
69

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

Введение
При облучении кремния n-типа частицами, такими как протоны, электроны, γ-кванты, образуются 

пары Френкеля (междоузельный атом – вакансии), часть из которых затем рекомбинирует, а остальные 
участвуют в формировании устойчивых дефектов: дивакансии А-центра (комплекс кислород – вакансия) 
и  Е-центра (легирующая примесь  – вакансия)  [1]. Однако облучение ионами  Н + в  связи с  высокой 
реакционной способностью атомарного водорода приводит к следующим особенностям. С одной сто
роны, водород сам выступает в качестве эффективной ловушки для вакансий и междоузельных атомов, 
что существенно понижает скорость введения радиационных дефектов  (РД). С  другой стороны, при 
взаимодействии с РД водород может полностью пассивировать либо частично изменить их электрические 
свойства [2]. Цель данной работы – сравнительное исследование при помощи метода DLTS процессов 
образования РД в кремнии, облученном ионами Н + и γ-квантами 60Со.

Методика эксперимента
Для исследования использовались диоды Шоттки (Mo – Si), у которых активным базовым слоем слу-

жил эпитаксиальный кремний, легированный фосфором, с удельным сопротивлением ρ = 1,2 Ом ⋅ см 
и толщиной х = 5 мкм. Облучение ионами Н + с энергией 300 кэВ и дозой 1 ⋅ 1015 см–2 проводилось с пла-
нарной стороны через многослойный (Ag – Ni – Mo) контакт. Расчет пробега ионов Н + в данной много-
слойной структуре с помощью программы TRIM показал, что максимум распределения внедренных ионов 
и РД локализован в базе на расстоянии x ≈ 1,55 мкм от плоскости перехода. Параметры РД определялись 
при помощи метода DLTS [3]. В нашем случае отношение времен выборок составляло t2 /t1 = 5, частота 
измерительного моста – 1 МГц, напряжение смещения переключалось от 0 до –5 В, что соответствует 
глубине сканирования базового слоя 1,2–2,1 мкм. 

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 приведены спектры DLTS облученного ионами Н + образца. Видно, что непосредственно 

после облучения (кривая I) в спектре наблюдается лишь один пик с энергией активации ∆ Е = 0,4 эВ 
и сечением захвата электронов σ = 8,3 ⋅ 10–15 см2, найденными из температурного смещения максимума 
пика при измерении серии спектров с различными окнами регистрации. В этих измерениях обнаружено 
возрастание амплитуды пика при увеличении температуры регистрации (рис. 2).

Согласно [4] данный эффект обусловлен изменением концентрации заряженных глубоких уровней 
в скоплениях дефектов при изменении температуры. Известно, что для скопления дефектов, образован-
ных быстрыми нейтронами реактора, амплитуда пика падает с ростом температуры регистрации [5]. 
В нашем же случае наблюдается противоположный эффект, который можно объяснить в соответствии 
с моделью [4] и данными работы [6] образованием при протонном облучении областей с невысокой 

Рис. 1. Спектры DLTS (τ = 10,4 мс) диода Шоттки,  
облученного ионами водорода, непосредственно после облучения (I)  

и через 5 мес. выдержки при комнатной температуре (II). 
Цифрами 1– 4 обозначены пики DLTS

Fig. 1. DLTS spectra (τ = 10.4 ms) of Schottky diode irradiated  
with hydrogen ions immediately after irradiation (I)  

and after 5 months exposure at room temperature (II). 
Numbers 1– 4 marks DLTS peaks

Рис. 2. Зависимости амплитуд пиков DLTS  
на рис. 1 (1– 4 ) от температуры регистрации
Fig. 2. Dependences of DLTS peaks amplitudes  

in fig. 1 (1– 4 ) from registration temperature


