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плотностью смещения, которая меньше исходного уровня легирования. Такие области скопления де-
фектов неустойчивы [6], поэтому выдержка облученных образцов при комнатной температуре приво-
дит сначала к их развалу, а затем к появлению изолированных точечных дефектов (см. рис. 1, кривая II), 
амплитуды пиков которых очень слабо зависят от температуры регистрации.

На рис. 3 приведены спектры DLTS для диодов Шоттки, облученных γ-квантами 60Со и ионами Н +, 
пронормированные по амплитуде наиболее высокотемпературного пика. Диоды Шоттки, облученные 
ионами Н +, перед измерениями выдерживались в течение 5 мес. при комнатной температуре. Построен
ные для соответствующих пиков DLTS зависимости Аррениуса представлены на рис. 4, а найденные 
значения параметров дефектов и их идентификация (согласно [7]) приведены в таблице.

Основные параметры уровней радиационных дефектов в кремнии,  
облученном ионами Н + и γ-квантами

The main parameters of radiation defects levels in silicon  
irradiated with H + ions and γ-quanta

Номер пика Энергия уровня, эВ Сечение захвата,  
10–15 см2

Температура 
отжига, °С Идентификация

1 Ес – (0,165 ± 0,05) 5 ± 2 350 (V – O)0/–, А-центр

2 Ес – 0,21 0,1 – W  –/=, дивакансия
3 Ес – 0,31 1,6 250 Н-центр
4 Ес – (0,42 ± 0,01) 1,0 ± 0,3 150 (P – V  )–/0, Е-центр

На рис. 5 представлены данные изохронного отжига исследуемых дефектов. Из анализа полученных 
результатов следует, что для обоих видов облучения вводятся А-центры (1), Е-центры (4) и незначитель-
ное количество дивакансий W  =/– (2). Более глубокое состояние дивакансии W  – /0 маскируется, по наше-
му мнению, мощным пиком (4), который, исходя главным образом из температуры его отжига ∼150 °С, 
можно идентифицировать как Е-центр. 

К особенностям протонного облучения (как видно из рис.  3) можно отнести появление нового 
дефекта с  уровнем Ес – 0,31  эВ, а  также более низкий относительный вклад А-центра, который при 
γ-облучении (см. рис. 3, кривая I) и электронном облучении [8] доминирует в спектре DLTS. С уче-
том вышесказанного можно предположить, что образование водородосодержащего дефекта с уровнем 
Ес – 0,31 эВ происходит за счет А-центра. Как показано в работах [8; 9], низкотемпературное введение 
водорода в процессе химической полировки кремния, предварительно облученного электронами, при-
водит к  сокращению А-центров за счет присоединения к ним атома водорода и образования нового 
дефекта с  уровнем Ес – 0,31  эВ, который можно идентифицировать как VOH-комплекс. Кроме того, 

Рис. 3. Нормированные спектры DLTS (τ = 0,52 мс)  
для диодов Шоттки, облученных γ-квантами (I) и ионами H + (II). 

Цифрами 1– 4 обозначены DLTS
Fig. 3. Normalized DLTS spectra (τ = 0.52 ms) for Schottky diodes  

irradiated with γ-quanta (I) and H + ions (II). 
Numbers 1– 4 marks DLTS peaks

Рис. 4. Зависимости Аррениуса  
для соответствующих пиков DLTS на рис. 3 (1– 4)

Fig. 4. Arrhenius plots  
for the corresponding DLTS peaks from fig. 3 (1– 4)


