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ВПЛИВ ДЕФЕКТIВ
ДИВАКАНСIЯ-КИСЕНЬ НА РЕКОМБIНАЦIЙНI
ВЛАСТИВОСТI 𝑛-Si ПIСЛЯ ОПРОМIНЕННЯ
ТА НАСТУПНОГО ВIДПАЛУУДК 621.315.592

Детально дослiджено змiну рекомбiнацiйних властивостей опромiненого 𝛾-квантами
60Со чи 1 МеВ електронами кремнiю 𝑛-типу провiдностi з концентрацiєю вiльних
електронiв 𝑛0 ∼ 1014–1016 см−3, вирощеного методом Чохральського (Cz n-Si), пiсля iзо-
хронного вiдпалу в температурному дiапазонi 180–380 ∘С, в якому вiдбувається утво-
рення та вiдпал комплексiв дивакансiя-кисень (V2О). Виявлено, що час життя не-
рiвноважних носiїв заряду (𝜏) суттєво зменшується пiсля вiдпалу в дiапазонi ∼180–
280 ∘С i цей ефект є сильнiшим у низькоомному n-Si. Показано, що змiна 𝜏 пiсля
вiдпалу в дiапазонi 180–380 ∘С зумовлена дефектом дивакансiйної природи, найiмовiр-
нiше V2O. Було визначено, аналiзуючи експериментальнi данi за допомогою стати-
стики Шоклi–Рiда–Холла, що утворення V2O характеризується енергiєю активацiї
𝐸𝑎 = 1,25± 0,05 еВ i частотним фактором с0 = (1± 0,5) · 109 с−1, а їх вiдпал – енер-
гiєю активацiї 𝐸𝑎𝑛𝑛

𝑎 = 1,54± 0,09 еВ i частотним фактором 𝑐ann0 = (2,1± 1,4) · 1010 с−1.
Також отримано значення поперечного перерiзу захоплення дiрок (𝜎𝑝) одно- i двозаря-
дними акцепторними станами V2O: (5± 2) · 10−13 i (8± 4) · 10−12 см2 вiдповiдно.

К люч о в i с л о в а: гамма-опромiнення, дефект дивакансiя-кисень, час життя носiїв за-
ряду, кремнiй.

1. Вступ

Час життя носiїв заряду серед iнтегральних па-
раметрiв кремнiю є найбiльш чутливим до дiї ра-
дiацiї. Типово, що 𝜏 може змiнюватися на поряд-
ки в 𝛾- чи декiлька МеВ електронами опромiне-
ному кремнiї, в той час, як концентрацiя чи ру-
хливiсть носiїв практично не буде змiнюватися.
Причиною деградацiї 𝜏 в опромiненому кремнiї
є утворення радiацiйних дефектiв, якi являються
ефективними центрами рекомбiнацiї [1–4]. Саме
тому, використання радiацiйних дефектiв в ролi
центрiв рекомбiнацiї носiїв заряду лежить в осно-
вi радiацiйно-технологiчних методiв виготовлення
силових кремнiєвих приладiв. Загалом, 𝜏 в кремнiї
є чутливим до наявностi дефектiв рiзної природи,
що робить його потужним iнструментом для ви-
вчення властивостей дефектiв i контролю якостi
самого матерiалу [5].
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Об’єктом нашої уваги є вплив V2O дефекту на
рекомбiнацiйнi властивостi n-Si. Комплекс V2O бу-
ло iдентифiковано в ЕПР дослiдженнях опромiне-
ного електронами Cz Si ще в 1976 роцi [6], однак,
позицiї його електронних рiвнiв в забороненiй зо-
нi було виявлено недавно, коли V2O почали роз-
глядати в ролi основного кандидата, вiдповiдаль-
ного за деградацiю кремнiєвих детекторiв iонiзую-
чих частинок [7, 8]. Наразi встановлено [9–16], що
вiдпал в дiапазонi ∼200–300 ∘С опромiненого Cz
чи DOFZ (diffusion oxygenated float-zone) кремнiю
веде до взаємодiї рухомої дивакансiї (V2) iз мiж-
вузловинним атомом кисню (О𝑖). В результатi цiєї
взаємодiї утворюється дефект V2O, який вiдпалю-
ється при ∼300–350 ∘С. Трансформацiя V2 до V2O
вiдбувається з пропорцiйнiстю один до одного. I
хоча в роботi [17] електронний рiвень ∼𝐸𝑐 – 0,55 eВ
був вiднесений до V2O(–/0), але при детальному
вивченнi кiнетики вiдпалу V2 в Cz i DOFZ крем-
нiї було виявлено iнший спектр рiвнiв V2O. При
цьому електроннi рiвнi V2 i V2O виявились ду-
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же подiбнi. В n-Si два нових рiвнi з положенням
∼𝐸𝑐 − 0,23 eВ i ∼𝐸𝑐 − 0,47 eВ було пов’язано з
дво- i однозарядними акцепторними станами V2O
[9–12]. В p-Si новий рiвень ∼𝐸𝑣+0,23 eВ було iден-
тифiковано як донорний стан V2O(+/0) [13–16].
Водночас, рiвень ∼𝐸𝑣 + 0,08 eВ розглядають як
V2O(2+/+) [14, 16].

Бiльшiсть згаданих вище дослiджень спрямова-
но на вивчення електронних властивостей V2O.
Вплив цих дефектiв на змiну iнтегральних пара-
метрiв (зокрема, часу життя носiїв заряду) Cz Si
практично не дослiджено. Хоча, данi в роботах [18,
19] показують зв’язок мiж змiнами 𝜏 та утворен-
ням дефектiв V2O в 60Со 𝛾-опромiненому Cz n-Si
пiсля вiдпалу в дiапазонi ∼200–400 ∘С i також при
електронному опромiненнi в цьому самому темпе-
ратурному дiапазонi. Маючи високу термостабiль-
нiсть i глибокi рiвнi в забороненiй зонi Si, дефекти
V2O можуть бути ефективними рекомбiнацiйними
центрами в кремнiї i приладах на його основi.

У данiй роботi ми дослiджуємо деградацiю ча-
су життя нерiвноважних носiїв заряду в 60Со
𝛾- i 1 МеВ електронами опромiненому Cz n-Si
(𝑛0 ∼ 1014–1016 см−3) пiсля iзохронного вiдпалу
в температурному дiапазонi 20–380 ∘С. В цьому
контекстi, ми детально вивчаємо дiапазон ∼180–
380 ∘С, щоб визначити роль дефектiв V2O у змiнi
рекомбiнацiйних властивостей Cz n-Si.

2. Експеримент

2.1. Зразки

Було використано двi групи зразкiв кремнiю n-
типу: (i) n-Si : Р – домiшка фосфору (Р) створю-
вала в Si провiднiсть n-типу. Деякi зразки цiєї
групи мали високу концентрацiю домiшки вугле-

Таблиця 1. Параметри зразкiв

Зразок 𝑛0, 1015

см−3

𝜏0,
мкс

[С𝑠],
1016 см−3

[O𝑖],
1017 см−3

n-Si : P ∼0,1 110–130 <5 6–9
∼1 80–90 <5
∼2 120–130 <5
∼5,5 90–100 <5
∼1 50–60 ∼40

n-Si : TD ∼0,5 50–55 <5 8–9
∼1 55–60 <5
∼8,5 75–80 <5

цю (n-Si : Р,С); (ii) n-Si : TD – кисневi термодоно-
ри (TD) визначали донорнi властивостi Si в цiй
групi. Зразки n-Si : TD було отримано в резуль-
татi термообробки при 450 ∘С високоомного n-Si
[P ∼ 1 · 1013 см−3]. При цьому виконувалась умова,
що [TD]/[Р] > 50. Термодонори, на вiдмiну вiд ато-
мiв фосфору, є нечутливими до дiї опромiнення:
вони не створюють комплексiв з радiацiйними ва-
кансiями (подiбно до дефектiв VP) i не втрачають
своєї донорної активностi при опромiненнi [20]. Па-
раметри зразкiв (початковi концентрацiї вiльних
електронiв 𝑛0, кисню [O𝑖], вуглецю [С𝑠] i час жи-
ття нерiвноважних носiїв заряду до опромiнення
𝜏0) для обох груп наведено в табл. 1.

2.2. Опромiнення та вiдпал

В експериментi зразки опромiнювали при кiм-
натнiй температурi 𝛾-квантами 60Со дозою
∼7 · 1014 см−2 (iнтенсивнiсть опромiнення 𝐽𝛾 ≈
≈ 2 · 1011 кванти/(см2с)) i електронами з енергiєю
1 МеВ дозою 1 · 1013 см−2 (𝐽𝑒 ≈ 3 · 1011 елект-
рони/(см2с)). Iзохронний (20 хв.) вiдпал опромi-
нених зразкiв було проведено в атмосферi повiтря
в температурному дiапазонi 20–380 ∘С.

2.3. Вимiрювання та аналiз результатiв

Час життя носiїв заряду у зразках визначали з ре-
лаксацiї нерiвноважної фотопровiдностi за умови
низького рiвня збудження (Δ𝑛/𝑛0 ≈ 1 %). Похиб-
ка при визначеннi 𝜏 не перевищувала ±10 %. Для
оцiнки впливу опромiнення i наступного вiдпалу
використовували вiдоме спiввiдношення

𝜏−1 = 𝜏−1
0 + 𝑘𝜏Φ, (1)

де 𝜏0 – початковий час життя нерiвноважних носiїв
заряду; 𝜏 – час життя нерiвноважних носiїв заряду
пiсля опромiнення дозою Φ i наступного вiдпалу;
𝑘𝜏 – константа деградацiї 𝜏 .

Для аналiзу експериментальних результатiв
використовували статистику Шоклi–Рiда–Холла
(Shockley–Read–Hall). В нашому випадку (n-Si, ма-
ла концентрацiя дефектiв i Δ𝑛 ≪ 𝑛0, рекомбiна-
цiя носiїв заряду вiдбувається через рiвнi у верх-
нiй половинi забороненої зони) час життя нерiвно-
важних носiїв заряду визначається часом життя
дiрок (неосновнi носiї заряду в n-Si), i для кожно-
го рекомбiнацiйного центру є справедливим такий

1096 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 12



Вплив дефектiв дивакансiя-кисень на рекомбiнацiйнi властивостi n-Si

вираз:

𝜏𝑖 = (𝜎𝑝,𝑖𝜐𝑝[𝑁𝑖])
−1

[︂
1 +

𝑁𝑐 exp(−𝐸𝑖/𝑘B𝑇 )

𝑛0

]︂
, (2)

де 𝜎𝑝,𝑖 – поперечний перерiз захоплення дiрок i -м
рекомбiнацiйним центром; 𝜐𝑝 – теплова швидкiсть
дiрок; 𝑁𝑖 – концентрацiя i -го центру з рiвнем
𝐸𝑖; 𝑁𝑐 – ефективна густина станiв в зонi про-
вiдностi; 𝑘B – стала Больцмана; Т – абсолютна
температура.

Загальна змiна 𝜏 визначається сумою парцiаль-
них внескiв 𝜏𝑖 як

𝜏−1 − 𝜏−1
0 =

∑︁
𝑖

𝜏−1
𝑖 . (3)

Вiдповiдно до (1), враховуючи (2) i (3), отри-
муємо вираз для розрахунку константи деградацiї
часу життя носiїв заряду

𝑘𝜏 =
∑︁
𝑖

𝜎𝑝,𝑖𝜐𝑝𝜂𝑖

[︂
1 +

𝑁𝑐 exp(−𝐸𝑖/𝑘B𝑇 )

𝑛0

]︂−1

, (4)

де 𝜂𝑖 = [𝑁𝑖]/Φ – ефективнiсть утворення i -го ре-
комбiнацiйного центру.

3. Результати та їх обговорення

В загальному випадку змiна 𝜏 в опромiненому i по-
тiм вiдпаленому кремнiї означає вiдпал чи доутво-
рення основного центру рекомбiнацiї або утворе-
ння нового, який бiльш рекомбiнацiйно активний,
нiж тi, що утворилися пiсля опромiнення. Тому бу-
ло проведено дослiдження змiни 𝜏 спочатку пiсля
опромiнення, а потiм – пiсля опромiнення i насту-
пного вiдпалу.

3.1. Змiна 𝜏 в 60Со
𝛾-опромiненому Cz n-Si

На рис. 1 наведено дозовi залежностi Δ𝜏−1 для
опромiнених 𝛾-квантами 60Со зразкiв n-Si : P (a) i
n-Si : TD (b) з рiзною концентрацiєю вiльних еле-
ктронiв 𝑛0.

Як бачимо, Δ𝜏−1 лiнiйно залежить вiд Φ для
всiх зразкiв обох груп, i це дозволяє визначити
за допомогою виразу (1) експериментальнi зна-
чення 𝑘irr𝜏 . При цьому, залежнiсть 𝑘irr𝜏 (𝑛0) для 𝛾-
опромiнених n-Si : P i n-Si : TD є зростаючою (див.
рис. 2), i експериментальнi точки для обох груп
n-Si лежать на однiй кривiй.

a

b
Рис. 1. Залежностi величини Δ𝜏−1 вiд дози опромiнення
𝛾-квантами 60Со для зразкiв n-Si : P (a) i n-Si : TD (b) з
рiзною концентрацiєю вiльних електронiв 𝑛0 (точки – екс-
перимент; суцiльнi кривi – лiнiйна апроксимацiя)

Як вiдомо, при кiмнатнiй температурi i низь-
кому рiвнi збудження (iнжекцiї), комплекси
вакансiя-атом домiшки кисню (VO чи А-центри,
акцепторний рiвень 𝐸𝑐 – 0,17 еВ) є основними цен-
трами рекомбiнацiї в 60Со 𝛾-опромiнених Cz n-
Si : P [4, 21–23] i n-Si : TD [22]. Це пiдтверджується
також нашими наступними розрахунками. Суцiль-
на крива на рис. 2 вiдповiдає розрахованому за
допомогою виразу (4) внеску VO-центрiв у змi-
ну 𝜏 пiсля 𝛾-опромiнення. При описi експеримен-
тальної залежностi 𝑘irr𝜏 (𝑛0) тiльки 𝜎𝑝,VO є пiдго-
ночним параметром, а експериментальне значен-
ня 𝜂VO ≈ 4 · 10−4 см−1 для 60Со 𝛾-опромiненого
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Рис. 2. Залежнiсть 𝑘irr𝜏 вiд концентрацiї вiльних електро-
нiв 𝑛0 для 60Со 𝛾-опромiнених n-Si : P i n-Si : TD. Символи –
експеримент; суцiльна лiнiя – розрахований внесок дефе-
ктiв VO

Cz n-Si обох груп було взято в [22, 23]. Розраху-
нок i експеримент перебувають у добрiй вiдповiд-
ностi, якщо 𝜎𝑝,VO = (2,0 ± 0,4) · 10−13 см2, подi-
бно до результатiв, отриманих у попереднiх наших
[22] та iнших [3, 23] дослiдженнях. Рiст залежностi
𝑘irr𝜏 (𝑛0) на рис. 2 вiдбувається внаслiдок збiльше-
ння заповнення електронного рiвня VO-центрiв у
бiльш низькоомних зразках.

3.2. Змiна 𝜏 в 60Со
𝛾-опромiненому Cz n-Si при iзохронному
вiдпалi в дiапазонi 20–380 ∘С

3.2.1. Iзохронний вiдпал 𝜏

На рис. 3 наведено типовi експериментальнi зале-
жностi 𝑘𝜏 вiд температури iзохронного (20 хв.) вiд-
палу (𝑇ann) в дiапазонi 20–380 ∘С для 𝛾-опромi-
нених зразкiв Cz n-Si : P (а) i n-Si : TD (b) з рiзною
концентрацiєю вiльних електронiв 𝑛0.

Як бачимо:
(i) всi залежностi 𝑘𝜏 (𝑇ann) є якiсно подiбними

для зразкiв Cz n-Si обох груп i з рiзним значенням
𝑛0. Вiдпал до ∼180 ∘С практично не змiнює 𝑘𝜏 , а в
дiапазонi ∼180–380 ∘C спостерiгаються суттєвi змi-
ни: 𝑘𝜏 рiзко збiльшується до 𝑇ann ∼ 240–280 ∘C i за
подальшого вiдпалу зменшується до значення, яке
вiдповiдає 80–90% 𝜏0 при 𝑇ann ∼ 360–380 ∘C. Вiд-
значимо також, що пiкоподiбна змiна 𝑘𝜏 в дiапазо-
нi ∼180–380 ∘C чiтко корелює з утворенням i вiд-
палом дефектiв V2O в Cz n-Si (див. рис. 5 в [11]);

a

b
Рис. 3. Залежностi 𝑘𝜏 вiд температури iзохронного (20 хв.)
вiдпалу для 60Со 𝛾-опромiнених зразкiв Cz n-Si : P (а) i n-
Si : TD (b) з рiзною концентрацiєю вiльних електронiв 𝑛0

(ii) висота пiка Δ𝑘peak𝜏 =
(︀
𝑘peak𝜏 − 𝑘irr𝜏

)︀
на зале-

жностях 𝑘𝜏 (𝑇ann) визначається 𝑛0 (рис. 4). З рис. 4
(крива 1 ) видно, що збiльшення 𝑛0 з 1 · 1014 до
8,5 · 1015 см−3 iндукує 8-кратне збiльшення висо-
ти пiку Δ𝑘peak𝜏 , яке вiдбувається сильнiше в низь-
коомному n-Si (𝑛0 > 5 · 1014 см−3). Однак, по-
рiвнюючи абсолютнi значення Δ𝑘peak𝜏 (крива 1 на
рис. 4) i 𝑘irr𝜏 (рис. 2) в дослiджуваному iнтерва-
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лi 𝑛0, бачимо, що вплив вiдпалу на деградацiю 𝜏
в 𝛾-опромiненому Cz n-Si є набагато помiтнiший
у високоомних зразках. Наприклад, вiдношення
Δ𝑘peak𝜏 /𝑘irr𝜏 дорiвнює ∼10 для зразкiв з 𝑛0 = 1·1014
i ∼3 для 𝑛0 = 5,5 · 1015 см−3;

(iii) також спостерiгається тенденцiя, що поло-
ження пiка зсувається до вищих температур при
збiльшеннi 𝑛0. В нашому випадку цей зсув стано-
вить близько 40 ∘C (див. рис. 3, а).

3.2.2. Природа змiни 𝜏 при iзохронному вiдпалi

Деградацiя 𝜏 в дiапазонi 𝑇ann вiд 180 до 240–
280 ∘C (рис. 3) означає доутворення комплексiв
VO (основних центрiв рекомбiнацiї пiсля 60Со 𝛾-
опромiнення) або утворення бiльш ефективних ре-
комбiнацiйних центрiв. Температурний дiапазон
∼180–300 ∘С вiдповiдає iнтервалу вiдпалу V2 в Cz
та DOFZ Si [9–16]. Ефективнiсть утворення VO-
центрiв в 60Co 𝛾-опромiненому Cz n-Si при кiмна-
тнiй температурi приблизно на два порядки бiль-
ша, нiж ефективнiсть утворення V2 [1, 23], i тому
доутворення VO-центрiв внаслiдок можливої ди-
соцiацiї V2 (V2 → V + V → VO) не може на поря-
док (чи в рази) змiнити 𝜏 . Вiдповiдно при вiдпалi
V2 має утворюватися iнший дефект дивакансiйної
природи, що пiдтверджується результатами насту-
пного експерименту.

Зразок Cz n-Si товщиною ∼2,5 мм було опро-
мiнено 1 МеВ електронами при кiмнатнiй темпе-
ратурi зi сторони однiєї з найбiльших граней, а
час життя вимiрювали з обох. Порiвняння DLTS
спектрiв для опромiненої 1 МеВ електронами i
тiньової сторiн такого зразка (див. рис. 1 в на-
шiй роботi [24]) демонструє, що пiки пов’язанi
з одно- (𝐸3, 𝐸𝑐 − 0,42 eВ) i двозарядними (𝐸2,
𝐸𝑐 − 0,23 eВ) акцепторними станами V2 присутнi
тiльки на опромiненiй сторонi зразка, а пiк VO-
центрiв (𝐸1, 𝐸𝑐 − 0,17 eВ) на обох, хоча ефектив-
нiсть утворення VO-центрiв на тiньовiй сторонi є
менша практично на порядок. Це означає, що енер-
гiя електронiв на тiньовiй сторонi зразка менша чи
близька до порогової енергiї утворення V2. В цьо-
му випадку, якщо змiни 𝜏 в дiапазонi 180–380 ∘С
(рис. 3) зумовленi дивакансiйним дефектом, то во-
ни не будуть спостерiгатися на тiньовiй сторонi
зразка. На рис. 5 наведено експериментальнi за-
лежностi 𝑘𝜏 (𝑇ann) в дiапазонi 20–350 ∘С для опро-
мiненої 1 МеВ електронами (front side) i тiньової
(back side) сторiн зразка.

Рис. 4. Залежнiсть висоти пiка Δ𝑘peak𝜏 = (𝑘peak𝜏 − 𝑘𝑖𝑟𝑟𝜏 )

на залежностях 𝑘𝜏 (𝑇ann) (див. рис. 3) вiд 𝑛0. Символи –
експеримент; лiнiї – розрахований внесок дефектiв V2O: 1 –
сумарний, 2 – V2O(2–/–), 3 – V2O(–/0)

Рис. 5. Залежностi 𝑘𝜏 вiд температури iзохронного (20 хв.)
вiдпалу для опромiненої 1 МеВ електронами дозою Φ =

= 1·1013 см−2 (front side) i тiньової (back side) сторiн зразка
Cz n-Si : [P ≈ 1 · 1015 см−3] товщиною ∼2,5 мм

Як бачимо, вiдношення 𝑘irr𝜏 (𝑇 = 20 ∘С на рис. 5)
для цих сторiн становить близько одного поряд-
ку i є таким самим як вiдношення ефективностей
утворення VO спектрах DLTS (рис. 1 в [24]). I, що
важливо, для тiньової сторони зразка, де не спо-
стерiгаються V2 на спектрах DLTS, вiдносна висо-
та пiка

(︀
𝑘peak𝜏 − 𝑘irr𝜏

)︀
/𝑘irr𝜏 значно менша, нiж для

опромiненої (∼0,5 i 2 вiдповiдно). Наявнiсть ма-
лого пiка на залежностi 𝑘𝜏 (𝑇ann) для тiньової сто-
рони можна пояснити тим, що DLTS вимiрюван-
ня проводили в приповерхневому шарi ∼10 мкм,
а область рекомбiнацiї становить ∼0,15–0,50 мм, i
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Рис. 6. Залежностi 𝑘𝜏 вiд температури iзохронного (20 хв.)
вiдпалу для 60Со 𝛾-опромiнених (Φ = 7 · 1014 см−2) зразкiв
з рiзною концентрацiєю вуглецю [C𝑠]: 4 · 1016 см−3 для n-
Si : P i 4 · 1017 см−3 для n-Si : P,C

енергiя електронiв в цiй областi уже бiльша за по-
рогову енергiю утворення V2. Таким чином, утво-
рення нових дефектiв дивакансiйної природи зу-
мовлює деградацiю 𝜏 при iзохронному вiдпалi в
дiапазонi ∼180–300 ∘С на опромiненiй 1 МеВ еле-
ктронами сторонi зразка (рис. 5) i, вiдповiдно, у
𝛾-опромiнених зразках (рис. 3).

Найiмовiрнiше, що цими дефектами є комплекси
V2O. По-перше, DLTS дослiдження кiнетик вiдпа-
лу V2 i утворення V2O в Cz та DOFZ n-Si по-
казують, що трансформацiя V2 до V2O вiдбува-
ється з пропорцiйнiстю один до одного [9–12]. По-
друге, змiна 𝑘𝜏 в дiапазонi ∼180–380 ∘C (рис. 3
i 5) чiтко корелює з утворенням i вiдпалом де-
фектiв V2O в Cz n-Si (рис. 5 в [11]). Ранiше в
роботi [21] з температурних залежностей 𝜏 в 𝛾-
опромiненому i потiм вiдпаленому високоомному
Cz n-Si (𝑛0 = 7 · 1013 см−3) було встановлено,
що за деградацiю 𝜏 вiдповiдає акцептор з рiвнем
𝐸𝑐 − 0,45 eВ (за припущенням – С𝑖О𝑖–V2). Однак,
сучаснi DLTS дослiдження не пiдтверджують цю
гiпотезу. Крiм того, утворення комплексiв С𝑖О𝑖–
V2 в 60Со 𝛾-опромiненому малими дозами Cz n-
Si є малоймовiрним, оскiльки концентрацiя ком-
плексiв С𝑖О𝑖 (як i концентрацiя всiх iнших радi-
ацiйних дефектiв) є набагато меншою за концен-
трацiю О𝑖 (в нашому випадку майже шiсть по-
рядкiв). Також вiдзначимо, що рiвень цього де-
фекту практично збiгається з позицiєю V2O(–/0).
На рис. 6 наведено експериментальнi залежностi

𝑘𝜏 (𝑇ann) для 𝛾-опромiненого Cz n-Si з рiзною кон-
центрацiєю С𝑠.

З рис. 6 видно, що збiльшення [С𝑠] з ∼4 · 1016 до
4 · 1017 см−3 не впливає на поведiнку вiдпалу 𝜏 .

3.2.3. Аналiз змiни 𝜏 при iзохронному вiдпалi

З точки зору наших дослiджень, змiни 𝜏 в тем-
пературному дiапазонi 180–380 ∘С на залежностях
𝑘𝜏 (𝑇ann) (див. рис. 3) зумовленi утворенням (з 180
до 240–280 ∘С) i вiдпалом (з 240–280 до 380 ∘С)
комплексiв V2O. Тодi в нашому випадку загальнi
змiни 𝜏 пiсля опромiнення i наступного вiдпалу мо-
жна згiдно з виразом (3) виразити сумою внескiв
VO i V2O як

𝜏−1 − 𝜏−1
0 = 𝜏−1

VO + 𝜏−1
V2O(−/0) + 𝜏−1

V2O(2−/−), (5)

де внесок кожного дефекту визначається за до-
помогою виразу (2). Систему кiнетичних рiвнянь,
яка описує процеси утворення (V2 + O →V2O) i
вiдпалу V2O, можна записати як⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑑[V2]

𝑑𝑡
= −𝑐V2O[V2],

𝑑[V2O]

𝑑𝑡
= 𝑐V2O[V2]− 𝑐annV2O

[V2O],

(6)

де 𝑐V2O = 𝑐0 exp(−𝐸𝑎/𝑘B𝑇 ) i 𝑐annV2O
= 𝑐ann0 ×

× exp(−𝐸ann
𝑎 /𝑘B𝑇 ) – константи для утворення i

вiдпалу комплексiв V2O вiдповiдно.
Розв’язок (6) при початкових умовах, що

[V2](t=0) = [V2]irr i [V2O](𝑡 = 0) = 0, є таким:

[V2O] =
[V2]irr

(𝑐annV2O
/𝑐V2O − 1)

×

×
(︀
exp(−𝑐V2O𝑡)− exp(−𝑐annV2O𝑡)

)︀
, (7)

де 𝑡 – час iзохронного вiдпалу; [V2]irr – концен-
трацiя дивакансiй пiсля опромiнення; [V2O] – пов-
на концентрацiя комплексiв V2O, яка є сумою їх
концентрацiй в одно- i двозарядному негативному
станi, оскiльки рiвень Фермi в наших зразках при
кiмнатнiй температурi розташований вище рiвня
V2O(–/0).

На рис. 7 показано результат опису (лiнiї) екс-
периментальних залежностей Δ𝜏−1(𝑇ann) для 60Со
𝛾-опромiнених Cz n-Si : P (a, b, c) i n-Si : TD (d,
e) за допомогою виразiв (5) i (2) з параметрами
для VO i V2O дефектiв, якi наведено в табл. 2
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a b

c d

e
Рис. 7. Опис (лiнiї) експериментальних залежностей Δ𝜏−1(𝑇ann) для 60Со 𝛾-опромiнених Cz n-Si : P (a,
b, c) i n-Si : TD (d, e): 1 – сумарний внесок V2O (крива 2 ) i VO (крива 3 )
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Таблиця 2. Енергiї активацiї i частотнi фактори для утворення i вiдпалу V2O i вiдпалу VO

Зразки
𝑛0,

1015 см3

Утворення V2O Вiдпал V2O Вiдпал VO

𝑐0, с−1 𝐸𝑎, еВ 𝑐0, с−1 𝐸𝑎, еВ 𝑐0, с−1 𝐸𝑎, еВ

n-Si : P ∼0,1 1,5 · 109 1,2 2,2 · 1010 1,45 5,6 · 109 1,59
∼1 1,5 · 109 1,24 3,3 · 1010 1,52 5,6 · 109 1,54
∼5,5 0,5 · 108 1,27 3,5 · 1010 1,63 5,6 · 109 1,61

n-Si : TD ∼1 1,5 · 109 1,23 7,5 · 109 1,56 5,6 · 109 1,64
∼8,5 1,2 · 109 1,29 1,3 · 1010 1,6 5,6 · 109 1,64

Таблиця 3. Поперечнi перерiзи
захоплення дiрки на акцепторнi рiвнi V2O i VO

Дефект Рiвень, еВ 𝜎𝑝 при 293 K, см2

VO(–/0) 𝐸𝑐 – 0,17 (2,0± 0,4) · 10−13

V2O(2–/–) 𝐸𝑐 – 0,23 (8± 4) · 10−12

V2O(–/0) 𝐸𝑐 – 0,47 (5± 2) · 10−13

i 3 для випадку найкращого збiгання теорiї з
експериментом.

Концентрацiю комплексiв V2O розраховували за
допомогою виразу (7), враховуючи для визначе-
ння [V2]irr, що для 60Со 𝛾-опромiненого Cz n-Si
𝜂VO/𝜂V2

≈ 102 [1, 23]. При 𝑇ann > 300 ∘С комплекси
VO i V2O вiдпалюються одночасно, тому для ко-
ректного визначення параметрiв V2O ми вiдокре-
мили вплив VO на змiну 𝜏 . Для цього константу
вiдпалу 𝑐VO = 5,6 · 109 exp(−1,7/𝑘B𝑇 ) було взято в
роботi [1] як базову, i коректувалося тiльки значе-
ння 𝐸𝑎 для вiдпалу VO вiдповiдно до наших екс-
периментальних даних (див. табл. 2).

З табл. 2 бачимо, що середнє значення 𝐸𝑎 для
утворення V2O становить 1,25± 0,05 еВ в обох гру-
пах Cz n-Si. Цей результат добре узгоджується з
даними, якi показують, що процеси вiдпалу V2 [12,
25] i утворення V2O [12] характеризуються такою
самою 𝐸𝑎 ≈ 1,3 еВ. Вiдпал V2O має значення
𝐸ann

𝑎 = 1,54± 0,09 еВ (див. табл. 2), як в теоре-
тичнiй роботi [26], але менше, нiж ∼2 еВ в експе-
риментальнiй роботi [27]. Також ми отримали по-
дiбнi до наших значення 𝐸𝑎 i 𝑐0, використовуючи
для розрахункiв експериментальнi залежностi змi-
ни концентрацiй комплексiв V2 i V2O при iзохрон-
ному вiдпалi опромiненого електронами Cz n-Si на
рис. 5 в роботi [11]. Вiдзначимо також, що спосте-

рiгається тенденцiя до збiльшення енергiй актива-
цiй утворення i вiдпалу V2O у зразках iз збiльше-
нням 𝑛0 (табл. 2), яка корелює iз зсувом позицiї
пiка 𝑘peak𝜏 до вищих температур вiдпалу (рис. 3).
Очевидно, що зарядовий стан V2O може вiдiграва-
ти ключову роль у данiй ситуацiї. Це питання не
розглядається в данiй роботi.

Залежнiсть Δ𝑘peak𝜏 (𝑛0) (крива 1 на рис. 4) вiд-
повiдає максимальному внеску V2O (коли всi V2

трансформуються до V2O) в загальну змiну 𝑘𝜏 .
При цьому розрахунки показують, що 𝜏 контро-
люється рiвнем V2O(–/0) у високоомному n-Si
(𝑛0 < 5 · 1014 см−3, крива 3 на рис. 4) i рiвнем
V2O(2–/–) у низькоомному n-Si (𝑛0 > 5 · 1014 см−3,
крива 2 на рис. 4). Рiст залежностi Δ𝑘peak𝜏 (𝑛0) вiд-
бувається внаслiдок збiльшення заповнення еле-
ктронами рiвня V2O(2–/–), для якого 𝜎𝑝 є бiль-
шим, нiж для V2O(–/0) (див. табл. 3). Разом з тим,
сумарний внесок V2O (крива 1 на рис. 4) у дегра-
дацiю 𝜏 в дослiджуваному дiапазонi 𝑛0 є набагато
бiльшим в порiвняннi з VO (основний центр реком-
бiнацiї в 60Co 𝛾-опромiненому Cz n-Si, рис. 2) не-
зважаючи на те, що ефективнiсть утворення пер-
винних V2 (i, вiдповiдно, максимальна концентра-
цiя V2O) є приблизно на два порядки менша, нiж
ефективнiсть утворення VO. Однак, велике зна-
чення 𝜂VO компенсується у високоомному n-Si ма-
лим заповненням електронами акцепторного рiвня
VO (∼10−3 для 𝑛0 = 1 · 1014 см−3), в той час, як
𝜎𝑝,VO ∼ 𝜎𝑝,V2O(−/O), а у низькоомному n-Si тим,
що 𝜎𝑝,V2O(2−/−) > 𝜎𝑝,VO.

4. Пiдсумок

Було виявлено, що час життя нерiвноважних но-
сiїв заряду в опромiненому 𝛾-квантами 60Со чи
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1 МеВ електронами Cz n-Si суттєво зменшується
пiсля iзохронного вiдпалу в температурному дi-
апазонi ∼180–280 ∘С, i ефективнiсть цього про-
цесу залежить вiд 𝑛0. Ми показали, використо-
вуючи зразки кремнiю n-типу провiдностi з рi-
зним домiшковим складом, що змiна рекомбiна-
цiйних властивостей опромiненого i потiм вiдпа-
леного у дiапазонi 180–380 ∘С Cz n-Si визначає-
ться утворенням та вiдпалом комплексiв V2О. Бу-
ло визначено, аналiзуючи експериментальнi данi
за допомогою статистики Шоклi–Рiда–Холла, що
утворення i вiдпал V2O характеризується енергi-
ями активацiї 1,25± 0,05 еВ i 1,54± 0,09 еВ вiд-
повiдно, а значення 𝜎𝑝 для одно- i двозарядного
акцепторного станiв V2O становлять (5± 2) · 10−13

i (8± 4) · 10−12 см2 вiдповiдно. Також ми проаналi-
зували i порiвняли вплив дефектiв V2O i VO на 𝑘𝜏
в 60Со 𝛾-опромiненому i потiм вiдпаленому Cz n-Si
в дослiджуваному дiапазонi 𝑛0 ∼ 1014–1016 см−3.

1. S.D. Brotherton, P. Bradley. Defect production and lifeti-
me control in electron and 𝛾-irradiated silicon. J. Appl.
Phys. 53, 5720 (1982)

2. A. Hallen, N. Keskitalo, F. Masszi, V. Nagl. Lifetime
in proton irradiated silicon. J. Appl. Phys. 79, 3906
(1996).

3. H. Bleichner, P. Jonsson, N. Keskitalo, E. Nordlander.
Temperature and injection dependence of the Shock-
ley–Read–Hall lifetime in electron-irradiated p-type sili-
con. J. Appl. Phys. 79, 9142 (1996).

4. M. Kras’ko, A. Kraitchinskii, A. Kolosiuk, V. Voitovych,
R. Rudenko et al. Radiation damage of carrier lifetime and
conductivity in Sn and Pb doped n-Si. Sol. St. Phen. 205–
206, 323 (2014).

5. E. Gaubas, E. Simoen, J. Vanhellemont. Carrier lifetime
spectroscopy for defect characterization in semiconductor
materials and devices. ECS J. Solid State Sc. 5, 3108
(2016).

6. Y.-H. Lee, J.W. Corbett. EPR studies of defects in elect-
ron-irradiated silicon: A triplet state of vacancy-oxygen
complexes. Phys. Rev. B 13, 2653 (1976).

7. M. Moll, H. Feick, E. Fretwurst, G. Lindstrom, C. Schutze.
Comparison of defects produced by fast neutrons and 60Co-
gammas in high-resistivity silicon detectors using deep-
level transient spectroscopy. Nucl. Instrum. Meth. Phys.
A 388, 335 (1997).

8. K. Gill, G. Hall, B. MacEvoy. Bulk damage effects in irradi-
ated silicon detectors due to clustered divacancies., J. Appl.
Phys. 82, 126 (1997).

9. E. Monakhov, B. Avset, A. Hallen, B. Svensson. Formation
of a double acceptor center during divacancy annealing in
low-doped high-purity oxygenated Si. Phys. Rev. B 65,
233207 (2002).

10. G. Alfieri, E. Monakhov, B. Avset, B. Svensson. Evidence
for identification of the divacancy-oxygen center in Si.
Phys. Rev. B 68, 233202 (2003).

11. V. Markevich, A. Peaker, S. Lastovskii, L. Murin, J. Lind-
strom. Defect reactions associated with divacancy elimina-
tion in silicon. J. Phys.: Condens.Matter 15, S2779 (2003).

12. M. Mikelsen, E. Monakhov, G. Alfieri, B. Avset, B. Sven-
sson. Kinetics of divacancy annealing and divacancy-oxy-
gen formation in oxygen-enriched high-purity silicon. Phys.
Rev. B 72, 195207 (2005).

13. M.-A. Trauwaert, J. Vanhellemont, H. Maes, A.-M. Van
Bavel, G. Langouche, P. Clauws. Low-temperature anneal
of the divacancy in p-type silicon: A transformation from
V2 to V𝑥O𝑦 complexes? Appl. Phys. Lett. 66, 3056 (1995).

14. V. Markevich, A. Peaker, B. Hamilton, S. Lastovskii,
L. Murin et al. Structure and electronic properties of tri-
vacancy and trivacancy-oxygen complexes in silicon. Phys.
Status Solidi A 208, 568 (2011).

15. N. Ganagona, B. Raeissi, L. Vines, E. Monakhov, B. Sven-
sson. Formation of donor and acceptor states of the di-
vacancy–oxygen centre in p-type Cz-silicon. J. Phys.:
Condens. Matter 24, 435801 (2012).

16. V. Markevich, A. Peaker, B. Hamilton, S. Lastovskii,
L. Murin. Donor levels of the divacancy-oxygen defect in
silicon. J. Appl. Phys. 115, 012004 (2014).

17. I. Pintilie, E. Fretwurst, G. Lindstrom, J. Stahl. Close to
midgap trapping level in 60Co gamma irradiated silicon
detectors. Appl. Phys. Lett. 81, 165 (2002).

18. M. Kras’ko, A. Kraitchinskii, V. Neimash, A. Kolosiuk,
L. Shpinar. On the nature of “negative” annealing of the
nonequilibrium charge carrier lifetime in irradiated n-Si.
Ukr. J. Phys. 52, 162 (2007).

19. V. Markevich, A. Peaker, S. Lastovskii, V. Gusakov,
I. Medvedeva, L. Murin. Formation of radiation-induced
defects in Si crystals irradiated with electrons at elevated
temperatures. Sol. St. Phen. 156–158, 299 (2010).

20. V.Neimash,V. Siratskii,M. Sosnin,V. Shakhovtsov,V. Shin-
dich. The thermal donors influence on radiation defecting
in silicon. Fiz. Tekh. Poluprovodn. 23, 250 (1989).

21. I. Kolkovskii, P. Lugakov, V. Shusha. Charge-carrier re-
combination in silicon irradiated with 𝛾-rays of different
energies. Phys. Status Solidi A 83, 299 (1984).

22. M. Kras’ko, V. Neimash, A. Kraitchinskii, A. Kolosiuk,
O. Kabaldin. Influence of A- and E-centers on the lifetime
of nonequilibrium charge carriers in 𝛾-irradiated n-Si. Ukr.
J. Phys. 53, 683 (2008).

23. A. Zubrilov, S. Koveshnikov. Effect of impurity compositi-
on of n-type Si on the radiation-induced defect formation
and degradation of minority-charge-carrier lifetime under
𝛾-irradiation. Fiz. Tekh. Poluprovodn. 25, 1332 (1991).
[Sov. Phys. Semicond. 25, 804 (1991)].

24. M.-L. David, E. Simoen, C. Claeys, V. Neimash, M. Kras’-
ko et al. On the effect of lead on irradiation induced defects
in silicon. Sol. St. Phen. 108–109, 373 (2005).

25. P. Pellegrino, P. Leveque, J. Lalita, A. Hallen, C. Jagadish
et al. Annealing kinetics of vacancy-related defects in low-
dose MeV self-ion-implanted n-type silicon. Phys. Rev. B
64, 195211 (2001).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 12 1103



M.M. Красько, А.Г. Колосюк, В.В. Войтович та iн.

26. J. Coutinho, R. Jones, S. Öberg, P. Briddon. The formati-
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V.V.Voitovych, V.Yu. Povarchuk, I.S. Roguts’kyi

INFLUENCE OF DIVACANCY-OXYGEN
DEFECTS ON RECOMBINATION PROPERTIES
OF 𝑛-Si SUBJECTED TO IRRADIATION
AND SUBSEQUENT ANNEALING

S u m m a r y

The variation of recombination properties in 𝑛-Si grown by the

Czochralski method, doped to the free electron concentration

𝑛0 ∼ 1014÷1016 cm−3, irradiated with 60Co 𝛾-quanta or 1-

MeV electrons, and isochronously annealed for 20 min in the

temperature interval 180–380∘C, in which divacancy-oxygen

(V2O) complexes are formed and annealed, has been studied in

detail. The nonequilibrium charge carrier lifetime 𝜏 is found to

significantly decrease after the annealing in a temperature in-

terval from 180 to 280∘C, with the effect being stronger for low-

resistive 𝑛-Si. It is shown that a change in 𝜏 after the anneal-

ing at 180–380∘C is caused by divacancy defects, most prob-

ably V2O. By analyzing the experimental data with the help

of the Shockley–Read–Hall statistics, it is found that the for-

mation of V2O defects is characterized by an activation energy

of 1.25± 0.05 eV and a frequency factor of (1± 0.5)× 109 s−1,

and their annealing by an activation energy of 1.54± 0.09 eV

and a frequency factor of (2.1± 1.4)× 1010 s−1. The values of

the hole capture cross-sections by singly and doubly charged

acceptor states of V2O are obtained as: (5± 2)× 10−13 and

(8± 4)× 10−12 cm2, respectively.
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