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Исследовались монокристаллы n-Si, полученные методом зонной плавки, с концентрацией электро-

нов 6 · 1013 см−3 . Образцы облучались протонами с энергией 25МэВ при 300K в интервале доз

(1.8−8.1) · 1012 см−2. Измерения проводились методом Холла в интервале температур T = 77−300K.

В образцах, облученных различными дозами протонов, наблюдаются резкое увеличение измеряемой

эффективной холловской подвижности µeff или же наличие глубокого минимума на кривых µeff(T ) в области

фононного рассеяния электронов сразу после облучения или после старения образцов соответственно.

Наблюдаемый эффект объясняется образованием в облученных образцах высокопроводящих (металличе-
ских) включений и изменением степени их экранирования примесно-дефектной оболочкой в зависимости

от дозы облучения, времени естественного старения и температуры измерения. Примесно-дефектные

оболочки вокруг металлических включений образуются в процессах изохронного отжига или естественного

старения облученных образцов. В работе высказано предположение, что металлические включения, которые

образуются в кристаллах n-Si при облучении протонами с энергией 25МэВ, являются наноразмерными

атомными кластерами с радиусом 80 нм.

1. Введение

Влияние разупорядоченных областей (РО) на электри-
ческие свойства полупроводников проявляется в первую

очередь в изменении подвижности основных носителей

заряда [1].

Согласно модели Госсика [2], РО представляет собой

макроскопическое включение сферической формы, ядро

которого содержит большую концентрацию вакансий и

их ассоциатов (порядка 1018−1020 см−3) и обладает про-

водимостью, отличной от проводимости неповрежден-

ной части кристалла. Это приводит к образованию сфе-

рической области пространственного заряда вокруг РО.

Поэтому РО на подвижность основных носителей за-

ряда влияют двояко: с одной стороны, геометрически,

блокируя потоки основных носителей тока и тем самым

уменьшая эффективное сечение образца, а с другой сто-

роны, электрически, проявляя себя заряженными вклю-

чениями, в поле которых происходит дополнительное

рассеяние свободных носителей тока [3].

Согласно модели, предложенной в работе [4], РО со-

стоят из насыщенного мультивакансионными комплекса-

ми ядра и оболочки, содержащей комплексы моновакан-

сий с примесными атомами. Оболочки РО формируются

при диффузии моновакансий ядра в матрице, где они

входят в квазихимическую реакцию с примесными ато-

мами, расположенными вокруг ядра РО. Глубина про-

никновения моновакансий в матрицу, а следовательно,

и размеры оболочек РО определяются концентрацией

примесей в исследуемом образце.

На основе экспериментальных данных, полученных

из холловских и фото-холловских измерений, авторы

работ [5–7] доказали, что оболочка (атмосфера) РО в
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образцах Si n- и p-типа проводимости, облученных про-

тонами с энергиями 25, 30 и 640МэВ, на самом деле со-

стоит из вторичных радиационных дефектов (A-центры,
E-центры, дивакансии, комплексы кислород–дивакансия
и т. д.). Анализ экспериментальных данных работ [6,7]
авторам позволил сделать предположение, что ядра РО

образуются не только из мультивакансионных дефектов,

но и из межузельных атомов.

Авторы работ [8,9] в кристаллах n-Si, облученных

протонами с энергией 25МэВ, наблюдали резкое уве-

личение подвижности электронов µeff. Это является

прямым доказательством того, что в кристаллах n-Si,
облученных высокоэнергетичными протонами, преиму-

щественно образуются относительно высокопроводящие

включения с омическим переходом на границах раздела

с матрицей полупроводника, так называемые металли-

ческие включения. Такими включениями, по мнению

авторов работ [8,9], могут быть скопления межузельных

(собственных и/или примесных) атомов или их ассоци-

атов, как это предполагалось в работах [6,7]. Предпо-

ложительно эти включения являются наноразмерными

атомными кластерами.

Цель данной работы состояла в определении разме-

ров РО, изучении влияния этих РО на подвижность

электронов в кристалле n-Si, установлении природы РО,

которые образуются в кристаллах n-Si в процессе облу-

чения протонами с энергией 25МэВ.

2. Эксперимент

В настоящей работе исследовались образцы моно-

кристаллического кремния n-типа проводимости, вы-

ращенные методом зонной плавки, с концентрацией

фосфора NP = 6 · 1013 см−3; плотность ростовых дисло-
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каций не превышала 103−104 см−2; концентрация кис-

лорода, определенная по инфракрасному поглощению,

составляла ∼ 2 · 1016 см−3. Образцы в форме брусков с

размерами 1×3×10мм облучались протонами с энер-

гией 25МэВ при комнатной температуре в интервале

доз (1.8−8.1) · 1012 см−2. В облученных кристаллах по-

стоянная Холла RH и концентрация электронов N опре-

делялись методом Холла, а удельная проводимость σ —

двухзондовым методом. Холловская подвижность вычис-

лялась по формуле µeff = σRH. Измерения проводились

в интервале температур T = 77−300K. Ошибка измере-

ния этих величин не превышала 10%.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

Температурные зависимости концентрации электро-

нов N(103/T ) представлены на рис. 1. В результате

облучения кристаллов интегральным потоком протонов

8 = 8.1 · 1012 см−2 на кривой зависимости N(103/T )
наблюдается экспоненциальный участок, соответству-

ющий истощению акцепторных центров с энергией

Ei =Ec − 0.36 эВ (рис. 1, кривая 5). В образцах, облу-

ченных дозой 8=5 · 1012 см−2, Ei = Ec − 0.42 эВ (рис. 1,
кривая 4), а в случаях 8 = 1.8 · 1012 или 2.7 · 1012 см−2

в интервале температур T = 77−300K происходит де-

ионизация A-центров (рис. 1, кривые 2 и 3).
В образцах, облученных дозой 5 · 1012 см−2, после

естественного старения в течение 90 суток при 300K на

зависимости N(103/T ) наблюдается экспоненциальный

участок, который соответствует истощению акцептор-

ного уровня с энергией Ei = Ec − 0.36 эВ (140−170K)
(рис. 1, кривая 4′).
Как известно [5], энергия электростатического взаи-

модействия электронов в цепочке „оборванных“ связей

на дислокациях зависит от их заполнения и может быть

представлена выражением

ES(F) ≈ f cE0[(3/2) ln( f / f c) − 0.866], (1)

где E0 = e2/εc ≈ 0.5 эВ для Si, F — функция Фер-

ми, f c = c[π(Nd − Na − n)]1/3 — степень заполнения

„оборванных“ связей на дислокациях, Nd и Na — кон-

центрации доноров и акцепторов соответственно,

e — заряд электрона, ε — диэлектрическая проница-

емость, c — расстояния между оборванными связями,

n — концентрация электронов в зоне проводимости по-

сле деформации и отжига.

Если c соизмеримо с cK (расстоянием между комплек-

сами в примесно-дефектной оболочке вокруг металличе-

ских включений, которые образуются в кристаллах n-Si
в процессе высокоэнергетичного облучения), то, прене-
брегая вторым членом в скобках выражения (1) и приме-

няя это выражение для атмосферы комплексов, получим

ES ≈ 0.03 эВ. Однако, так как степень заполнения глубо-

ких центров в атмосфере вокруг металлических включе-

ний f K стремится к единице, необходима перестройка

Рис. 1. Температурная зависимость концентрации электронов

до (1) и после (2−5, 4′) облучения протонами с энерги-

ей 25МэВ при различных дозах 8, 10−12см−2: 2 — 1.8,

3 — 2.7, 4, 4′ — 5.0, 5 — 8.1. 4′ — после естественного

старения при 300K в течение 90 суток.

самой атмосферы вокруг включений, причем энергия

взаимодействия может достигать величины ES ≈ f KE0,

соизмеримой с энергией ионизации глубоких комплек-

сов (∼ 0.5 эВ). Электростатическое взаимодействие мо-

жет увеличить или уменьшить энергию ионизации цен-

тров, так как в исследуемых кристаллах n-Si, помимо
отрицательно заряженных акцепторных радиационных

дефектов (РД), присутствуют также положительно за-

ряженные атомы донорной примеси. Кроме этого, знак

взаимодействия между отрицательно заряженными раз-

личными РД, которым соответствуют различные уровни,

зависит от направлений спина электронов, захваченных

акцепторными центрами.

Протонное облучение увеличивает долю электроста-

тически взаимодействующих центров (A-, E-центров,
дивакансий и т. д.), так как создает первичные дефекты,

расположенные вдоль треков и способные конденсиро-

ваться с образованием близко расположенных ваканси-

онных комплексов и кластеров [5]. Кривая 5 на рис. 1
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соответствует истощению дивакансий или E-центров,
хотя в силу электростатического взаимодействия между

заряженными центрами энергия ионизации этих центров

уменьшена и равняется 0.36 эВ. С уменьшением дозы

облучения (8 = 5 · 1012 см−2) концентрация электроста-

тически взаимодействующих центров уменьшается, а

энергия ионизации увеличивается до 0.42 эВ (рис. 1,

кривая 4). Не исключено, что уровень Ec − 0.42 эВ

появляется в результате суперпозиции дивакансий в

зарядовом состоянии −1 (Ec − 0.39 эВ) и E-центров
(Ec − 0.44 эВ) (V2 + E-центр). Доля дивакансий состав-

ляет обычно ∼ 0.9 [10].
Кривая 4′ на рис. 1, полученная после естествен-

ного старения облученных дозой 5 · 1012 см−2 образ-

цов при 300K, по температурному интервалу истоще-

ния (140−170K) соответствует A-центрам, хотя энергия

ионизации этих центров в силу электростатического

взаимодействия увеличена до 0.36 эВ.

При больших дозах облучения (8 = 5 · 1012

и 8.1 · 1012 см−2) все электроны из зоны проводимости

захвачены глубокими центрами (E-центрами,
дивакансиями, неизвестными дефектами с уровнями

Ec − 0.57 эВ [10] и Ec − 0.54 эВ [11]). Следовательно,

A-центры находятся в нейтральном состоянии и не

наблюдаются при холловских измерениях.

В исследуемых образцах, облученных небольшими

дозами протонов (8 = 1.8 · 1012 и 2.7 · 1012 см−2), сум-
марная концентрация электронов, захваченных радиа-

ционными дефектами, Nrd < NP. Поэтому при 77K за-

ряжаются все акцепторные РД, в том числе A-центры.
Кривые 2 и 3 на рис. 1 соответствуют истощению

A-центров.
На рис. 2 приведены зависимости измеряемой холлов-

ской подвижности µeff от температуры T для образцов,

облученных различными дозами протонов. Температур-

ная зависимость холловской подвижности электронов

для исходного образца (рис. 2, кривая 1) описывается

выражением µeff ∝ T−2.6. Это свидетельствует о том,

что в диапазоне температур измерений (77−300K)
доминирует фононный механизм рассеяния электронов.

В образцах, облученных дозой 8.1 · 1012 см−2, зависи-

мость µeff(T ) смещена вверх, а показатель степени тем-

пературной зависимости подвижности достигает α = 13

(рис. 2, кривая 5). С уменьшением дозы облучения

зависимость µeff(T ) опускается вниз, а α стремится к

исходному значению (рис. 2, кривые 2−4).
В кристаллах, облученных дозой 5 · 1012 см−2, после

естественного старения при 300K, в течение 90 суток

наблюдается аномально высокое рассеяние электронов

с минимумом подвижности при T = 170K (рис. 2,

кривая 4′).
Высокие значения подвижности, получаемые в хол-

ловских измерениях (рис. 2, кривые 2−5), являются

признаком образования в образцах n-Si, облученных

протонами, относительно высокопроводящих включений

с омическим переходом на границах раздела с матрицей

полупроводника.

Рис. 2. Температурная зависимость холловской подвижности

электронов до (1) и после (2−5, 4′) облучения протонами с

энергией 25МэВ при различных дозах 8, 10−12 см−2 : 2 — 1.8,

3 — 2.7, 4, 4′ — 5.0, 5 — 8.1. 4′ — после естественного

старения при 300K в течение 90 суток.

Полученные экспериментальные данные позволяют

вычислить объемную долю f и радиус R металлических

включений в исследуемых образцах n-Si.
Согласно теории эффективной среды, холловская кон-

центрация электронов по сути определяется значением

их концентрации в относительно низкопроводящей мат-

рице, тогда как эффективная холловская подвижность

является возрастающей функцией объемной доли f
включений. Если включения имеют сферическую форму,

то

µeff/µH ≈
1 + 3 f
1− 6 f

, (2)

где µH — холловская подвижность в матрице [12].
Поскольку при комнатной температуре точечные РД

в кремнии могут лишь слабо влиять на подвиж-

ность, соответствующее значение холловской подвиж-

ности электронов в исходном материале, составляющее

1400 см2/В · с, можно использовать в качестве парамет-

ра µH. Для комнатной температуры значение холловской
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подвижности электронов, измеренное после облучения

дозой 8.1 · 1012 см−2, составляет µeff = 4500 см2/В · с.

Отсюда получим f ≈ 0.1, что является разумной оцен-

кой суммарной объемной доли скоплений межузельных

атомов, характерных для реальной структуры крем-

ния при облучении легкими ионами и термообработ-

ках [13,14].
Зная объемную долю металлических включений f ,

можно определить их радиус R. Количество включений

в исследуемом образце

N = V Nr , (3)

где Nr — концентрация включений, V — объем исследу-

емого образца. Объем, занимаемый включениями, есть

V1 = V f , (4)

а объем одного включения

V2 =
V1

N
=

V f
V Nr

=
f

Nr
. (5)

Если включения имеют сферическую форму, то

V2 =
4

3
πR3 =

f
Nr

. (6)

Отсюда получаем

R = 3

√

3 f
4πNr

. (7)

По нашим оценкам на основе данных, полученных в

работах [1,14–16], при облучении кристаллов Si про-

тонами с энергией 25МэВ (8 ≈ 1013 см−2) в объеме

исследуемого образца образуются скопления с концен-

трацией Nr = 5 · 1013 см−3. Если в формулу (7) внести

значения f и Nr , получим R ≈ 80 нм.

Для таких же образцов после отжига при 90◦C и

старения в течение 30 суток при 300K объемная доля

квазидиэлектрических включений f 1 ≈ 0.3 [9]. Исполь-

зуя формулу (7), получаем для радиуса включения

Reff ≈
3

√

3 f 1

4πNr
= 3

√

3 · 0.3

4 · 3.14 · 5 · 1013
≈ 100 нм.

Соотношение Reff/R = 1.25. На самом деле значе-

ние R в квазидиэлектрических включениях гораздо мень-

ше, чем радиус чисто металлических включений. Как

известно [10], в процессах термообработки и старения

дефекты вакансионного и межузельного типов могут

уничтожить друг друга. В исследуемых образцах квази-

диэлектрические включения образуются в процессе вза-

имодействия неравновесных вакансий со скоплениями

межузельных атомов. Определенная часть этих вакансий

вступает в квазихимическую реакцию с примесными

атомами и образует примесно-дефектную оболочку во-

круг скопления. Часть неравновесных вакансий реком-

бинирует с межузельными атомами скоплений и тем

самым уменьшает их радиус. Таким образом, соотноше-

ние Reff/R гораздо больше, чем 1.25.

С уменьшением дозы протонов уменьшается концен-

трация металлических включений, чем можно объяснить

наблюдаемое понижение эффективного значения по-

движности электронов проводимости µeff в образцах n-Si,
так как холловская подвижность является возрастающей

функцией объемной доли f металлических включений

(рис. 2, кривые 2−5) [12].
Скопления межузельных атомов, подобно дислокаци-

ям в кристалле, создают упругие напряжения. Нерав-

новесные вакансии, эмиттером которых в процессах

отжига и естественного старения являются РО ваканси-

онного типа [9], устремляются к этим скоплениям. Часть

этих вакансий рекомбинирует с межузельными атомами.

Остальные вступают в квазихимическую реакцию с

примесными атомами и вокруг нее создают оболочку из

акцепторных центров [4].
По-видимому, при уменьшении температуры изме-

рения степень заполнения глубоких центров вокруг

металлических включений f K стремится к единице. Сле-

довательно, металлические включения превращаются в

квазидиэлектрические, т. е. непрозрачные, рассеивающие

центры для электронов, и с понижением температуры

измерения µeff начинает уменьшаться (рис. 2, кривая 4′).
Для оценки объемной доли квазидиэлектрических

включений f 1 в грубом приближении по аналогии с

формулой (2) можно использовать выражение

µeff ≈ µH
1− f 1

1 + f 1

. (8)

В исследуемых образцах, облученных протонами с

энергией 25МэВ, дозой 8 = 5 · 1012 см−2, объемная до-

ля металлических включений, превращенных в ква-

зидиэлектрические вместе с примесно-дефектной обо-

лочкой при 170K, рассчитанная по формуле (8), со-

ставляет f 1 = 0.46, а Nr ≈ 1013 см−3. Следовательно,

Reff ≈ 2.2 · 103 Å = 220 нм.

При температуре T ≤ 170K в оболочке скопления ES

достигает величины, соизмеримой с энергией ионизации

глубоких центров. Электроны с этих уровней переходят

в зону проводимости и тут же захватываются глубокими

центрами, расположенными в матрице кристалла, где

ES меньше, чем в оболочках вокруг металлических

включений (мы полагаем, что концентрация РД Nrd

и соответственно величина ES в примесно-дефектной

оболочке вокруг металлических включений больше, чем

в матрице кристалла). Деионизация РД в оболочке РО

должна привести к уменьшению Reff. Действительно,

при T = 140K f 1 = 0.25, а Reff ≈ 180 нм. Соответствен-

но степень экранирования металлических включений

уменьшается, и ниже 170K µeff начинает расти.

По-видимому, немонотонность зависимости µeff(T )
объясняется немонотонностью изменения степени экра-

нирования металлических включений в процессе из-

мерения µeff облученных кристаллов в интерва-

ле 77−300K. В интервале 240−170K они представляют-

ся как квазидиэлектрические, а в области 170−140K —

как металлические включения.
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Как известно [1,12,14], диэлектрические включения

вызывают уменьшение, а металлические включения —

увеличение µeff, чем и объясняется наличие минимума

на зависимости µeff(T ) при 170K.

4. Заключение

Таким образом, в исследуемых образцах n-Si при

облучении протонами с энергией 25МэВ, по-видимому,

помимо точечных РД и диэлектрических включений,

образуются так называемые металлические включения,

которые состоят из межузельных атомов. При взаимо-

действии между диэлектрическими и металлическими

включениями вокруг последних образуются непрозрач-

ные для электронов проводимости оболочки из акцеп-

торных РД. Зарядовое состояние этих дефектов меняется

в зависимости от температуры измерения. Соответствен-

но меняется степень экранирования включений, что

может служить причиной наблюдаемой немонотонной

температурной зависимости эффективного значения хол-

ловской подвижности электронов µeff.

Радиус металлических включений в n-Si, облученных
протонами с энергией 25МэВ при 8 ≈ 1013 см−2, со-

ставляет R = 80 нм, а объемная доля этих включений в

объеме кристалла равна f = 0.1.

Полученные экспериментальные данные позволяют

предположить, что в кристаллах n-Si в процессе облу-

чения протонами с энергией 25МэВ образуются нано-

размерные атомные кластеры, относительно высокопро-

водящие включения с омическим переходом на грани-

цах раздела с матрицей полупроводника. Как извест-

но [17–19], легирование полупроводниковых материалов

атомными кластерами с помощью протонного облуче-

ния открывает новые возможности управления свой-

ствами полупроводников и создания приборов микро- и

наноэлектроники на их основе.
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radiation doze on the electron mobility
in n-Si crystals
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Abstract Single crystals n-Si, obtained by zone melting method,

with electron concentration 6 · 1013 cm−3 have been investigated.

The samples were radiated with 25MeV energy protons at 300K

in the doze interval of (1.8−8.1) · 1012 cm−2 . Measurements

were carried out by the Hall method in the temperature

range T = 77−300K. In the samples radiated with different

proton dozes it was observed the sharp rise of measured

Hall mobility µeff or the presence of a deep minimum at the

curves µeff(T ) in the region of phonon scattering of electrons,

immediately after radiation or after senescence of the samples,

respectively. The effect observed is explained by the appearance

of high-conductive (metal) inclusions in the samples radiated

and by changes of degree of their screening by impurity–defect
envelope, in dependence on the radiation doze, the time of natural

senescence and the temparature of measurements. Impurity–defect
envelopes around the metal inclusions are formed during the

processes of isochronous annealing or the natural senescence of

the samples radiated. In the work the assumption is stated that

the metal inclusions appearing in n-Si crystals under radiation

with 25MeV energy protons are the nano-size atomic clusters

with 80 nm radius.

Физика и техника полупроводников, 2011, том 45, вып. 5


