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Впервые исследовано влияние термических обработок на электрические
свойства кремния n-типа, легированного эрбием при выращивании. Показано,
что при термических обработках в интервале температур 900÷1200◦C в течение
1–2 h в воздухе с последующей закалкой или медленным охлаждением наличие
эрбия в кремнии приводит к подавлению высокотемпературных дефектов.

Одной из актуальных проблем физики полупроводникового мате-
риаловедения является повышение термической и радиационной ста-
бильности кремния, что обусловило интерес к легированию кремния
резкоземельными элементами, приводящему к повышению устойчиво-
сти кремния к внешним воздействиям [1–4]. В связи с этим заслужи-
вает внимания исследование кремния, легированного резкоземельным
элементом эрбием, и влияние на его свойства высокотемпературных
термических обработок (ВТО).

В данной работе приводятся некоторые результаты исследований
взамодействия эрбия с дефектами термообработки в кремнии n-типа.

Для исследований использовались образцы n-Si с удельными сопро-
тивлениями ∼ 20 и 50 Ω · cm, легированные эрбием при выращивании
из расплава методом Чохральского. Концентрация эрбия по данным
нейтронно-активационного анализа составляла 1015−1017 cm−3. В ка-
честве контрольных использовались образцы n-Si с соответствующими
удельными сопротивлениями без дополнительного легирования эрбием.
Все образцы (размерами 5 × 10 × 15 mm) шлифовались микропо-
рошками, последовательно кипятились в толуоле, ацетоне, и растворе
3HCl : 1HNO3, протравливались в травителе СP-4 и промывались де-
ионизованной водой. Далее на них создавался барьер Шоттки путем
напыления золота в вакууме при температурах подложки < 373 K.
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Типичная высокочастотная зависимость (S/Cb)
2 ∼ f (u) для образцов кремния

n-типа, контрольных (1), легированных эрбием при выращивании (2), термооб-
работанных с эрбием (3).

В качестве основных методов исследования использовались изотер-
мическая релаксация емкости [5] и распределение фото-э.д.с. [6]. Для
исследования глубоких уровней, расположенных в нижней половине за-
прещенной зоны n-Si, была применена оптическая перезарядка. Степень
однородности образцов по удельному сопротивлению контролировалась
по распределению фото-э.д.с. на поверхности образцов при засветке
сфокусированным лазерным лучом (λ = 0.63µm, P = 10 mW, частота
модуляции света f = 350 Hz).

Полученные высокочастотные зависимости (S/Cb)
2 ∼ f (u) в кон-

трольных (см. рисунок, кривая 1) и легированных при выращивании эр-
бием образцах (кривая 2) показали, что в легированных эрбием образцах
имеет место значительный разброс концентрации ионизованной приме-
си. Методом изотермической релаксации емкости во всех исследуемых
образцах в интервале температур 77–300 K перезарядки каких-либо цен-
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тров не обнаружено (Nd < 5 · 1011 cm−3). Термообработка в интервале
температур 1273 ÷ 1473 K в течение 1–2 h с последующей закалкой в
масле или медленным охлаждением привела к компенсации образцов
Si〈Er〉, таким образом, измеряемая емкость для образцов, изготовленных
на основе Si〈Er〉 с концентрацией эрбия в кремнии ∼ 1015 cm−3, не
зависит от величины приложенного напряжения до температур ∼ 80 K
и для образцов с концентрацией эрбия в кремнии ∼ 1017 cm−3 до 100 K,
т. е. Cb ≈ Ch [5,7], причем степень компенсации в быстроохлажденных
образцах была высокой. Термообработка при 1173 K приводит к умень-
шению концентрации ионизированных центров в образцах от 3 · 1014 до
2.6 · 1014 cm−3. Однако образования глубоких центров в запрещенной
зоне кремния не обнаружено (Nd < 5·1011 cm−3). Следовательно, можно
предположить, что эрбий, как и другие редкоземельные элементы [3,8,9],
образует мелкий акцепторный уровень в нижней половине запрещенной
зоны, что подтверждает его акцепторную природу [3,10,11].

В случае контрольных (без эрбия) образцов после термических
обработок (1173–1473 K) вышеупомянутым методом обнаружены следу-
ющие глубокие уровни: (Ec−0.17÷0.22) eV, (Ec−0.4) eV, (Ec−0.54) eV,
(Ev + 0.2) eV, (Ev + 0.4) eV, параметры которых совпадают с данны-
ми работы [12,13]. Концентрация всех этих центров не превышала
5 · 1013 cm−3.

В компенсированных эрбием образцах невозможно было определить
перезарядки глубоких центров, несмотря на то, что путем низкотем-
пературного отжига (НТО) (при 373 K в течение 15 min) снималась
компенсация в образцах, подвергнутых ВТО при 1273 ÷ 1473 K в
течение одного часа. НТО привел к появлению ионизованных центров
∼ 2 · 1014 cm−3 в образцах, медленно охлажденных после ВТО, а в
закалочных образцах ∼ 4 · 1014 cm−3.

Дальнейшая низкотемпературная обработка при 473 K или даже при
373 K приводит к интенсивному восстановлению исходного значения
концентрации ионизованных центров.

Исследование распределения фото-э.д.с. в образцах с эрбием выявило
существенную неоднородность поверхностного удельного сопротивле-
ния, что, по-видимому, является результатом неравномерного распре-
деления атомов и преципитатов самого эрбия. Также неравномерным
является распределение концентрации ионизованных центров по глуби-
не термообработанных образцов с эрбием (см. рисунок, кривая 3).
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Таким образом, наличие эрбия в кремнии приводит к подавлению вы-
сокотемпературных дефектов. Чем больше концентрация эрбия в крем-
нии, тем больше степень компенсации образцов и степень подавления
термодефектов. Подавление термодефектов может быть обусловлено
очищением объема кремния от примесей геттерированием резкоземель-
ного элемента эрбия [14] и образованием комплексов ”эрбий–дефект”
акцепторной природы.
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