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СТИМУЛЬОВАНИЙ УЛЬТРАЗВУКОМ ВІДПАЛ ТОЧКОВИХ
РАДІАЦІЙНИХ ДЕФЕКТІВ В Cz-Si ПРИ КІМНАТНИХ

ТЕМПЕРАТУРАХ

А.О. Подолян. Київський національний університет ім. Т.Г. Шевченка.

The effect of ultrasound load on the concentration of radiation point defects in -irradiated (60Со)
Czochralski-grown silicon were studied by measuring minority carrier lifetimes. Ultrasonically stimulated
annealing of radiation recombination-active point defects was observed at near room temperatures. It was con-
cluded that it was A-centres that were annealed under ultrasound load.
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Вступ
В останні роки зростає інтерес до вивчення радіаційних дефектів в кремнії. Такий інте-

рес в основному зумовлений проблемою радіаційної стійкості кремнієвих детекторів, які вико-
ристовуються в фізиці та індустрії в умовах впливу радіації, зокрема для експериментів на
LHC-прискорювачі в Церні [1-3]. Багато зусиль було витрачено на розробку методів термічної
обробки, які дозволяють позбавитись від радіаційних дефектів [4; 5]. Однак в результаті таких
обробок з’являються термічні дефекти, які змінюють рекомбінаційні та електричні властивості
детекторного матеріалу, погіршуючи робочі характеристики приладів. Одним із перспективних
методів впливу на розподіл та концентрацію точкових дефектів як в неопромінених [6; 7], так і
в опромінених [8; 9] напівпровідниках є навантаження ультразвуком (УЗ). Переваги полягають
в тому, що ефекти дії УЗ спостерігаються навіть при близьких до кімнатних температурах.
Проте для розробки методики ультразвукового відпалу радіаційних дефектів в кремнії та пояс-
нення механізмів дії УЗ потрібно проводити подальші експериментальні дослідження.

Постановка задачі
В даній роботі за мету ставилось досліди вплив УЗ навантаження при близьких до кім-

натних температурах на концентрацію точкових рекомбінаційно-активних радіаційних дефек-
тів (РАРД) в опроміненому кремнії, вирощеному методом Чохральского (Cz-Si). Досліджувані
зразки розмірами 12x7x6 мм виготовлені зі зливку бездислокаційного n-Cz-Si з с = 10 Ом·см,
легованого домішкою Р. Точкові дефекти створювали шляхом опромінення г-квантами 60Со з
інтегральним потоком 9,3·1016 кв/см2. Концентрацію РАРД контролювали за об’ємним часом
життя неосновних носіїв заряду τb, який вимірювали методом загасання фотопровідності [10].
Для УЗ навантаження опроміненого зразка використовували п’єзокерамічний перетворювач
(поздовжні хвилі частотою 1-2 МГц з інтенсивністю до 1,5 Вт/см2), який приклеювався до грані
зразка. Температура зразка під час УЗ навантаження на повітрі не перевищувала 50 0С.

Основний матеріал та результати
Дослід показав, що в досліджуваних зразках n-Cz-Si криві загасання фотопровідності

описувались моноекспоненціальним законом. Шляхом апроксимації кривих загасання фотоп-
ровідності знаходили значення сталої часу τf, за якими розраховували τb [10]. Досліджувані зра-
зки до опромінення мали близькі значення τb. На рис. 1 наведено криві загасання фотопровід-
ності в зразку n-Cz-Si до опромінення (крива 1), після опромінення γ-квантами (крива 2), та пі-
сля УЗ навантаження опроміненого зразка протягом 300 хвилин (крива 3).
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Розраховані значення τb для кривих загасання на рис. 1 дорівнюють τb = 34,4±0,2 мкс
(крива 1), τb = 6,32±0,02 мкс (крива 2) та τb = 14,70±0,03 мкс (крива 3).

Зменшення τb після опромінення кремнію пов’язане зі зростанням концентрації РАРД,
утворюваних γ-квантами в об’ємі зразка. В той же час зростання τb в опроміненому зразку,
який зазнавав УЗ навантаження, можна пояснити зменшенням концентрації РАРД.

Таким чином, дія УЗ навантаження на опромінений зразок зводиться до відпалу РАРД.

Враховуючи, що τb обернено пропорційний до концентрації рекомбінаційно-активних
дефектів, для опису частки невідпалених РАРД, скористаємось функцію
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  bbbbf  , де τb0, τbЦ та τb – об’ємні часи життя неосновних носіїв заряду до
опромінення, після опромінення та після обробки опроміненого зразка, відповідно. На рис. 2
представлена залежність частки невідпалених РАРД fф від тривалості УЗ навантаження TУЗ
опроміненого зразка n-Cz-Si.

Рис. 2. Залежність частки невідпалених РАРД в опроміненому зразку
від тривалості УЗ навантаження TУЗ

Рис. 1. Нормовані криві загасання фотопровідності в зразку n-Cz-Si:
1 – до опромінення; 2 – після опромінення γ-квантами; 3 – після опромінення

і УЗ навантаження протягом 300 хв.
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Дана залежність свідчить про те, що концентрація РАРД монотонно зменшується зі зро-
станням TУЗ. Слід підкреслити, що такі зміни були незворотними.

Вважається надійно встановленим фактом, що після опромінення n-Cz-Si г-квантами
60Со основними об’ємними точковими РАРД будуть А-центри (комплекс V-O, Ec-0,17 еВ) [11-
12], для яких температура відпалу Твідп~350 0С [13]. В той же час з результатів проведеного 15-
ти хвилинного ізохронного відпалу опроміненого зразка n-Cz-Si (рис. 3) випливає, що інтервал
температур відпалу РАРД в досліджуваному n-Cz-Si (300-400 0С) співпадає з інтервалом відпа-
лу А-центрів в Si [13].

Цей результат може слугувати додатковим підтвердженням, що в досліджуваному n-Cz-
Si основними РАРД будуть А-центри. Таким чином зростання τb при УЗ навантаженні опромі-
неного зразка можна пов’язати з зменшення концентрації саме А-центрів. Окрім того, стиму-
льований УЗ відпал А-центрів не зводиться до чисто термічного ефекту, оскільки при темпера-
турах ~50 0С не спостерігається помітний відпал А-центрів (рис. 3).

Сучасні експериментальні дані та теоретичні розрахунки підтверджують, що термоак-
тиваційний відпал А-центрів може відбуватися двома шляхами:

1) міграція комплексу як цілого, яка завершується його захопленням міжвузельним кис-
нем Оі з утворенням електрично-неактивного комплексу VO2: VO+Oі→VO2;

2) дисоціація комплексу [14; 15].
Можна припустити, що в полях знакозмінних деформацій, створюваних в кремнії УЗ,

обидва ці механізми відпалу А-центрів інтенсифікуються вже при температурах, значно нижчих
за температури термоактиваційного відпалу. Однак для більш певних висновків щодо можли-
вого механізму відпалу А-центрів під дією УЗ потрібно провести додаткові досліди з викори-
станням методик, які б дозволили надійно ідентифікувати дефекти структури.

Висновки
Таким чином, базуючись на вимірюваннях об’ємного часу життя неосновних носіїв за-

ряду τb, продемонстрована можливість «холодного» УЗ відпалу А-центрів в опроміненому
γ-квантами 60Со n-Cz-Si. Отримані результати відкривають перспективу застосуванню УЗ для
відновлення робочих характеристик кремнієвих детекторів та інших приладів, які зазнали де-
градації під дією опромінення.

Рис. 3. Крива ізохронного відпалу опроміненого зразка n-Cz-Si.
Час відпалу при кожній температурі - 15 хв.
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