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Проведено исследование влияния легирования германием на эффективность образования основных
вторичных радиационных дефектов в кремнии при низкотемпературном (T 6 90 K) электронном облучении.
Снижение эффективности образования A- и V2-центров в Si〈Ge〉 в условиях эксперимента объясняется в
предположении, что атомы германия являются центрами непрямой рекомбинации радиационных дефектов
в Si〈Ge〉.

Высокая вероятность взаимодействия атомов германия
с вакансиями (V) в кремнии, а также дополнительные
внутренние упругие напряжения, возникающие из-за раз-
личия ковалентных радиусов атомов Si и Ge, вызы-
вают снижение эффективности образования основных
вторичных радиационных дефектов (РД) в кристаллах,
облученных при комнатной температуре [1–3]. Значи-
тельный интерес представляют исследования процессов
дефектообразования в образцах Si〈Ge〉, облученных при
T 6 200 K, когда образующиеся центры GeV термически
стабильны и их влияние на образование вторичных РД
должно быть существенным.

В данной работе приведены результаты исследова-
ний особенностей процессов радиационного дефекто-
образования в монокристаллах Si〈Ge〉, облученных при
T 6 90 K. Исследовались выращенные методом Чо-
хральского образцы кремния n-типа, специально не-
легированные и легированные германием с концен-
трацией 5 · 1018−2 · 1020 см−3, с удельным сопроти-
влением ρ ≈ 25 Ом · см. Концентрация кислоро-
да в исследуемых образцах изменялась в пределах
(7÷8) · 1017 см−3; концентрация углерода не превышала
значения (1÷2) · 1016 см−3. Облучение проводилось на
линейном ускорителе электронами с энергией 3.5 МэВ и
дозой 5 · 1017÷1.2 · 1018 см−2 при T 6 90 K.

На рис. 1 приведены сравнительные спектры ИК по-
глощения Si и Si〈Ge〉 в области полос V2- и A-центров
сразу после облучения. Как видно, легирование крем-
ния германием приводит к значительному снижению
эффективности образования A-центров и некоторому
снижению эффективности образования дивакансий, т. е.
основная часть образовавшихся при облучении вакансий
захвачена в центры GeV .

Изохронный отжиг исследуемых образцов (длительно-
стью ∆t = 15 мин) показал, что повышение температуры
до T ≈ 200−280 K, при которой происходит диссоциация
центров GeV , приводит к значительному увеличению
интенсивности полосы поглощения A-центров в кристал-
лах Si〈Ge〉. При этом наблюдается также некоторое
увеличение интенсивности полосы поглощения дивакан-
сий (рис. 1). Таким образом, основное образование

A-центров в Si〈Ge〉 происходит не сразу после облучения,
а после отжига центров GeV, когда высвобождающиеся
вакансии взаимодействуют с атомами межузельного ки-
слорода. При этом, по-видимому, часть вакансий взаимо-
действует между собой, образуя вторичные дивакансии,
что приводит к некоторому увеличению интенсивности
полосы поглощения дивакансий.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что
концентрации A-центров и дивакансий в Si〈Ge〉 (как
сразу после облучения, так и после отжига центров GeV)
значительно меньше, чем в Si. Это обстоятельство дает
возможность, как и в [3], сделать предположение, что
атомы Ge в условиях проводимого в данной работе экс-
перимента являются центрами непрямой рекомбинации
первичных РД.

Рис. 1. Спектры ИК поглощения в области V2-центра и
A-центра для Si (a) и Si〈Ge〉 (b, c) (NGe ≈ 2 · 1020 см−3), облу-
ченного электронами при T 6 90 K. a, b — после облучения;
c — после отжига при T = 300 K.
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Основываясь на этом предположении, процессы обра-
зования вторичных РД можно описать с помощью систе-
мы квазимеханических уравнений.

Основными процессами при низкотемпературном
электронном (e−) облучении Si〈Ge〉 являются следую-
щие:

{а} e− → I ,V,V2,

{в} GeV + I → Ge,

{д} V2 + I → V,

{ж} A + I → O,

{б} Ge + V → GeV,

{г} V + V → V2,

{е} V + O→ A,

{з} V2 + I → V2I ,

где {а} описывает процессы образования первичных
V, V2 и межузельных атомов I ; {б}−{з} описывают
образование вторичных РД.

Учитывая указанные процессы, система квазихимиче-
ских уравнений может быть записана в следующем виде:

dNI

dt
=λ1 + 2λ2 − χgINgNI − χAINANI − χV2I NV2NI −

NI

τI
,

dNV

dt
= λ1 − χGeVNGeNV − χVONONV

− 2χVVN2
V + χ∗V2I NV2NI ,

dNg

dt
= χGeVNGeNV − χgINgNI ;

dNA

dt
= χVONONV − χAINANI , (1)

dNV2

dt
= λ2 + χVVN2

V − χV2INV2 NI .

Здесь NI , NV , NV2 , NA — концентрации I , V, V2, A —
дефектов; Ng — концентрация центров GeV ; χi j —
вероятность взаимодействия между центрами вида i и
j ; τI — среднее время жизни межузельных атомов
по отношению к прочим стокам, не учтенным в (1);
λ1 — скорость образования пар Френкеля; λ2 — ско-
рость образования первичных дивакансий.

Следует отметить, что при низкотемпературном об-
лучении Si и Si〈Ge〉 эффективно образуется как пере-
ориентируемая (V2), так и непереориентируемая (V2I)
дивакансии, полосы ИК поглощения которых совпадают.
Уравнение для V2-центров описывает изменение их сум-
марной концентрации (вероятность χ∗V2I соответствует
процессу {д}, вероятность χV2I соответствует сумме
процессов {д} и {з}).

Выдвинутое предположение об атомах германия, как о
центрах непрямой рекомбинации первичных РД, позво-
ляет сделать следующие допущения:

χGeVNGeNV � 2χVVN2
V , λ1 � χ∗V2I NV2NI . (2)

Используя квазистационарное приближение (dNI/dt
= dNV/dt = dNg/dt = dNA/dt = 0) и допущения (2),

для равновесных концентраций вторичных РД при низко-
температурном (T 6 90 K) облучении можно получить
следующие выражения:

Ng ≈
λ1

2λ2τIχgI

χGeVNGe

χGeVNGe + χVONO
, (3)

NA ≈
λ1

2λ2τIχAI

χVONO

χGeVNGe + χVONO
, (4)

NV2 ≈
1

2τIχV2I

{
1 +

χVV

λ2

λ2
1

(χGeVNGe + χVONO)2

}
. (5)

Для выяснения зависимости эффективностей образо-
вания (η) вторичных РД в Si〈Ge〉 от содержания гер-
мания необходимо провести сравнение соответствующих
величин в Si и Si〈Ge〉. Пусть ηV2 = NV2(NGe)/NV2(0) —
относительная эффективность образования дивакансий в
Si〈Ge〉 (отношение концентраций дивакансий в Si〈Ge〉
и Si при T 6 90 K). Используя (5), и предполагая,
что вероятности реакций χi j между центрами i и j ,
а также скорости генерации первичных радиационных
дефектов λ1 и λ2 одинаковы в Si и Si〈Ge〉, относительную
эффективность образования дивакансий в Si〈Ge〉 можно
записать в виде

ηV2 ≈

(
1 +

χVV

λ2

λ2
1

χ2
VON2

O

)−1

+

(
1 +

χVV

λ2

λ2
1

(χGeVNGe + χVONO)2

)
. (6)

Для того чтобы записать аналогичное выражение для
A-центров, следует учесть, что концентрация A-центров
при T 6 90 K незначительна и процесс их обра-
зования завершается при T > 280 K. Концентрация
A-центров при T > 280 K складывается из концентрации
A-центров, образовавшихся при T 6 90 K, и концен-
трация A-центров, образовавшихся при отжиге центров
GeV (T > 250 K). Учитывая, что основным стоком для
вакансий при отжиге центров GeV является кислород,

Рис. 2. Зависимость эффективности образования (η) A-цен-
тров (a) и V2-центров (b) в SiO〈Ge〉 от концентрации германия
после электронного облучения при T 6 90 K.
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концентрацию A-центров, образовавшихся при отжиге
центров GeV, можно представить в следующем виде:

NA = β · Ng, (7)

где β — коэффициент пропорциональности (β 6 1),
учитывающий захват вакансий иными стоками, кро-
ме атомов кислорода, при отжиге центров GeV, и
Ng определяется выражением (3). Тогда величина
ηA = NA(NGe)/NA(0) — относительная эффективность
образования A-центров в Si〈Ge〉 при T > 280 K может
быть представлена следующим выражением:

ηA ≈ β
χAI

χgI
+

(
1− β

χAI

χgI

)
χVONO

χGeVNGe + χVONO
. (8)

Анализ полученных выражений (6) и (8) показы-
вает, что с ростом концентрации германия относи-
тельные эффективности образования A- и V2-центров в
Si〈Ge〉 уменьшаются: ηA ∝ 1/NGe и ηV2 ∝ 1/N2

Ge при
χGeVNGe � χVONO.

Сравнение экспериментальной и теоретической за-
висимостей относительной эффективности образования
основных вторичных РД в Si〈Ge〉 приведено на рис. 2.
Как видно из рисунка, экспериментально определяемые
зависимости относительной эффективности образования
A-центров и дивакансий от концентрации германия де-
монстрируют удовлетворительное качественное согла-
сие с соответствующими теоретическими зависимостями
в предположении, что атомы германия являются цен-
трами непрямой рекомбинации первичных радиационных
дефектов.
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Abstract An investigation of the influence of germanium doping
(6 1% at.) on the formation efficiency of major secondary
radiation defects in silicon at low-temperature (T 6 90 K) electron
irradiation has been carried out. A significant decrease of the
formation efficiency of A- and V2-centers in Si〈Ge〉 is explained
in assumption that germanium atoms are indirect recombination
centers of primary radiation defects (V and I) in Si〈Ge〉.
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