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Представлено дослiдження дефектiв, яким вiдповiдають глибокi енерґетичнi рiвнi в заборо-
ненiй зонi кремнiю за допомогою ємнiсно-модуляцiйної спектроскопiї та описано їх еволюцiю
пiд дiєю Х-опромiнення. Установлено величину граничної дози (D < 500 Ґр) перебудови рос-
тових структурних дефектiв у кристалах p-Si за механiзмом Уоткiнса.
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I. ВСТУП

На сьогоднi ємнiснi методики, зокрема DLTS-метод
(Deep Level Transient Spectroscopy), є одними з висо-
коефективних методiв дослiдження глибоких рiвнiв
(ГР) у забороненiй зонi напiвпровiдникових бар’єрних
структур. За допомогою DLTS можна вивчати проце-
си емiсiї та захоплення носiїв заряду у квантовi ями,
квантовi точки. За допомогою даних DLTS визнача-
ють розриви валентної та зони провiдностi в напiв-
провiдникових квантово-розмiрних гетероструктурах
на основi сполук AIIIBV i AIIBVI, а також у систе-
мi SiGe [1–3]. Використання методу зарядової спект-
роскопiї ГР (Q-DLTS) дає змогу спостерiгати захоп-
лення i викид носiїв на рiвнi розмiрного квантування
в нанокристалах, розташованих поблизу межi подiлу
SiO2/Si [4,5].

З кожним дослiдженням дефектної структури на-
пiвпровiдникiв вносяться певнi поправки та корек-
тиви в аналiз спектрiв ГР [6–11]. Зокрема показа-
но, що застосування стандартного пiдходу для оцiн-
ки спектрiв дефектiв з умiстом водню є недостат-
ньою умовою, оскiльки процеси емiсiї та захоплення
носiїв цими дефектами здiйснюються через промiж-
ний нейтральний метастабiльний стан [6]. Тому, щоб
отримати достовiрну iнформацiю необхiдно поєдну-
вати данi DLTS-методу з експериментальними дани-
ми, отриманими iншими методами (ефект Голла, IЧ-
спектроскопiя).

Запропоновано також новi моделi кiнетики переза-
рядки глибоких рiвнiв у забороненiй зонi напiвпровiд-
ника, що враховують процеси обмiну носiями заряду
мiж глибокими рiвнями й обома дозволеними зона-
ми, якi адекватно описують неекспоненцiальний ха-
рактер релаксацiї ємностi [7–9]. DLTS-метод вимагає
дослiдження вiдносно великої областi за глибиною, —
тому параметри пасток (їх концентрацiя), отриманих
з його допомогою, є усередненими по дослiджуванiй
областi й чутливiсть методу зменшується зi зростан-
ням роздiльностi за глибиною. Ефективнiшим у цьо-
му планi є метод ємнiсно-модуляцiйної спектроскопiї
(МЄС).

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Для дослiдження використано поверхнево-бар’єрнi
структури (ПБС) типу Шотткi Bi–Si–Al. Нанесення
металевих плiвок на напiвпровiдниковi пiдкладки вiд-
бувалося високовакуумним розпиленням Bi й Al згiд-
но з методикою, описаною у працi [12]. Як пiдклад-
ку використовували кристали кремнiю p-типу про-
вiдностi, леґованi бором, призначенi для двох галузей
електронiки: сонячної енерґетики (КДБ-24) та радiо-
електронiки (КДБ-10), iз кристалографiчною орiєн-
тацiєю дослiджуваної поверхнi (111). Структури на
основi “сонячного” кремнiю далi називатимемо ПБС-
1, а на базi “радiоелектронного” — ПБС-2.

Аналiзували розподiл глибоких рiвнiв у заборо-
ненiй зонi кремнiю здiйснювався методом ємнiсно-
модуляцiйної спектроскопiї за допомогою спектромет-
ра ГУ7-1. Дослiджували спектри ГР як для вихiд-
них зразкiв, так i для пiдданих дiї малих доз ра-
дiацiї з використанням спецiально сконструйованого
пристрою для вимiрювання характеристик дiодних
структур типу Шотткi [13]. Опромiнювали структу-
ри X-променями з використанням установки УРС-1.0
(U = 45 кВ, I = 8 мA, W — антикатод).

Суть методу МЄС така: на керуючий електрод по-
дається постiйне змiщення Ug, яке забезпечує iснуван-
ня в приповерхневому шарi напiвпровiдника областi
просторового заряду (ОПЗ) товщиною W . Якщо по-
дати на дiодну структуру тестуючий сиґнал iз час-
тотою, достатньо високою, щоб уникнути перезаряд-
ки ГР, то диференцiйна ємнiсть ОПЗ напiвпровiдника
становитиме CW = εSε0S

d
, де εS — дiелектрична про-

никнiсть напiвпровiдника, S —площа контакту.
Якщо тепер додатково подати низькочастотну на-

пругу модуляцiї δUa = Uam exp(jwat), (де Uam ∼ kT
q

),
то виникає сиґнал модуляцiї високочастотної ємностi
структури δC (тобто сумарна ємнiсть C = Cw +4C),
причому за наявностi ГР в ОПЗ фаза цiєї модуляцiї не
збiгається з фазою δUa. Використовуючи аналiз, на-
ведений у [14], i беручи до уваги перезарядки ГР лише
за рахунок основних носiїв заряду для дiйсної та уяв-
ної компоненти похiдної вiд високочастотної ємнос-
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тi контакту за низькочастотною напругою, остаточно
отримаємо:

Re

(

dC

dUa

)

=
K0(1 + K2)

K2
1 + (1 + K2)2

, (1)

Im

(

dC

dUa

)

=
K0K1

K2
1 + (1 + K2)2

, (2)

де K0 = (εsε0)2s

qW 3Nd(W ) .

K1 =
∑

i

Ni

Ndi

Bi

Li

W
, K2 =

∑

i

Ni

Ndi

Ai

Li

W
, (3)

Ai =
arctg(waτi)

waτi

, (4)

Bi =
ln(1 + waτi)

2waτi

. (5)

тут τi — характерний час перезарядки i-го ГР; Ndi —
середньоiнтеґральна концентрацiя леґуючої домiшки
на iнтервалi [Li; W ], де Li координата, при якiй iмо-
вiрнiсть заповнення i-го глибокого рiвня дорiвнює 0.5;
Ni — об’ємна концентрацiя i-го глибокого рiвня.

Ураховуючи, що Bi
Li

W
та Ai

Li

W
завжди меншi за оди-

ницю, при малих концентрацiях ГР iз спiввiдношення
(1) отримуємо:

N−1
d =

S2εε0q

C3
w

Re (
dC

dUa

). (6)

Iз вiдношення (1) до (2) одержуємо профiлi розпо-
дiлу ГР:

Ni(Li)

Ndi

=
W

Bm
i Li

·
Im ( dC

dUa
)

Re ( dC
dUa

)
, (7)

де Bm
i = 0.402 — значення (5) у максимумi вiдлiку

дослiджуваного ГР, тобто при waτi = 1.98, яке дося-
гається вибором певної частоти wa та температури T
i характеризується максимальною величиною уявної
компоненти (2). Остання обставина зумовлена тим,
що температурна (або частотна) залежнiсть величини
Im( dC

dUa
) головно визначається функцiєю Bi(T ) (або

Bi(wa)), графiк якої має форму дзвона з максимумом
при waτi= 1.98.

Енерґетичне положення i-го ГР (Ei) та ефективний
перерiз захоплення на нього основних носiїв (σi) ви-
значається вiдомим у ємнiснiй спектроскопiї способом
[15]. Стала часу перезарядки i-го рiвня за умови рiв-
ностi коефiцiєнтiв емiсiї та захоплення електрона на
цей рiвень:

τi =
1

σiVT NC

exp

(

−
Ei

kT

)

, (8)

де NC — ефективна густина станiв у зонi провiдностi,

VT — теплова швидкiсть електронiв (VT =
√

3kT
m∗

), m∗

— ефективна маса електрона), bn = VT NC

T 2 . З аналiзу
останнього спiввiдношення видно, що σi та Ei можуть
бути встановленi, якщо знайти залежнiсть τi = f(T )
та побудувати її в координатах ln(τiT

2) = f(1/T ), у
яких повинна бути отримана пряма лiнiя (Ei визна-
чається з танґенса кута нахилу, а σi — за вiдсiчкою
на осi ординат). З iншого боку, як це випливає зi спiв-
вiдношень (1)–(5), при температурi T = TM , що вiд-
повiдає максимуму уявної компоненти (2) у темпера-
турному спектрi, виконується рiвнiсть τi(TM ) = 1,98

wa

.
Отже, записавши спектри Im( dC

dUa
) = f(T ) при

кiлькох значеннях частоти модуляцiї wa, отримуємо
набiр експериментальних точок (wa, TM ), необхiдних
для побудови згаданих характеристичних залежнос-
тей. Дiйсна компонента Re( dC

dUa
) пропорцiйний до кон-

центрацiї леґуючої домiшки на глибинi W , яка визна-
чається за вiдомою величиною Ug. Вiдношення уявної
компоненти до дiйсної є пропорцiйне концентрацiї i-
го рiвня на глибинi Li. Значення Li обчислюємо так,
як i в методi адмiтанс спектроскопiї [14].

Зi сказаного вище бачимо, що спершу, на основi екс-
периментально знятих залежностей Im( dC

dUa
) = f(T ),

розраховуємо кiнетичнi параметри ГР. Вiдтак для ви-
значення профiлю певного ГР за глибиною встанов-
люємо деяку конкретну частоту модуляцiї та темпе-
ратуру, що вiдповiдає максимальному вiдкликовi до-
слiджуваного ГР при цiй частотi. Змiнюючи постiйне
прикладене змiщення, визначають профiль Ni(Li).

III. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 показано залежностi уявної компоненти
ємностi за модуляцiйною напругою вiд температури:
Im(dC

dU
) = f(T ) для двох типiв вихiдних ПБС (а —

ПБС-1, б — ПБС-2), що отриманi за рiзних частот
модуляцiї (3, 7, 10 кГц).

Для вимiрювання спектрiв глибоких рiвнiв цiєю єм-
нiсною методикою використовували модуляцiйну час-
тоту ≥ 1 кГц. Це забезпечує бiльшу iнтенсивнiсть
максимумiв та їх хороше роздiлення [16]. Крiм того,
для точнiшого визначення параметрiв ГР необхiдно
отримати максимальний зсув амплiтудних значень за
шкалою температур при змiнi частоти модуляцiї. Це
досягається вибором частот, що вiдрiзняються одна
вiд одної в 1.5–2 рази [16,17].

Методом диференцiювання цих кривих установле-
но кiлькiсть глибоких рiвнiв: три в ПБС-1 та один у
ПБС-2. Це є пiдтвердженням того факту, що крем-
нiй в основi ПБС-1 є бiльш дефектним порiвняно з
кремнiєм у ПБС-2 [12]. Аналiз таких кривих дає змогу
побудувати характернi залежностi ln(τiT

2
m) = f( 1

TM
)

(рис. 2) [15,16] для визначення положення i-го глибо-
кого рiвня щодо стелi валентної зони зi спiввiдношен-

4601-2



ДОСЛIДЖЕННЯ X-СТИМУЛЬОВАНОЇ ЕВОЛЮЦIЇ ДЕФЕКТIВ У КРИСТАЛАХ. . .

ня:

E = B · K, (9)

де K = 0.84 · 10−4 eB/K, B — танґенс кута нахилу
кривої ln(τiT

2
m) = f( 1

TM
) та поперечний перерiз за-

хоплення на нього основних носiїв заряду:

σ =
1

eA · γp

, (10)

де γp (для дiрок)= 1.71 · 1021 c−1 K−2 см−2, A — ко-
ордината перетину прямої з вiссю ординат.

Рис. 1. Залежнiсть уявної компоненти ємностi за мо-
дуляцiйною напругою вiд температури за рiзних частот
модуляцiї для ПБС-1 (а) та ПБС-2 (б).

У таблицi 1 наведено кiнетичнi параметри цих рiв-
нiв i тип дефектiв, що їм вiдповiдають.

З отриманих результатiв дослiджень ПБС-1 видно,
що в складi дефектiв, яким вiдповiдають ГР2 та ГР3
у забороненiй зонi, є вуглець i кисень. Цi фоновi до-
мiшки завжди є в кремнiю при вирощуваннi кристалiв
за методом Чохральського. Причому вуглець буває
як у мiжвузловому (ГР2), так i вузловому положен-
нях (ГР3). З аналiзу модуляцiйних спектрiв можна

стверджувати, що концентрацiя мiжвузлового вугле-
цю є бiльшою порiвняно з концентрацiєю дефектiв,
до складу яких входить локалiзований у вузлi ґратки
вуглець (амплiтуда ГР2 є найбiльшою) [17].

Рис. 2. Залежнiсть ln(τiT
2
m) = f(1/TM ) для визначення

кiнетичних параметрiв глибоких рiвнiв ГР1, ГР2, ГР3 та
ГР4.

Утворення комплексу CS − OI пiдтверджує ефект
гетерування кисню вуглецем [18]. Про це також свiд-
чить вiдсутнiсть енерґетичих рiвнiв у забороненiй зо-
нi, що вiдповiдають термодонорам. Наявнiсть вугле-
цю в кристалiчнiй ґратцi збiльшує коефiцiєнт актива-
цiї леґуючої домiшки бору, тобто її перехiд iз мiжвуз-
лового положення у вузлове [18,19]. Крiм того, ця iзо-
валентна домiшка сприяє анiгiляцiї власних мiжвуз-
лових атомiв кремнiю. При дослiдженнi ГР у заборо-
ненiй зонi кремнiю цi дефекти не були виявленi.

Параметри ГР1 ГР2 ГР3 ГР4

E, eB Ev + 0.13 Ev + 0.30 Ev + 0.18 Ev + 0.38

σ, см2 5 · 10−17 1 · 10−16 1 · 10−17 3 · 10−14

Дефект V + CI CS − OI SiI

Таблиця 1. Параметри глибоких рiвнiв у КДБ-24 та
КДБ-10 (V + — додатно заряджена вакансiя; CS − OI

— комплекс вуглець у вузлi–мiжвузловий кисень; CI —
мiжвузловий вуглець, I — мiжвузловий атом кремнiю.)

Вважається, що вакансiї в кристалах кремнiю є цен-
трами з вiд’ємною кореляцiйною енерґiєю [20]. Для
таких дефектiв виконується умова:

En + En+2 < En+1, (11)

де En, En+1, En+2 — енерґiя певного зарядового ста-
ну дефекту, n — число електронiв (дiрок) на дефектi.
Тобто стан En+1 є електрично нестабiльним i розпа-
дається на стани En, та En+2. Такий ефект реалiзує-
ться у випадку сильної електрон-фононної взаємодiї,
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яка знижує енерґiю дефекту та компенсує кулонiвське
вiдштовхування електронiв (дiрок). Ефективна (коре-
ляцiйна) енерґiя U при цьому стає вiд’ємною (U < 0).

Так, для вакансiй у зарядовому станi V + характер-
ним є розпад за реакцiєю:

2V + → V 0 + V 2+. (12)

Однак метастабiльний стан V + можливо зафiксу-
вати в кристалах кремнiю зниженням температури
(T ∼ 80 К). Це означає, що реакцiя розпаду (12) вiд-
бувається через певний енерґетичний бар’єр, що ви-
никає як результат змiни симетрiї кристала й перебу-
дови хiмiчних зв’язкiв ґратки кремнiю. Зi зниженням
температури цей бар’єр збiльшується [21].

Однак за допомогою методу МЄС глибоких рiвнiв
вдалось зафiксувати сиґнал ГР1, що вiдповiдає V +

за температури 120 К. Причиною є високе значення
модуляцiйних частот (до 10 кГц), вибiр яких насам-
перед, ґрунтувався на якiсному роздiленнi сиґналiв
глибоких рiвнiв. Крiм цього, iз дослiджень [17] вста-
новлено, що зростання частоти модуляцiї на один по-
рядок приводить до зсуву сиґналу ГР майже на 30 К
в зону вищих температур.

Значнi труднощi виникають при iнтерпретацiї ГР4
в ПБС-2. Його глибина залягання є мiж значеннями,
що вiдповiдають K-центру (EV +0.36 еВ) та мiжвуз-
ловому атому кремнiю (SiI) (EV +0.40 еВ). K-центр —
це комплекс з мiжвузлового атома кисню та мiжвуз-
лового атома вуглецю. K-центри можуть визначати
величину тривалостi життя нерiвноважних носiїв у
кремнiї p-типу провiдностi [22]. Однак цей дефект на-
лежить до радiацiйних, [22] i його наявнiсть у вихiд-
ному зразку кремнiю КДБ-10 є сумнiвною.

Що ж стосується мiжвузлового атома кремнiю,
то такий дефект може утворитися при виготовленi
структур на основi Si. Поперечний перерiз захоплен-
ня основних носiїв заряду рiвнем ГР4, обчислений
за допомогою спiввiдношення (10), становить близь-
ко 10−14 см2, що на декiлька порядкiв є бiльшим, нiж
у дефектiв в ПБС-1. Отже, участь дiрок у процесi
струмопереносу в стуктурах на основi КДБ-10 буде
меншою, нiж у ПБС-1 на основi КДБ-24.

Однак виникає декiлька питань. По-перше: дефек-
ти SiI є досить рухливими в кристалi й можуть вза-
ємодiяти з домiшковими атомами за атермiчним ре-
комбiнацiйним механiзмом i за досить низьких темпе-
ратур (80 K) [21]. Проте вiдсутнiсть активних домiш-
кових атомiв у “радiоелектронному” кремнiї i, знову
ж таки, висока модуляцiйна частота дозволили зафiк-
сувати мiжвузловий кремнiй (ГР4) цим ємнiсним ме-
тодом. Друге питання: чи справдi енерґiя залягання
мiжвузлового кремнiю становить EV +0.40 еВ? Авто-
ри роботи [23] пiдтверджують цей факт. Однак у пра-
цi [20] автори стверджують, що такiй енерґiї вiдповi-
дає комплекс, який складається з подвiйних мiжвуз-
лових атомiв кремнiю, зв’язаних мiж собою в рiз-
них геометричних конфiґурацiях. Для опису в пер-
шому наближеннi радiацiйно-стимульованої еволюцiї
дефектiв у цих дослiдженнях вважається, що це є
мiжвузловий атом кремнiю.

Рис. 3. Залежнiсть уявної компоненти ємностi за мо-
дуляцiйною напругою вiд температури для ПБС-1 (а) та
ПБС-2 (б) за величини поглиненої дози 130 Ґр.

Опромiнення зразкiв Х-променями супроводжую-
ться змiнами в модуляцiйних спектрах глибоких рiв-
нiв у забороненiй зонi кремнiю. При величинi погли-
неної дози ≤ 130 Ґр спостерiгається змiна амплiту-
ди максимумiв ГР як в ПБС-1 (рис. 3,а), так i ПБС-
2 (рис. 3,б). Для ПБС-1 амплiтуда максимуму ГР2
зменшується на 10%, а ГР3 — зростає на 10%. Тоб-
то концентрацiя мiжвузлового вуглецю зменшується,
а комплексу “вуглець у вузлi–мiжвузловий кисень” —
зростає.

Вуглець починає взаємодiяти з вакансiями та вбу-
довуватись у вузли кристалiчної ґратки. При цьо-
му вiдбувається додаткове захоплення цим дефектом
атомiв кисню, що дифундують на поверхню кремнiю
з об’єму кристала або з дiелектричного прошарку. Як
наслiдок, концентрацiя дефектiв (CS − OI) зростає, а
гетерування кисню вуглецем — пiдсилюється.

Отже, на початковому етапi опромiнення вiдбу-
вається радiацiйно-стимульований перерозподiл вуг-
лецевомiстких дефектiв, що сприяє, у деякому сен-
сi, упорядкуванню дефектної структури приповерхне-
вих шарiв кремнiю, на якому сформована структура
ПБС-1.

Що ж стосується ПБС-2, яка сформована на доско-
налiшому Si, то малi дози Х-опромiнення сприяють
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зростанню концентрацiї мiжвузлових атомiв кремнiю
(SiI) у приповерхневому шарi кристала КДБ-10 (ам-
плiтуда ГР4 зростає на 7%). Для опису радiацiйно-
стимульованих процесiв у ПБС потрiбно записати мо-
дифiковане рiвняння дифузiї мiжвузлового кремнiю
пiд впливом Х-опромiнення:

∂N(x, t)

∂t
= D

∗ ∂2N(x, t)

∂x2
−

N(x, t)

τ(t)
+ G, (13)

N(x, t) — концентрацiйний розподiл мiжвузлового
кремнiю (SiI), D∗ — коефiцiєнт дифузiї SiI, G — швид-
кiсть ґенерацiї SiI, τ(t) — тривалiсть його життя.

Рис. 4. Залежнiсть уявної компоненти ємностi за мо-
дуляцiйною напругою вiд температури для ПБС-1 (а) та
ПБС-2 (б) за величини поглиненої дози 260 Ґр.

Iз лiтературних даних вiдомо, що коефiцiєнт дифу-
зiї мiжвузлового кремнiю за умови дiї на кристал Х-
та γ-квантiв зростає приблизно на два порядки (D∗ =
10−16 м2/c — за нормальних умов, D∗ = 10−14 м2/c
— при опромiненнi) [24]. Тому, виходячи зi спiввiд-
ношення (13), приповерхнева область кремнiю збага-
чуватиметься власними мiжвузловими атомами. Це,
своєю чергою, сповiльнить процес анiгiляцiї SiI на ва-
кансiях i збiльшить тривалiсть їхнього життя. Тодi
другий доданок у спiввiдношеннi (13) за опромiнення
зменшуватиметься, а збiльшення концентрацiї SiI на
поверхнi пiдсилиться.

Подальша дiя радiацiї (> 260 Ґр) стимулює утво-
рення дефекту (CS − OI) у кристалах в основi ПБС-1.
Однак на ємнiсно-модуляцiйних спектрах з’являєтся
рiвень, аналогiчний ГР4 в ПБС-2 (рис. 4,а). Тобто за
дози > 260 Ґр у кристалi починають домiнувати про-
цеси дифузiї мiжвузлового кремнiю в областi припо-
верхневого шару та поверхнi кристалiв КДБ-24.

Рис. 5. Залежнiсть ln(τiT
2
m) = f(1/TM ) для визначення

кiнетичних параметрiв глибоких рiвнiв ГР5 та ГР6.

У разi збiльшення величини поглиненої дози струк-
турою ПБС-2 зростає ймовiрнiсть змiни зарядово-
го стану мiжвузлового кремнiю. Почергове захоплен-
ня таким атомом електронiв i дiрок, ґенерованих Х-
опромiненням, спричинить його перехiд iз тетраед-
ричної позицiї в гексагональну i назад у тетраед-
ричну. Така мiграцiя може завершитися витiсненням
атомом кремнiю атома бору з вузлового положення
в мiжвузлове згiдно з механiзмом Уоткiнса [20]. Це
спричинить змiни енерґетичного спектра в забороне-
нiй зонi кремнiю. Тобто утвориться новий дефект BI

з певним глибоким рiвнем:

BS + SiI → BI. (14)

Однак, якщо взяти до уваги, що витiснення бору
в мiжвузля супроводжується втратою його електро-
активностi, то лiва частина (14) повинна складатись
або з компонент iз протилежним зарядовим станом,
або з компонент з вiдсутньою електричною активнiс-
тю. Проте для мiжвузлового кремнiю в p-Si характер-
ним є зарядовий стан Si+I або Si++

I , а на початкових
стадiях опромiнення (130–260 Ґр) частина атомiв бо-
ру може переходити в електрично активний стан [23].
Тодi справедливою буде реакцiя:

B−

S + Si+I (Si++
I ) → BI. (15)

Так, за доз опромiнення бiльших, нiж 260 Ґр, на
модуляцiйному спектрi глибоких рiвнiв ПБС-2 спо-
стерiгається максимум (ГР6), що вiдповiдає дефекту
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BI (рис. 4,б). Амплiтуда ГР4 (мiжвузлового кремнiю)
зменшується, що добре корелює з вище описаною ви-
ще моделлю. З аналiзу рис. 5 та за допомогою фор-
мули (10) установлено, що поперечний перерiз захоп-
лення дiрок таким дефектом є на порядок меншим,
нiж мiжвузловим кремнiєм (таб. 2). Тобто вiдбуваєть-
ся процес залiковування дефектної структури криста-
лiв КДБ-10.

Параметри ГР5 ГР6

E, eB Ev + 0.45 Ev + 0.36

σ, см2 5 · 10−15 1 · 10−15

Дефект BI CI − OI

Таблиця 2. Параметри глибоких рiвнiв у КДБ-24 та
КДБ-10 (BI — мiжвузловий бор; (CI − OI) — K-центр).

Рис. 6. Залежнiсть уявної компоненти ємностi по моду-
ляцiйнiй напрузi вiд температури для ПБС-1 (а) та ПБС-2
(б) за величини поглиненої дози > 390 Ґр.

Дози Х-опромiнення бiльшi, нiж 390 Ґр, стимулю-
ють у ПБС-2 зменшення концентрацiї мiжвузлового
кремнiю та збiльшення мiжвузлового бору (рис. 6,б).

У ПБС-1, так само як i для ПБС-2, спостерiгатиме-
ться мiґрацiя дифундованого до поверхнi мiжвузло-
вого кремнiю та його взаємодiя з дефектом (CS − OI),
згiдно з квазiхiмiчною реакцiєю:

(CS − OI) + I → (CI − OI). (16)

Це спричинить утворення K-центра — одного з ос-
новних радiацiйних дефектiв у кремнiю [23]. Як на-
слiдок — формування максимуму ГР6 на ємнiсно-
модуляцiйному спектрi (рис. 6,а).

Формування K-центрiв у p-Si пiдсилюється також
взаємодiєю мiжвузлових атомiв вуглецю та кисню че-
рез деякий промiжний стан [20]. При мiґрацiї атомiв
CI до атомiв кисню можливе утворення M -центра,
що є рiвносильним до ґенерацiї K-центра. Його енер-
ґiя залягання в забороненiй зонi кремнiю становить
EV +0,35 еВ i визначається p-орбiталлю атома вугле-
цю. Ураховуючи можливi похибки розрахункiв i ви-
мiрювань, на цей факт потрiбно зважати при iнтер-
претацiї ГР6.

IV. ВИСНОВКИ

1. Методом ємнiсно-модуляцiйної спектроскопiї
глибоких рiвнiв у забороненiй зонi кристалiв крем-
нiю для сонячної енерґетики виявлено три енерґе-
тичнi рiвнi, що вiдповiдають дефектам: вакансiя (V +,
EV + 0.13 еВ), мiжвузловий атом вуглецю (CI , EV +
0.30 еВ), комплекс “вуглець у вузлi–мiжвузловий ки-
сень” (CS − OI, EV + 0.18 еВ); у “радiоелектронно-
му” — один, що вiдповiдає мiжвузловому атому крем-
нiю (SiI) або подвiйним мiжвузловим атомам кремнiю
(EV + 0.38 еВ).

2. Показано, що на початкових стадiях опромiнен-
ня (D < 130 Ґр) у ПБС-1 спостерiгається зменшен-
ня концентрацiї V i CI та зростання CS − OI, що зу-
мовлене процесами гетерування кисню вуглецем. У
ПБС-2 встановлено збiльшення концентрацiї власного
мiжвузлового атома за рахунок зростання його коефi-
цiєнта дифузiї при опромiненнi, що спричиняє збiль-
шення ймовiрностi захоплення основних носiїв заряду
цим дефектом.

3. Поглинута структурою доза в 260 Ґр зумовлює
в кристалах “сонячного” кремнiю дифузiю дефекту
(SiI). А в p-Si для радiоелектронiки спостерiгається
вихiд бору в мiжвузля (BI, EV + 0.45 еВ) при змiнi
зарядового стану мiжвузлового кремнiю за механiз-
мом Уоткiнса.

4. Поглинута доза (390 Ґр) Х-опромiнення струк-
турою ПБС-1 сприяє взаємодiї дефектiв (SiI) та
(CS − OI) у кристалах КДБ-24 та спричиняє ґене-
рацiю K-центра (CI − OI, EV + 0.36 еВ). У КДБ-10
спостерiгається зростання концентрацiї мiжвузлового
атома бору.
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Given study investigates defects to which correspond deep energy levels in the band gap of silicon through
capacitive-modulation spectroscopy. It describes the defects evolution under the influence of X-irradiation. In
addition, there has been set a limit dose value (D < 500 Gy) of the restructuring process of structural defects in
the p-Si crystals according to Watkins mechanism.

4601-7


