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АННОТАЦИЯ Целью данной статьи является обсуждение влияния 

различных типов излучения, термообработки на электрофизические свойства 

кремниевых структур, легированных переходными элементами: анализ и 

обсуждение научных работ по данной теме, сравнение и обобщение их 

данных.  

Ключевые слова: Кремниевые структуры, фоточувствительность, 

термочувствительность, деформационная чувствительность и радиационная 

стойкость, параметры и свойства легированного кристалла, диффузия, 

рекомбинационные свойства кремния, легирование переходными 

элементами, термическое дефектообразование, ВАХ и ВФХ структур, 

нанокластерные структуры на рекристаллизованном нанокристаллическом 

кремнии, ионное легирование, исследования влияния гамма-излучения на 

свойства пористого кремния и др. 

АBSTRACT The purpose of this review is to discuss the effect of different 

types of radiation, heat treatment and adsorption on the electrophysical properties 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7934814
mailto:safo.saidov.64@mail.ru
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of silicon structures doped with transition elements: analysis and discussion of 

scientific papers on this topic, comparison and generalization of their data. 

Keywords: silicon structures, photosensitivity, thermal sensitivity, 

deformation sensitivity and radiation resistance, parameters and properties of 

doped crystal, diffusion, recombination properties of silicon, doping with transition 

elements, thermal defect formation, volt-ampere and volt-farad characteristics of 

structures, nanocluster structures on recrystallized nanocrystalline silicon, ion 

doping, studies of gamma-radiation effect on porous silicon properties, etc. 

      Данная работа является продолжением серии исследований влияния 

различных видов радиационной и термической обработки на 

электрофизические свойства кремниевых структур, легированных 

переходными элементами [1-3]. 

      В современной твердотельной электронике управление 

электрофизическими параметрами полупроводников с помощью процессов 

легирования с использованием примесей, образующих глубокие 

энергетические уровни, является одним из наиболее перспективных способов 

управления свойствами материала. В зависимости от типа примеси 

(донорная, акцепторная или амфотерная), параметры и свойства 

легированного кристалла изменяются, что приводит к развитию таких 

важных свойств, как фоточувствительность, термочувствительность, 

деформационная чувствительность и радиационная стойкость. 

Действительно, при производстве легированных полупроводниковых 

кристаллов в основном используются примеси с высокой скоростью 

диффузии, которые образуют электронные уровни в полосе пропускания 

кристалла. Такие примеси, образующие глубокие центры дефектов в 

кристаллической решетке кремния, обычно обладают низкой 

растворимостью, низкой концентрацией электрически активных состояний и 
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низкой склонностью к образованию комплексов с неконтролируемыми 

техническими примесями [4]. 

      В кремнии, полупроводнике с непрямым зазором, радиационные дефекты 

определяют кинетику процесса генерации-рекомбинации. Поэтому во многих 

практических случаях протонное и α-облучение используется для локальной 

(по площади и глубине) модуляции времени жизни носителей в 

полупроводниковых структурах. Знание основных параметров радиационных 

дефектов и их распределения внутри кристалла является важным условием 

для выбора режима облучения с целью достижения требуемых свойств 

прибора. По этой причине радиационные дефекты в фотоионизированном 

кремнии стали предметом многочисленных исследований. 

      Целью данной статьи является обсуждение влияния различных типов 

излучения и термообработки на электрофизические свойства кремниевых 

структур, легированных переходными элементами: анализ и обсуждение 

научных работ по данной теме, сравнение и обобщение их данных. 

      Время жизни носителей заряда наиболее чувствительно к облучению. 

Этот параметр полупроводников изменяется даже при малых дозах 

облучения так, что другие электрофизические параметры облученного 

материала практически не изменяются. Обычно считается, что такие 

изменения обусловлены образованием центров рекомбинации во время 

облучения [5]. Изучая влияние проходящего излучения на 

рекомбинационные свойства кремния, легированного переходными 

элементами (никелем, кобальтом и марганцем) [6], авторы обнаружили, что 

наличие таких примесей в определенной степени повышает радиационную 

стойкость кремния по сравнению с контрольным кремнием. 

      Исследование А. Курбанова, Ш. Махкамова и др. изменения времени 

жизни носителей в быстро и медленно охлаждаемых образцах показало, что 

вероятность образования примесных пар в соединениях типа [CI -OI] и SiOn 
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с n>2 увеличивается. Эти электрически инертные дефекты уменьшают 

концентрацию кислорода между узлами, что в свою очередь снижает 

эффективность образования K-центров [дивакансия - кислород - углерод] в 

легированном кремнии p-типа [7]. 

      В статье [8] приведены результаты исследования влияния 

редкоземельных элементов на термическое дефектообразование в кремнии n-

типа методами нейтронно-активационного анализа, ИК-спектроскопии, 

изотермической релаксации емкости. Выявлено, что в наличие Sm, Gd и Yb 

примесей приводит к повышению стойкости образцов при термических 

обработках, тем самым повышаются значения ННЗ относительно 

контрольных в 2–4 раза, и подавление термических дефектов может быть 

обусловлено очищением объема Si от неконтролируемых 

быстродиффундирующих примесей, их геттерированием примесями Sm, Gd 

и Yb или образованием комплексов РЗЭ+дефект акцепторной природы, а 

также активным взаимодействием РЗЭ с кислородом в Si. В результате 

исследований ИК-поглощения в SiРЗЭ получено, что эф фективное 

взаимодействие РЗЭ с кислородом в Si начинается с концентраций NРЗЭ  

51017 см
-3

 , что, возможно, указывает на наличие в объеме Si включений 

второй фазы РЗЭ, а также их силицидов, действующих как стоки для 

неконтролируемых и технологических примесей. 

      М. Н. Аликулов исследовал влияние термообработки и радиации на 

электрофизические свойства кремния, легированного платиной [9], получив 

новые характеристики изготовления полупроводниковых приборов на основе 

кремния, включая различные термо- и радиационные обработки с 

изменением его электрических свойств и зависимость скорости охлаждения 

после диффузии в кремнии. Исследовано поведение примесей платины и 

влияние их сплавов с платиной, Si, Re и Се. Было установлено, что одним из 

наиболее перспективных способов управления электрическими параметрами 
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кремния является легирование примесями. Для того чтобы охарактеризовать 

взаимодействие примесных атомов с первичным излучением и термическими 

дефектами, в качестве задачи была поставлена также концентрационно-

зависимая кинетика пиролиза платиновых центров в кремнии p-типа.       

      Проведенное авторами работы [10] комплексные исследования с 

помощью трех независимых методов XRD, ультрамягкой рентгеновской 

эмиссионной спектроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния 

света SIPOS (полуизолирующий поликристаллический кремний, 

легированный кислородом, SIPOS) показали, что слои, полученные методом 

LP CVD при температуре 625 °C и расходе силана SiH4 8 л/ч с добавлением 

N2O в качестве источника кислорода при различных значениях γ N2O/SiH4 

0,15 имеют сложный фазовый состав, состоящий из нанокристаллов кремния, 

встроенных в аморфные кластеры матрицы из кремния и кремний-кислорода. 

Увеличение содержания кислорода в слоях SIPOS до максимального 

значения при γ=0,15 приводит к уменьшению размера нанокристаллов с ~75 

нм (при γ 0) до 2-5 нм (при γ 0,15), погруженных в аморфную кремниевую 

матрицу.  

Анализ научной литературы по разработке проблем, влияющих на 

структуру кремния и изменяющих его электрофизические свойства, таких 

как облучение, термообработка, легирование приводит к следующим 

выводам:  

- инженерия дефектов играет важную роль в этой проблеме и берет свое 

начало в изучении процессов дефектообразования при облучении твердых 

тел ускоренными частицами. Изучение процессов дефектообразования при 

облучении привело к идее разработки методов контролируемого введения 

дефектов в твердые тела и модификации их структурных, электрических и 

оптических свойств. Это направление было реализовано на практике с 

развитием технологии ионной имплантации - процесса, который, помимо 
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введения электрически активных примесей, привел к появлению многих 

типов радиационных дефектов. Исследование эволюции систем дефектов 

путем отжига после ионной имплантации выявило существование 

комплексов дефектов, излучающих свет в инфракрасной (ИК) области, 

включая телекоммуникационные длины волн; перспективными методами 

контроля процесса деградации электрофизических параметров кремния 

являются термическая обработка и легирование редкоземельными 

элементами (РЗЭ) и переходными металлами. Однако следует подчеркнуть, 

что редкоземельные элементы не проявляют электрической активности при 

введении в монокристаллы, т.е. не образуют электрически активных 

комплексов; в нелегированных пленках a-Si:H нанокристаллы образуются 

при плотности энергии лазерного облучения 80 мДж/см
2
 , а объемная доля 

кристаллической фазы достигает более 20%. Напротив, в пленках, 

легированных бором, кристаллизация впервые начинается при 110 мДж/см
2
, 

а объемная доля кристаллической фазы не превышает 10%. Это говорит о 

том, что присутствие бора влияет на механизм лазерной кристаллизации. В 

то же время низкая объемная доля кристаллической фазы (<10%) при 

фемтосекундной лазерной кристаллизации легированного бором аморфного 

кремния указывает на возможность получения материалов с потенциальным 

применением в солнечной энергетике [11, 12]. 

      Таким образом, изучено и проанализировано влияние структурных 

дефектов и примесей в кремнии на электрические свойства p-n структур и 

методы применения удаления дефектов, что показало необходимость 

применения метода геттерирования в производстве полупроводниковых 

приборов и интегральных схем. Применение принципа удаления 

структурных дефектов в кремнии в серийном производстве может улучшить 

внутренние функциональные свойства полупроводниковых приборов и 

интегральных схем и повысить их надежность. 
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