � 10

18

sm

�3

. �k kontro-

l~n� vikoristovuvali zrazki n-kremn��, virowenogo

z toÝ � vih�dnoÝ sirovini v analog�qnih umovah. Vi-

h�dn� parametri dosl�d�uvanih kristal�v navedeno

v tabli
�, de n

0

| kon
entra
�� v�l~nih elektro-

n�v pri k�mnatn�� temperatur�; N

O

, N

C

, N

Pb

| kon-


entra
�Ý dom�xok kisn�, vugle
� ta svin
� v�dpo-

v�dno, �

0

| vih�dn� znaqenn� qasu �itt� ner�vnova�-

nih d�rok. Rozm�ri dosl�d�uvanih zrazk�v stanovl�t~

10� 5� 2:5 mm

3

.

Kon
entra
�Ý kisn� ta vugle
� viznaqali z� spek-

tr�v �Q-poglinann�, a kon
entra
�� v�l~nih elekt-

ron�v | �z vim�r�van~ pitomogo elektrooporu qo-

tirizondovim metodom pri k�mnatn�� temperatur�

(ruhliv�st~ elektron�v pri�mali nezm�nno�). Qas

�itt� neosnovnih nos�Ýv zar�du viznaqali z k�netiki

spadu nesta
�onarnoÝ fotoprov�dnosti v umovah ma-

logo r�vn� �n�ek
�Ý. Strukturnu doskonal�st~ kris-

tal�v kontrol�vali za dopomogo� optiqnogo m�kro-

skopa p�sl� po�vi oznak travlenn� poverhn� v plo-

win� h111i. Na ris. 1 zobra�eno haraktern� kartini

travlenn� dl� le�ovanogo (a) � kontrol~nogo (b)

zrazk�v. Vidno, wo gustina rostovih m�krodefekt�v u

le�ovanomu kristal� nav�t~ dewo menxa, n�� u kont-

rol~nomu.

Odnor�dn�st~ prostorovogo rozpod�lu dom�xki

svin
� kontrol�vali m�krozondom �on�v kisn� me-

todom SIMS. Pri 
~omu bulo vi�vleno dom�xkov�

skupqenn� atom�v svin
� rozm�rami bliz~ko 10 mkm

z kon
entra
�
� por�dku 10

3

sm

�3

. Na ris. 2 zob-

ra�eno dv� fotograf�Ý takih skupqen~, otrimanih

na SIMS-anal�zator� (SIMS{4f, \Came
a"). V�dsut-

n�st~ dostatn~o aprobovanih metod�v �radu�vann�

dl� svin
� po�sn�
 navedenu toqn�st~ (div. tab-

li
� 1) viznaqenn� kon
entra
�Ý atom�v 
�
Ý dom�xki
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v kremn�Ý.

Le�ovan� ta kontrol~n� zrazki oprom�n�vali elek-

tronami z ener��
� 1 MeV pri temperatur� 25{30

Æ

C.

Na ris. 3 navedeno dozov� zale�nost� kon
entra
�Ý v�-

l~nih elektron�v, vim�r�n� pri k�mnatn�� tempera-

tur� p�sl� oprom�nenn�. Vidno, wo xvidk�st~ vida-

lenn� nos�Ýv strumu �n=� (tan�ens kuta nahilu za-

le�nosti) v le�ovanomu svin
em mater��l� v 5 ra-

z�v menxa, n�� u kontrol~nomu. Ce sv�dqit~ pro

znaqne zmenxenn� efektivnosti �enera
�Ý vtorinnih

rad��
��nih defekt�v ak
eptornogo tipu v le�ovanih

svin
em kristalah por�vn�no z kontrol~nimi. Na�-

prost�xe po�sniti 
e pripuwenn�m, wo za 
ih umov

u le�ovanih olovom kristalah utvor��t~s� elekt-

riqno neaktivn� kompleksi VPb. Ce zmenxu
 �mo-

v�rn�st~ togo, wo rad��
��n� vakans�Ý utvor�vatimut~

kompleksi z atomami kisn� ta fosforu (A- ta E-


entri), �k� kompensu�t~ prov�dn�st~ u kontrol~nih

kristalah. Na korist~ takogo pripuwenn� sv�dqit~

�snuvann� analog�qnih kompleks�v z vakans��mi �n-

xih �zovalentnih dom�xok z kovalentnim rad�usom

b�l~xim, n�� u kremn��. Na p�dstav� otrimanih eks-

perimental~nih danih mo�na o
�niti efektivn�st~

utvorenn� kompleks�v VPb por�vn�no z �nximi va-

kans��nimi defektami v Si. Dl� anal�zu k�l~k�snoÝ

zm�ni kon
entra
�Ý v�l~nih elektron�v p�d d�
� opro-

m�nenn� vihodimo z togo, wo zmenxenn� kon
entra
�Ý

v�l~nih elektron�v zumovlene utvorenn�m ak
eptor-

nih A | (V+O

i

), E | (V+R) � V

2

| (V+V) 
entr�v

ta elektrone�tral~nogo kompleksu VPb.

n

0

N

O

N

C

N

Pb

�

0

�n=� k

�

Zrazok 10

15

sm

�3

10

17


m

�3

10

16


m

�3

10

18


m

�3

mks 
m

�1

sm

2

/
.

n-Si hPbi 1:8� 1:9 7:5� 8:0 7� 8 1� 5 90 7:3 � 10

�3

5:3 � 10

�11

n-Si 1:5� 1:65 8:0� 8:5 7� 8 < 0:1 55 3:7 � 10

�2

3:9 � 10

�11

Tabli
� 1.

Ris. 1. Haraktern� kartini travlenn� dl� le�ovanogo

(a) � kontrol~nogo (b) zrazk�v.

Ris. 2. Fotograf�Ý dom�xkovih m�kroskupqen~ atom�v

svin
�, otrimanih na SIMS-anal�zator� (SIMS{4f, \Came-


a").

Ris. 3. Dozov� zale�nost� kon
entra
�Ý v�l~nih elekt-

ron�v, vim�r�nih pri k�mnatn�� temperatur� p�sl� opro-

m�nenn� v le�ovanih ta kontrol~nih kristalah.
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K�netika zm�ni kon
entra
�Ý vakans�� N

V

pri op-

rom�nenn� viznaqa
t~s� tempom �enera
�Ý v�l~nih va-

kans�� �

V

ta pro
esami Ýh zahoplenn� atomami

kisn�, svin
�, fosforu ta �nximi vakans��mi z

utvorenn�m v�dpov�dnih vtorinnih rad��
��nih de-

fekt�v:

dN

V

dt

= �

V

� �

VO

N

V

N

O

� �

V Pb

N

V

N

Pb

� �

V P

N

V

N

P

� �

VV

N

2

V

; (1)

de �

VO

, �

V Pb

, �

V P

, �

V V

| konstanti reak
�� utvo-

renn� kompleks�v VO (A-
entr�v), VPb, V P (E-


entr�v) ta divakans�� v�dpov�dno, N

O

; N

Pb

; N

P

|

kon
entra
�Ý atom�v kisn�, svin
� ta fosforu v�dpo-

v�dno. U sta
�onarnomu stan� (dN

V

=dt = 0) kon
ent-

ra
�� vakans�� viznaqatimet~s�, v osnovnomu, zahop-

lenn�m Ýh atomami kisn� ta svin
�, osk�l~ki Ýhn�

kon
entra
�Ý nabagato b�l~x� v�d kon
entra
�� fos-

foru ta sta
�onarnih vakans��. Urahovu�qi 
e, oder-

�imo:

N

V

�

�

V

�

VO

N

O

+ �

V Pb

N

Pb

: (2)

U zrazkah, wo ne m�st�t~ svin
� (kontrol~nih

zrazkah), tempi �enera
�Ý A- ta E-
entr�v dor�vn��t~

dN

(K)

A

dt

� �

V

; (3)

dN

(K)

E

dt

� �

V

�

V P

N

(K)

P

�

VO

N

(K)

O

; (4)

de N

(K)

A

, N

(K)

E

, N

(K)

P

, N

(K)

O

| kon
entra
�Ý A- ta E-


entr�v � atom�v fosforu ta kisn� v kontrol~nih

zrazkah v�dpov�dno.

U zrazkah n-SihPbi, za analog�
� z n-SihSni, zg�dno

z [5℄, otrima
mo

�

VO

N

(Pb)

O

�

V Pb

N

Pb

� 1 : (5)

Zv�dsi:

dN

(Pb)

A

dt

� �

V

�

VO

N

(Pb)

O

�

V Pb

N

Pb

; (6)

dN

(Pb)

E

dt

� �

V

�

VP

N

(Pb)

P

�

V Pb

N

Pb

= �

V

�

VP

N

(Pb)

P

�

VO

N

(Pb)

O

�

VO

N

(Pb)

O

�

VPb

N

Pb

; (7)

de N

(Pb)

A

, N

(Pb)

E

, N

(Pb)

P

, N

(Pb)

O

| kon
entra
�Ý A- ta

E-
entr�v � atom�v fosforu ta kisn� v zrazkah n-

SihPbi v�dpov�dno.

K�netika zm�ni kon
entra
�Ý nos�Ýv zar�du pri op-

rom�nenn� viznaqa
t~s� utvorenn�m ak
eptornih de-

fekt�v: E-
entr�v, A-
entr�v ta divakans��. Vplivom

divakans�� mo�na znehtuvati, vz�vxi do uvagi ni-

z~ku efektivn�st~ Ýh utvorenn� por�vn�no z �nximi

defektami. Dl� A-
entr�v neobh�dno zva�iti na Ýhn


zapovnenn� elektronami, osk�l~ki v dosl�d�uvanih

zrazkah elektronni� r�ven~ A-
entra (E

C

� 0:17)eV

znahodit~s� viwe v�d r�vn� Ferm�. Dal�, vrahovu-

�qi (3), (4), (5), (7), zapixemo v�dnoxenn� tempu

zm�ni kon
entra
�Ý nos�Ýv pri oprom�nenn� v n-Si(Pb)

� kontrol~nih zrazkah ta por�vn�
mo z eksperimen-

tom (ris. 3).

h

dn

(Pb)

=dt

i

h

dn

(K)

=dt

i

�

�

VO

N

(Pb)

O

�

V Pb

N

Pb

�

f

(Pb)

A

�

+ 2

�

VP

N

(Pb)

P

�

VO

N

(Pb)

O

f

(K)

A

�

+ 2

�

VP

N

(K)

P

�

VO

N

(K)

O

; (8)

de f

A

� | funk
�� zapovnenn� A-
entr�v elektro-

nami, a mno�nik \2" vrahovu
, wo E-
entr vidal�
 �z

zoni prov�dnosti 2 elektroni. Zna�qi kon
entra
�Ý

dom�xok, znahodimo v�dnoxenn� �

VP

=�

VO

= 20 [6℄.

Vz�vxi do uvagi, wo dn=d� = 1=J � dn=dt (J | �nten-

sivn�st~ oprom�nenn�), viznaqa
mo z ris. 3 eksperi-

mental~ne znaqenn� dl� sp�vv�dnoxenn� (8):

�

VPb

�

VO

� 4; 5 : (9)

Oder�ana veliqina ne supereqit~ danim, �k� bulo

oder�ano dl� kremn�� z olovom. Kovalentni� ra-

d�us olova menxi�, n�� svin
�, tomu � v�dnoxenn�

konstant zahoplenn� vakans�� olovom � kisnem ot-

rimano menxim (�

V Sn

=�

VO

= 3), n�� u (9). Zazna-

qimo, wo v�dnoxenn� deforma
��nih zar�d�v svin
�

(12 �10

�24

sm

3

) � olova (8 �10

�24

sm

3

) [1℄ dor�vn�
 1.5.

Taku � veliqinu oder�u
mo � dl� v�dnoxenn� kons-

tant zahoplenn� vakans�� atomami svin
� � olova.

Rezul~tati dosl�d�enn� vplivu dom�xki svin
�

na de�rada
�� qasu �itt� ner�vnova�nih d�rok pri

oprom�nenn� n-Si gamma-kvantami pokazano na ris. 4.

Tut navedeno dozov� zale�nost� veliqini �(1=� ) =

1=�

opr

� 1=�

0

, de �

0

ta �

opr

| qas �itt� d�rok do �

p�sl� oprom�nenn� v le�ovanih ta kontrol~nih kris-

talah.

Vidno, wo v le�ovanih zrazkah de�rada
�� qasu

�itt� v�dbuva
t~s� dewo xvidxe, n�� u kontrol~-

nih. Znaqenn� konstanti de�rada
�Ý qasu �itt� k

�

=

�(1=� )=�, viznaqenoÝ z eksperimental~nih zale�-

noste�, wo zobra�en� na ris. 4 � naveden� v tabli
�,

dl� le�ovanih kristal�v priblizno na 35% b�l~xe,

n�� dl� kontrol~nih. Ce ne supereqit~ ukazanim
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viwe rezul~tatam z de�rada
�Ý prov�dnosti � u�v-

lenn�m pro atomi svin
� �k konkurentni� st�k dl�

rad��
��nih vakans��. Priqino� v�dm�nnosti vplivu

dom�xki svin
� na de�rada
�� prov�dnosti � qasu

�itt� kremn�� mo�e buti znaqni� vnesok komplek-

s�vVPb v rekomb�na
�� ner�vnova�nih nos�Ýv zavd�ki

Ýh visok�� kon
entra
�Ý,wo harakterno dl� ne�tral~-

nih 
entr�v, nezva�a�qi na mali� perer�z rekomb�na-


�Ý. Taku situa
�� sposter�gali v kristalah n-Si hSni

p�d d�
� oprom�nenn�, wo pov'�zuvalos� z na�vn�st�

kompleks�vVSn [7, 8℄. Oqevidno,wo, �k pri le�uvann�

olovom, zale�n�st~ parametra k

�

v�d kon
entra
�Ý �n-

xoÝ �zovalentnoÝ dom�xki svin
� mo�e mati pevni�

m�n�mum ni�qe v�d r�vn� k

�

u kontrol~nomu mater�-

�l�.

Ris. 4. Dozov� zale�nost� �(1=�) = 1=�

opr

� 1=�

0

, de

�

0

ta �

opr

| qas �itt� d�rok do � p�sl� oprom�nenn� v

le�ovanih ta kontrol~nih kristalah.

[1℄ V. E. Kustov, M. G. Mil~vidski�, �. G. Semenov,

B.M. Turovski�, V.I.Xahov
ov, V.L.Xindiq, Fiz.

tehn. polupr. 20, 270 (1986).

[2℄ G. D. Watkins, K. L. Brower, Phys. Rev. Lett. 36, 1329

(1976).

[3℄ G. D. Watkins, IEEE Trans. Nu
l. S
i. 16, 13 (1969).

[4℄ G. D. Watkins, Phys. Rev. B 12, 4383 (1975).

[5℄ V. B. Ne�max, M. G. Sosnin, B. M. Turovski�,

V. I. Xahov
ov, V. L. Xindiq, Fiz. tehn. polupr.

16, 901 (1982).

[6℄ Zubrilov A. S., Kovexnikov S. V., Fiz. tehn. polupr.

25, 1332 (1991).

[7℄ C. Claeys, E. Simoen, V. B. Neimash, A. Krait
hinskii,

M. Krasko, O. Puzenko, A. Blondeel, P. Clauws, J. Ele
-

tro
hem. So
. 148, 12 (2001).

[8℄ M. M. Kras~ko, disert. kand. f�z.-mat. nauk, �nstitut

f�ziki NAN UkraÝni, KiÝv (2000).

THE INFLUENCE OF LEAD-IMPURITY ON RADIATION HARDNESS

OF SILICON SINGLE CRYSTALS

V. B. Neimash

1

, M. M. Krasko

1

, A. M. Krait
hinskii

1

, V. V. Voitovy
h

1

, V. V. Popov

2

, A. P. Pokanevi
h

2

,

M. I. Gorodyskii

2

, O. M. Kabaldin

3

, V. M. Tsmots'

3

1

Institute of Physi
s Nat. A
ad. S
i. of Ukraine, Kyiv, 03022, Ukraine

e-mail: vova�neimash.kiev.ua,

2

\Mikroanality
s" Center, Kyiv, 03022, Ukraine

e-mail: popovm
�i.kiev.ua,

3

Joint Solid-State Mi
roele
troni
s Laboratory of Nat. A
ad. S
i. of Ukraine

and the Ministry of Edu
ation and S
ien
e of Ukraine at Drohoby
h Ivan Franko State Pedagogi
al University

24 Franko Str., Drohoby
h, 82100, Ukraine,

e-mail: administrator�drohoby
h.net

The analysis of the results obtained allows to make a 
on
lusion that the isovalent Pb impurity doping of Cz-Si

single 
rystals (N

Pb

= (1� 5) � 10

18


m

�3

) does not e�e
t essentially the ele
tri
 and stru
tural 
hara
teristi
s of

the original material n-SihPbi, this pro
ess slowing down 
onsiderably its 
ondu
tivity degradation under ele
tron

irradiation. At the same time, su
h a doping slightly a

elerates the minority 
arriers lifetime degradation under


-irradiation. These results support the well-known me
hanisms of isovalent impurity e�e
t on Si behaviour under

ionizing irradiation.
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