ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 184–187

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 184–187

VPLIV DOM�XKI SVINCı NA RAD�˚C�`NU STAB�L^N�ST^ MONOKRISTAL�QNOGO KREMN�ı

V. B. Neȷmax^1, M. M. Kras~ko^1, A. M. Kraȷqins~kiȷ^1, V. V. Voȷtoviq^1, V. M. Popov^2, A. P. Pokaneviq^2, M. ¨. Gorodis~kiȷ^2, O. M. Kabald˛n^3, V. M. Cmoc~^3 1¨nstitut f˛ziki NAN UkraÝni, prosp. Nauki, 46, KiÝv, 03022, UkraÝna 2Centr “M˛kroanal˛tika” ¨nstitutu m˛kroprilad˛v, vul. Sirec~ka, 3, KiÝv, 03022, UkraÝna 3 Laborator˛ffl mater˛ffll˛v tverdot˛l~noÝ m˛kroelektron˛ki NAN ta MON UkraÝni pri Drogobic~komu derıavnomu pedagog˛qnomu un˛versitet˛ ˛men˛ ¨vana Franka, vul. ¨. Franka, 24, Drogobiq, 82100, UkraÝna (Otrimano 7 serpnffl 2002 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 19 grudnffl 2002 r.)

Pokazano, wo leİuvannffl monokristal˛v kremn˛ ˛zovalentno dom˛xko svinc Pb, virowenih metodom Qohral~s~kogo v koncentrac˛fflh (1 ÷ 5) · 10^{18} sm^{−3}, ne robit~ ˛stotnogo vplivu na elektriqn˛ ta strukturn˛ harakteristiki vih˛dnogo mater˛ffllu, ale znaqno spov˛l~n‚ deİradac˛ ȷogo prov˛dnosti pri elektronnomu oprom˛nenn˛ ˛ trohi priskor‚ deİradac˛ qasu ıittffl neosnovnih nos˛Ýv pri γ-oprom˛nenn˛. Otriman˛ rezul~tati moına opisati v meıah v˛domih mehan˛zm˛v vplivu ˛nxih ˛zovalentnih dom˛xok na poved˛nku kremn˛ p˛d d˛‚ ȷon˛zuqogo oprom˛nennffl.

Kl¸qovfi slova: monokristali kremn˛ leİovan˛ svincem, ˛zovalentn˛ dom˛xki, rad˛fflc˛ȷna stab˛l~n˛st~, deİradac˛ffl prov˛dnosti ȷ qasu ıittffl.

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

Gliboke zac˛kavlennffl vplivom ˛zovalentnih dom˛xok (¨VD) na poved˛nku elektriqnih parametr˛v kremn˛ pri ȷon˛zuqomu oprom˛nenn˛ viklikane zdatn˛st cih dom˛xok d˛fflti na İenerac˛ vtorinnih rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v, ˛stotno ne v˛dbivaqis~ pri c~omu na parametrah vih˛dnogo mater˛ffllu. Naȷb˛l~x vivqenimi ˛zovalentnimi dom˛xkami v kremn˛Ý ‚ vuglec~, İerman˛ȷ ta olovo. Vpliv cih dom˛xok na vlastivost˛ kremn˛ zvodit~sffl, zokrema, ˛ do viniknennffl lokal~nih vnutr˛xn˛h napruıen~ u kristal˛, fflk˛ ‚ nasl˛dkom nev˛dpov˛dnosti kovalentnih rad˛us˛v dom˛xki ȷ atom˛v matric˛.

Rezul~tati poperedn˛h dosl˛dıen~ [1–4] sv˛dqat~, wo korisn˛ dlffl rad˛fflc˛ȷnoÝ stab˛l~nosti kremn˛ vlastivost˛ ˛zovalentnih dom˛xok zrostat~ z˛ zb˛l~- xennfflm kovalentnogo rad˛usa Ýhn˛h atom˛v. Same tomu monokristali Si⟨Pb⟩ mali b buti maksimal~no rad˛- fflc˛ȷno stab˛l~nimi. Odnak leİuvannffl kremn˛ z rozplavu dom˛xko svinc, por˛vnfflno z ˛nximi ˛zovalentnimi dom˛xkami (vuglecem, İerman˛‚m, olovom), viklika‚ pevn˛ tehnolog˛qn˛ trudnow˛. Ce, oqevidno, ‚ priqino togo, wo na s~ogodn˛ dan˛ pro vpliv atom˛v Pb na defektoutvorennffl u Si v naukov˛ȷ l˛teratur˛ v˛dsutn˛. Prote v˛dnedavna c˛ trudnow˛ vdalosffl podolati.

U c˛ȷ statt˛ vperxe dosl˛dıeno vpliv leİuvannffl svincem na strukturnu doskonal˛st~ ta rad˛fflc˛ȷnu deİradac˛ elektriqnih ˛ rekomb˛nac˛ȷnih parametr˛v n-kremn˛ pri oprom˛nenn˛ elektronami z ener- İ˛‚ 1 MeV ta gamma-kvantami kobal~tu-60. Leİuvannffl kremn˛ dom˛xko svinc provodili p˛d qas virowuvannffl z rozplavu za spec˛ffll~no tehnolog˛‚, wo bazu‚t~sffl na metod˛ Qohral~s~kogo. Koncentrac˛ atom˛v svinc v kremn˛Ý vim˛rvali metodom vtorinnoÝ ȷonnoÝ masspektroskop˛Ý (SIMS) ˛ znahodili v ˛nterval˛ (1 ÷ 5) · 10^{18} sm^{−3}. k kontrol~n˛ vikoristovuvali zrazki n-kremn˛, virowenogo z toÝ ı vih˛dnoÝ sirovini v analog˛qnih umovah. Vih˛dn˛ parametri dosl˛dıuvanih kristal˛v navedeno v tablic˛, de n_0 — koncentrac˛ffl v˛l~nih elektron˛v pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛; N_O, N_C, N_{Pb} — koncentrac˛Ý dom˛xok kisn, vuglec ta svinc v˛dpov˛dno, τ_0 — vih˛dn˛ znaqennffl qasu ıittffl ner˛vnovaınih d˛rok. Rozm˛ri dosl˛dıuvanih zrazk˛v stanovlfflt~ 10 × 5 × 2.5 mm^3.

Koncentrac˛Ý kisn ta vuglec viznaqali z˛ spektr˛v ¨Q-poglinannffl, a koncentrac˛ v˛l~nih elektron˛v — ˛z vim˛rvan~ pitomogo elektrooporu qotirizondovim metodom pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ (ruhliv˛st~ elektron˛v priȷmali nezm˛nno). Qas ıittffl neosnovnih nos˛Ýv zarffldu viznaqali z k˛netiki spadu nestac˛onarnoÝ fotoprov˛dnosti v umovah malogo r˛vnffl ˛nıekc˛Ý. Strukturnu doskonal˛st~ kristal˛v kontrolvali za dopomogo optiqnogo m˛kroskopa p˛slffl pofflvi oznak travlennffl poverhn˛ v plowin˛ ⟨111⟩. Na ris. 1 zobraıeno haraktern˛ kartini travlennffl dlffl leİovanogo (a) ȷ kontrol~nogo (b) zrazk˛v. Vidno, wo gustina rostovih m˛krodefekt˛v u leİovanomu kristal˛ nav˛t~ dewo menxa, n˛ı u kontrol~nomu.

Odnor˛dn˛st~ prostorovogo rozpod˛lu dom˛xki svinc kontrolvali m˛krozondom ȷon˛v kisn metodom SIMS. Pri c~omu bulo vifflvleno dom˛xkov˛ skupqennffl atom˛v svinc rozm˛rami bliz~ko 10 mkm z koncentrac˛‚ porffldku 10^3 sm^{−3}. Na ris. 2 zobraıeno dv˛ fotograf˛Ý takih skupqen~, otrimanih na SIMS-anal˛zator˛ (SIMS–4f, “Cameca”). V˛dsutn˛st~ dostatn~o aprobovanih metod˛v İraduvannffl dlffl svinc pofflsn‚ navedenu toqn˛st~ (div. tablic 1) viznaqennffl koncentrac˛Ý atom˛v c˛‚Ý dom˛xki

VPLIV DOM¨XKI SVINC“ NA RAD¨C¨„NU STAB¨L^N¨ST^ MONOKRISTAL¨QNOGO KREMN¨“

v kremn˛Ý.

Leİovan˛ ta kontrol~n˛ zrazki oprom˛nvali elektronami z enerİ˛‚ 1 MeV pri temperatur˛ 25–30^∘C. Na ris. 3 navedeno dozov˛ zaleınost˛ koncentrac˛Ý v˛- l~nih elektron˛v, vim˛rffln˛ pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ p˛slffl oprom˛nennffl. Vidno, wo xvidk˛st~ vidalennffl nos˛Ýv strumu Δn/Φ (tanİens kuta nahilu zaleınosti) v leİovanomu svincem mater˛ffll˛ v 5 raz˛v menxa, n˛ı u kontrol~nomu. Ce sv˛dqit~ pro znaqne zmenxennffl efektivnosti İenerac˛Ý vtorinnih rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v akceptornogo tipu v leİovanih svincem kristalah por˛vnfflno z kontrol~nimi. Naȷprost˛xe pofflsniti ce pripuwennfflm, wo za cih umov u leİovanih olovom kristalah utvort~sffl elektriqno neaktivn˛ kompleksi VPb. Ce zmenxu‚ ȷmov˛rn˛st~ togo, wo rad˛fflc˛ȷn˛ vakans˛Ý utvorvatimut~ kompleksi z atomami kisn ta fosforu (A- ta Ecentri), fflk˛ kompensut~ prov˛dn˛st~ u kontrol~nih kristalah. Na korist~ takogo pripuwennffl sv˛dqit~ ˛snuvannffl analog˛qnih kompleks˛v z vakans˛fflmi ˛nxih ˛zovalentnih dom˛xok z kovalentnim rad˛usom b˛l~xim, n˛ı u kremn˛. Na p˛dstav˛ otrimanih eksperimental~nih danih moına oc˛niti efektivn˛st~ utvorennffl kompleks˛v VPb por˛vnfflno z ˛nximi vakans˛ȷnimi defektami v Si. Dlffl anal˛zu k˛l~k˛snoÝ zm˛ni koncentrac˛Ý v˛l~nih elektron˛v p˛d d˛‚ oprom˛nennffl vihodimo z togo, wo zmenxennffl koncentrac˛Ý v˛l~nih elektron˛v zumovlene utvorennfflm akceptornih A — (V+O_i), E — (V+R) ˛ V_2 — (V+V) centr˛v ta elektroneȷtral~nogo kompleksu VPb.

n_0 N_O N_C N_{Pb} τ_0 Δn/Φ k_τ Zrazok 10^{15} sm^{−3} 10^{17} cm^{−3} 10^{16} cm^{−3} 10^{18} cm^{−3} mks cm^{−1} sm^2/c.

n-Si ⟨Pb⟩ 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}

Tablicffl 1.

Ris. 1. Haraktern˛ kartini travlennffl dlffl leİovanogo (a) ˛ kontrol~nogo (b) zrazk˛v.

Ris. 2. Fotograf˛Ý dom˛xkovih m˛kroskupqen~ atom˛v svinc, otrimanih na SIMS-anal˛zator˛ (SIMS–4f, “Cameca”).

Ris. 3. Dozov˛ zaleınost˛ koncentrac˛Ý v˛l~nih elektron˛v, vim˛rfflnih pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ p˛slffl oprom˛nennffl v leİovanih ta kontrol~nih kristalah.

V. B. NE„MAX, M. M. KRAS^KO, A. M. KRA„QINS^KI„ TA ¨N.

K˛netika zm˛ni koncentrac˛Ý vakans˛ȷ N_V pri oprom˛nenn˛ viznaqa‚t~sffl tempom İenerac˛Ý v˛l~nih vakans˛ȷ λ_V ta procesami Ýh zahoplennffl atomami kisn, svinc, fosforu ta ˛nximi vakans˛fflmi z utvorennfflm v˛dpov˛dnih vtorinnih rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v: dN_V dt = λ_V − χ_{V O}N_V N_O − χ_{V Pb}N_V N_{Pb}

− χ_{V P}N_V N_P − χ_{V V} N^2_V , (1)

de χ_{V O}, χ_{V Pb}, χ_{V P}, χ_{V V} — konstanti reakc˛ȷ utvorennffl kompleks˛v VO (A-centr˛v), VPb, V P (Ecentr˛v) ta divakans˛ȷ v˛dpov˛dno, N_O, N_{Pb}, N_P — koncentrac˛Ý atom˛v kisn, svinc ta fosforu v˛dpov˛dno. U stac˛onarnomu stan˛ (dN_V /dt = 0) koncentrac˛ffl vakans˛ȷ viznaqatimet~sffl, v osnovnomu, zahoplennfflm Ýh atomami kisn ta svinc, osk˛l~ki Ýhn˛ koncentrac˛Ý nabagato b˛l~x˛ v˛d koncentrac˛ȷ fosforu ta stac˛onarnih vakans˛ȷ. Urahovuqi ce, oderıimo: N_V ≈ λ_V χ_{V O}N_O + χ_{V Pb}N_{Pb}

. (2)

U zrazkah, wo ne m˛stfflt~ svinc (kontrol~nih zrazkah), tempi İenerac˛Ý A- ta E-centr˛v dor˛vnt~ dN^{(K)}_A dt ≈ λ_V , (3) dN^{(K)}_E dt ≈ λ_V χ_{V P}N^{(K)}_P

χ_{V O}N^{(K)}_O

, (4)

de N^{(K)}_A , N^{(K)}_E , N^{(K)}_P , N^{(K)}_O — koncentrac˛Ý A- ta Ecentr˛v ȷ atom˛v fosforu ta kisn v kontrol~nih zrazkah v˛dpov˛dno.

U zrazkah n-Si⟨Pb⟩, za analog˛‚ z n-Si⟨Sn⟩, zg˛dno z [5], otrima‚mo

χ_{V O}N^{(Pb)}_O χ_{V Pb}N_{Pb}

≪ 1 . (5)

Zv˛dsi:

dN^{(Pb)}_A dt ≈ λ_V χ_{V O}N^{(Pb)}_O χ_{V Pb}N_{Pb}

, (6)

dN^{(Pb)}_E dt ≈ λ_V χ_{V P}N^{(Pb)}_P χ_{V Pb}N_{Pb} = λ_V χ_{V P}N^{(Pb)}_P

χ_{V O}N^{(Pb)}_O χ_{V O}N^{(Pb)}_O χ_{V Pb}N_{Pb}

, (7) de N^{(Pb)}_A , N^{(Pb)}_E , N^{(Pb)}_P , N^{(Pb)}_O — koncentrac˛Ý A- ta E-centr˛v ȷ atom˛v fosforu ta kisn v zrazkah n- Si⟨Pb⟩ v˛dpov˛dno.

K˛netika zm˛ni koncentrac˛Ý nos˛Ýv zarffldu pri oprom˛nenn˛ viznaqa‚t~sffl utvorennfflm akceptornih defekt˛v: E-centr˛v, A-centr˛v ta divakans˛ȷ. Vplivom divakans˛ȷ moına znehtuvati, vzfflvxi do uvagi niz~ku efektivn˛st~ Ýh utvorennffl por˛vnfflno z ˛nximi defektami. Dlffl A-centr˛v neobh˛dno zvaıiti na Ýhn‚ zapovnennffl elektronami, osk˛l~ki v dosl˛dıuvanih zrazkah elektronniȷ r˛ven~ A-centra (E_C − 0.17) eV znahodit~sffl viwe v˛d r˛vnffl Ferm˛. Dal˛, vrahovuqi (3), (4), (5), (7), zapixemo v˛dnoxennffl tempu zm˛ni koncentrac˛Ý nos˛Ýv pri oprom˛nenn˛ v n-Si(Pb) ˛ kontrol~nih zrazkah ta por˛vnffl‚mo z eksperimentom (ris. 3).

[ dn^{(Pb)}/dt ] [ dn^{(K)}/dt ] ≈ χ_{V O}N^{(Pb)}_O χ_{V Pb}N_{Pb} · f^{(Pb)}_{A−} + 2 χ_{V P}N^{(Pb)}_P

χ_{V O}N^{(Pb)}_O

f^{(K)}_{A−} + 2 χ_{V P}N^{(K)}_P

χ_{V O}N^{(K)}_O

, (8)

de f_A− — funkc˛ffl zapovnennffl A-centr˛v elektronami, a mnoınik “2” vrahovu‚, wo E-centr vidalffl‚ ˛z zoni prov˛dnosti 2 elektroni. Znaqi koncentrac˛Ý dom˛xok, znahodimo v˛dnoxennffl χ_{V P}/χ_{V O} = 20 [6]. Vzfflvxi do uvagi, wo dn/dΦ = 1/J · dn/dt (J — ˛ntensivn˛st~ oprom˛nennffl), viznaqa‚mo z ris. 3 eksperimental~ne znaqennffl dlffl sp˛vv˛dnoxennffl (8):

χ_{V Pb} χ_{V O} ≈ 4, 5 . (9)

Oderıana veliqina ne supereqit~ danim, fflk˛ bulo oderıano dlffl kremn˛ z olovom. Kovalentniȷ rad˛us olova menxiȷ, n˛ı svinc, tomu ȷ v˛dnoxennffl konstant zahoplennffl vakans˛ȷ olovom ˛ kisnem otrimano menxim (χ_{V Sn}/χ_{V O} = 3), n˛ı u (9). Zaznaqimo, wo v˛dnoxennffl deformac˛ȷnih zarffld˛v svinc (12 · 10^{−24} sm^3) ȷ olova (8 · 10^{−24} sm^3) [1] dor˛vn‚ 1.5. Taku ı veliqinu oderıu‚mo ˛ dlffl v˛dnoxennffl konstant zahoplennffl vakans˛ȷ atomami svinc ȷ olova.

Rezul~tati dosl˛dıennffl vplivu dom˛xki svinc na deİradac˛ qasu ıittffl ner˛vnovaınih d˛rok pri oprom˛nenn˛ n-Si gamma-kvantami pokazano na ris. 4. Tut navedeno dozov˛ zaleınost˛ veliqini Δ (1/τ ) = 1/τ_{opr} − 1/τ_0, de τ_0 ta τ_{opr} — qas ıittffl d˛rok do˛ p˛slffl oprom˛nennffl v leİovanih ta kontrol~nih kristalah.

Vidno, wo v leİovanih zrazkah deİradac˛ffl qasu ıittffl v˛dbuva‚t~sffl dewo xvidxe, n˛ı u kontrol~- nih. Znaqennffl konstanti deİradac˛Ý qasu ıittffl k_τ = Δ (1/τ ) /Φ, viznaqenoÝ z eksperimental~nih zaleınosteȷ, wo zobraıen˛ na ris. 4 ˛ naveden˛ v tablic˛, dlffl leİovanih kristal˛v priblizno na 35% b˛l~xe, n˛ı dlffl kontrol~nih. Ce ne supereqit~ ukazanim

VPLIV DOM¨XKI SVINC“ NA RAD¨C¨„NU STAB¨L^N¨ST^ MONOKRISTAL¨QNOGO KREMN¨“

viwe rezul~tatam z deİradac˛Ý prov˛dnosti ȷ ufflvlennfflm pro atomi svinc fflk konkurentniȷ st˛k dlffl rad˛fflc˛ȷnih vakans˛ȷ. Priqino v˛dm˛nnosti vplivu dom˛xki svinc na deİradac˛ prov˛dnosti ȷ qasu ıittffl kremn˛ moıe buti znaqniȷ vnesok kompleks˛v VPb v rekomb˛nac˛ ner˛vnovaınih nos˛Ýv zavdfflki Ýh visok˛ȷ koncentrac˛Ý, wo harakterno dlffl neȷtral~- nih centr˛v, nezvaıaqi na maliȷ perer˛z rekomb˛nac˛Ý. Taku situac˛ sposter˛gali v kristalah n-Si ⟨Sn⟩ p˛d d˛‚ oprom˛nennffl, wo pov’fflzuvalosffl z nafflvn˛st kompleks˛v VSn [7, 8]. Oqevidno, wo, fflk pri leİuvann˛ olovom, zaleın˛st~ parametra k_τ v˛d koncentrac˛Ý ˛nxoÝ ˛zovalentnoÝ dom˛xki svinc moıe mati pevniȷ m˛n˛mum niıqe v˛d r˛vnffl k_τ u kontrol~nomu mater˛- ffll˛.

Ris. 4. Dozov˛ zaleınost˛ Δ(1/τ) = 1/τopr − 1/τ0 , de τ0 ta τopr — qas ıittffl d˛rok do ˛ p˛slffl oprom˛nennffl v leİovanih ta kontrol~nih kristalah.

[1] V. E. Kustov, M. G. Mil~vidskiȷ, “. G. Semenov, B. M. Turovskiȷ, V. I. Xahovcov, 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. Nucl. Sci. 16, 13 (1969). [4] G. D. Watkins, Phys. Rev. B 12, 4383 (1975). [5] V. B. Neȷmax, M. G. Sosnin, B. M. Turovskiȷ, V. I. Xahovcov, 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. Kraitchinskii, M. Krasko, O. Puzenko, A. Blondeel, P. Clauws, J. Electrochem. Soc. 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. Kraitchinskii^1 , V. V. Voitovych^1 , V. V. Popov^2 , A. P. Pokanevich^2 , M. I. Gorodyskii^2 , O. M. Kabaldin^3 , V. M. Tsmots’^3 1Institute of Physics Nat. Acad. Sci. of Ukraine, Kyiv, 03022, Ukraine e-mail: vova@neimash.kiev.ua, 2“Mikroanalitycs” Center, Kyiv, 03022, Ukraine e-mail: popovmc@i.kiev.ua, 3 Joint Solid-State Microelectronics Laboratory of Nat. Acad. Sci. of Ukraine and the Ministry of Education and Science of Ukraine at Drohobych Ivan Franko State Pedagogical University 24 Franko Str., Drohobych, 82100, Ukraine, e-mail: administrator@drohobych.net

The analysis of the results obtained allows to make a conclusion that the isovalent Pb impurity doping of Cz-Si single crystals (NPb = (1 − 5) · 10^{18}cm^{−3} ) does not effect essentially the electric and structural characteristics of the original material n-Si⟨Pb⟩, this process slowing down considerably its conductivity degradation under electron irradiation. At the same time, such a doping slightly accelerates the minority carriers lifetime degradation under γ-irradiation. These results support the well-known mechanisms of isovalent impurity effect on Si behaviour under ionizing irradiation.