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Дослiджено кiнетику накопичення комплексу вакансiя–кисень
(VO) в n-Si, вирощеному методом Чохральського (Cz), при рi-
зних iнтенсивностях iмпульсного 1 МеВ електронного опромi-
нення при температурах, вищих за температуру початку тер-
мiчного вiдпалу VO (T ≥ 300 ◦С). Показано, що опромiнення
електронами при таких температурах приводить до прискоре-
ного вiдпалу VO, створених цим опромiненням. Прискорений
вiдпал VO вiдбувається у процесi дiї iмпульсу електронiв. Ма-
ксимальна концентрацiя VO, яка при цьому утворюється, зро-
стає зi збiльшенням iнтенсивностi опромiнення i зменшується
при збiльшеннi температури зразкiв при опромiненнi. Запро-
поновано модель процесу прискореного вiдпалу, яка ґрунтує-
ться на тому, що при електронному опромiненнi збуджуються
електрони у високоенергетичну долину. При захопленнi VO де-
фектами таких електронiв дефектам передається енергiя, яка
суттєво зменшує енергiю активацiї їх вiдпалу. Високотемпера-
турна межа ефекту залежить вiд iнтенсивностi опромiнення i
зростає зi збiльшенням iнтенсивностi.

1. Вступ

Одним iз основних радiацiйних дефектiв у кремнiї є
комплекс VO, який утворюється в результатi захо-
плення мiжвузловинним киснем Оi вакансiї (V) (V +
Оi →VO). Властивостi цих дефектiв дослiджуються
уже протягом пiвстолiття i на сьогоднi вони досить
добре вивченi (див., наприклад, лiтературу в роботi
[1]). Комплекси VO вiдпалюються при T ≥ 300 ◦С.
Якщо опромiнення проводити при температурi, яка
вища вiд температури вiдпалу VO, то йдуть одноча-
сно два процеси: утворення цих дефектiв та їх вiд-
пал. Коли пiсля припинення опромiнення рiзко знизи-
ти температуру зразкiв, то залишається концентрацiя
VO, яка визначається даними умовами опромiнення
[1–7]. Також нами було виявлено [1], що концентра-

цiя цих дефектiв суттєво залежить вiд iнтенсивностi
опромiнення (J).

Дана робота є логiчним продовженням наших по-
переднiх дослiджень [1]. Метою було дослiдити меха-
нiзм вiдпалу VO в Cz n-Si при одночасному впливi
двох факторiв: високої температури зразка при опро-
мiненнi та iнтенсивностi електронного опромiнення.

2. Експеримент

Зразки та методики було використано тi ж, що i в
роботi [1]: зразки Cz n-Si з концентрацiями фосфору
[P]≈ 1 · 1015 см−3, кисню [Oi] = (6 − 7) · 1017 см−3 та
вуглецю [Cs] ≤ 5 · 1016 см−3. Опромiнення проводи-
ли на iмпульсному прискорювачi електронiв: трива-
лiсть iмпульсу tp = 3, 3 мкс, шпаруватiсть s = 103,
енергiя електронiв Ee = 1 МеВ. Лише окрiм опромi-
нення зразкiв при температурi 360 ◦С (значення дi-
апазону iнтенсивностей в iмпульсi Jp = 1, 25 · 1015–
1, 25 · 1016 електрон/(см2· с)) було використано тем-
пературу опромiнення 450 ◦С та бiльш iнтенсивний
потiк електронiв Jp = 5 · 1016 електрон/(см2· с). Кон-
центрацiю VO пiсля опромiнення визначали з темпе-
ратурних залежностей ефекту Холла або за допомо-
гою вимiрювання DLTS.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Експериментальнi результати

На рис. 1 наведено залежностi концентрацiї VO
вiд часу опромiнення для декiлькох iнтенсивностей
потоку електронiв (Jp = 1, 25 · 1015 − 1, 25 · 1016

електрон/(см2· с)) при температурi 360 ◦С, а на рис.
2 – спектр DLTS зразкiв, опромiнених при 450 ◦С

926 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №9



МЕХАНIЗМ ВIДПАЛУ VO ДЕФЕКТIВ В n-Si

Рис. 1. Часовi залежностi концентрацiї VO при рiзних iнтен-
сивностях 1 МеВ iмпульсного електронного опромiнення при
633 K: 1 – 12,5; 2 – 6,25; 3 – 2,81; 4 – 1, 25·1015 електрон/(см2· с).
Точки – експеримент; суцiльнi кривi – розрахунок за форму-
лою (3)

(Jp = 5·1016 електрон/(см2· с)), в температурнiй обла-
стi перезарядки комплексу VO (пiк близько 100 К).

Як видно,
а) накопичення VO має вигляд кривої з насичен-

ням i вiдбувається якiсно однаково при всiх iнтенсив-
ностях опромiнення J . При цьому, як було показано
нами в роботi [1], ефективнiсть утворення VO не за-
лежить вiд J i становить d[VO]

dΦ = (7, 9 ± 0, 3) · 10−2

cм−1 (див. рис. 1);
б) концентрацiя VO у насиченнi ([VO]max) зростає

при збiльшеннi J з тенденцiєю до насичення (рис. 3);
в) при збiльшеннi температури зразкiв при опро-

мiненнi величина [VO]max зменшується. У зраз-
ках, опромiнених при 450 ◦С (Jp = 5 · 1016

електрон/(см2· с)), [VO]max = 5 · 1013 см−3 (рис. 2),
а в зразках, опромiнених при 360 ◦С (Jp = 1, 25 · 1016

електрон/(см2· с)), [VO]max = 4, 6 · 1014 см−3 (рис. 3).

3.2. Кiнетика накопичення VO при 360 ◦С

Накопичення VO при iмпульсному електронному
опромiненнi є результатом перiодичної дiї двох почер-
гових процесiв:

1) пiд час дiї iмпульсу вiдбувається утворення VO
з фактором генерацiї вiльних вакансiй λV та одноча-
сно їх вiдпал зi сталою часу τ1. Система кiнетичних
рiвнянь при дiї iмпульсу опромiнення буде мати два
рiвняння, якi описують утворення i вiдпал вакансiй

Рис. 2. Спектр DLTS зразкiв, опромiнених при 723 К (час опро-
мiнення t = 20 хв, Jp = 5 · 1016 електрон/(см2· с), Φ = 6 · 1016

см−2, [VO] = 5 · 1013 см−3). Амплiтуда iмпульсу змiщення вiд
–4 до 0 B, вiкно 6 мс

Рис. 3. Залежнiсть максимальної концентрацiї VO вiд iнтен-
сивностi електронного опромiнення при: 1 – 633 K; 2 – 680 K;
3 – 723 K. Точки – експеримент; суцiльнi кривi – розрахунок
за формулою (4), де 1/τ1 визначається за формулою (12), а
1/τ2 = 2 · 108 exp(−1, 5/kBT )

V та VO:
d[V]
dt = λV − χVO[V][Oi],
d[VO]
dt = χVO[V][Oi]− [VO]

τ1
,

(1)

де χVO – константа захоплення вакансiї на кисень.
2) мiж iмпульсами вiдбувається тiльки термiчний

(без дiї радiацiї) вiдпал VO, якi накопичилися за час
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Рис. 4. Залежнiсть константи вiдпалу τ1 вiд iнтенсивностi еле-
ктронного опромiнення при 633 K

дiї iмпульсу, i характеризується параметром τ2:

d[VO]
dt

= − [VO]
τ2

. (2)

Кiнетичнi рiвняння для всiх перiодiв опромiнення та-
кi самi, як (1) i (2). Будуть змiнюватися лише по-
чатковi умови у зв’язку з накопиченням дефектiв. У
результатi для залежностi концентрацiї VO вiд часу
опромiнення t отримуємо [1]:

[VO] = λV τ1 ×
exp

(
− toffτ2

)(
1− exp

(
− tp
τ1

))
1− exp

(
− toffτ2

)
exp

(
− tp
τ1

) ×

×
(

1− exp
(
−
[
toff
τ2

+
tp
τ1

]
× t

toff + tp

))
, (3)

де toff – час мiж iмпульсами.
У виразi (3) tp i toff є вiдомими технiчними па-

раметрами iмпульсного опромiнення. Константу вiд-
палу τ2 ми визначили iз незалежного експерименту.
Для цього частину зразкiв опромiнювали при кiм-
натнiй температурi, а потiм проводили вiдпал при
T > 300 ◦С. Отже, тiльки λV i τ1 можуть залежа-
ти вiд iнтенсивностi опромiнення.

Як показує експеримент [1], збiльшення iнтенсивно-
стi опромiнення J зумовлює лiнiйне зростання швид-
костi генерацiї вiльних вакансiй λV , а це означає, що
кожен електрон створює однакову кiлькiсть вiльних
вакансiй при рiзних J (λV /J = (7, 9±0, 2)·10−2 см−1).

Нелiнiйне накопичення VO з виходом в насичен-
ня (рис. 1) зумовлене одночасним iснуванням двох

конкуруючих процесiв: утворенням VO та їх вiдпа-
лом. I якщо утворення вiдбувається зi сталою швидкi-
стю, то швидкiсть вiдпалу пропорцiйна концентрацiї
дефектiв: d[VO](t)/dt ∼ [VO](t). Зi збiльшенням ча-
су опромiнення концентрацiя VO зростає, вiдповiдно
збiльшується швидкiсть вiдпалу та їх внесок у процес
накопичення. Коли швидкiсть вiдпалу зрiвняється зi
швидкiстю утворення, концентрацiя VO вийде в на-
сичення. У нашому випадку це вiдбувається, коли в
(3) виконується умова:

[
toff
τ2

+ tp
τ1

]
× t

toff+tp
� 1, i тодi

[VO]max =
λV

toff/tp
τ2

+ 1
τ1

. (4)

Iз формули (4), вимiрявши концентрацiю VO у наси-
ченнi, можна визначити величину τ1. На рис. 4 наве-
дено залежнiсть τ1 вiд iнтенсивностi опромiнення при
360 ◦С. Як видно, τ1 зменшується бiльше нiж на по-
рядок при збiльшеннi J на порядок. Це означає, що
iнтенсивнiсть опромiнення електронами може суттє-
во стимулювати вiдпал ним же створених VO.

3.3. Моделi прискореного вiдпалу VO

Отже, при збiльшеннi iнтенсивностi опромiнення
кремнiю високоенергетичними електронами за ви-
сокої температури прискорюється вiдпал створених
цим опромiненням комплексiв VO. Величина τ1, яка
характеризує швидкiсть вiдпалу дефектiв пiд час дiї
iмпульсу електронiв, зменшується при зростаннi iн-
тенсивностi. Постає питання про причини такої змi-
ни.

При збiльшеннi J вiдбуваються два процеси:
1) зростає швидкiсть утворення пар Френкеля

(ПФ) (первинних дефектiв);
2) зростає швидкiсть генерацiї нерiвноважних носi-

їв заряду.
Один з цих процесiв має стимулювати вiдпал VO

пiд час дiї iмпульсiв опромiнення.
Комплекси VO можуть зникати за рахунок захо-

плення вакансiй, концентрацiя яких зростає зi зро-
станням iнтенсивностi:

VO + V→ V2O. (5)

Але процес (5) мало ймовiрний, бо вакансiї перехо-
плюються атомами кисню, концентрацiя яких наба-
гато бiльша за концентрацiю VO.

Отже, за зменшення τ1 вiдповiдальнiсть несе про-
цес збудження електронної пiдсистеми. Це може вiд-
буватись за рахунок атермiчного руху дефектiв при
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їх перезарядцi – аналог руху власних мiжвузлових
атомiв у моделi iнверсiї потенцiалу [8]:

VO0 + e− → VO− + h+ → VO0. (6)

Запишемо кiнетику перезарядки дефектiв:

d[VO0]
dt

= −σ0
nυn (n0 + Δn) [VO0]+

+σ0
nυnNcVO[VO−] + σ−p υp (p0 + Δp) [VO−], (7)

де NcVO = Nc exp (−EVO/kBT ), Nc – ефективна гу-
стина станiв у зонi провiдностi, EVO – електронний
рiвень комплексiв VO, n0, p0, Δn, Δp – рiвноважнi i
нерiвноважнi концентрацiї електронiв та дiрок вiдпо-
вiдно.

Iз (7) бачимо, що швидкiсть перезарядки (отже,
i вiдпалу) має залежати як вiд концентрацiї нерiв-
новажних носiїв заряду, так i рiвноважних. Суттєве
зменшення величини τ1 (рис. 4) спостерiгається вже
за iнтенсивностi Jp = 2, 81 · 1015 електрон/(см2· с).
При цьому оцiнка максимальної концентрацiї нерiв-
новажних носiїв дає величину Δn ≈ 4 · 1015 см−3.
Рiвноважнi концентрацiї електронiв i дiрок при цiй
температурi (633 К) є такого самого порядку. Збiль-
шимо рiвноважну концентрацiю за рахунок пiдвище-
ння температури до такої величини, щоб вона зна-
чно перевищила i нерiвноважну концентрацiю та рi-
вень легування. Якщо прискорений вiдпал дефектiв
визначається процесом почергового захоплення еле-
ктронiв i дiрок, то має спостерiгатися прискорений
вiдпал утворених комплексiв VO. У роботi [7] наве-
дено температурнi залежностi утворення i вiдпалу
VO при iмпульсному електронному опромiненнi в дi-
апазонi температур вiд кiмнатної до 753 К. Iмпуль-
сна iнтенсивнiсть опромiнення 1015 електрон/(см2· с).
При цiй iнтенсивностi ще не спостерiгається приско-
рений вiдпал дефектiв (див. рис. 4). Оцiнка показує,
що кiнетика вiдпалу VO (T = 728 К, n0 = p0 ≈
2 · 1016 см−3) характеризується тими самими пара-
метрами (частотний фактор ν = 2 · 108 с−1 та енер-
гiя активацiї вiдпалу EVO = 1, 5 еВ), що й iзотер-
мiчний вiдпал у дiапазонi 570 – 620 К. Отже, при-
скореного вiдпалу за рахунок перезарядки дефектiв
немає.

Таким чином, треба шукати iнший процес, який би
прискорював вiдпал VO при збiльшеннi iнтенсивностi
опромiнення.

Але, як ми вже бачили, впливати на прискоре-
ння вiдпалу VO може процес збудження саме еле-

Рис. 5. Схема зонної структури кремнiю

ктронної пiдсистеми кристала. Зауважимо, що сере-
дня енергiя, яка витрачається на одну збуджену па-
ру електрон–дiрка, дорiвнює ∼ 3, 6 еВ [9]. Це озна-
чає, що електрони можуть попадати у високi пiдзо-
ни провiдностi. На рис. 5 наведено розраховану зон-
ну структуру кремнiю [10]. Звернемо увагу на мiнi-
мум зони провiдностi у точцi L1. Рiзнi методи розра-
хунку дають дещо вiдмiннi результати. Але в сере-
дньому енергiя у цiй точцi дорiвнює приблизно 2±0,1
еВ по вiдношенню до найвищої точки валентної зо-
ни. Отже, частина електронiв, збуджених у зону про-
вiдностi, опиниться в цьому мiнiмумi зони. При за-
хопленнi на VO такий електрон може передати йо-
му енергiю, яка близька до енергiї активацiї вiдпалу
VO.

Будемо вважати, що захоплений електрон стиму-
лює перескок дефекту в сусiднє положення у криста-
лi. В результатi VO буде рухатись до моменту захо-
плення атомом кисню:

VO + O→ VO2. (8)

Для сталої прискореного вiдпалу τ1 можна записати:

1
τ1

= σ0
nυnΔn

LχVO2 [Oi] exp
(
−E

∗
VO

kBT

)
, (9)

де σ0
n, υn, ΔnL – перерiз захоплення, теплова швид-

кiсть, концентрацiя електронiв у долинi L1 зони про-
вiдностi; χVO2 – константа захоплення VO атомом ки-
сню, E∗VO = Ea−EL – рiзниця енергiї активацiї термi-
чного вiдпалу Ea та енергiї EL, яка передається VO
при захопленнi електрона з високої долини. Енергiя

EL = ΔEL − (ΔEg − EVO) , (10)
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Рис. 6. Залежнiсть константи вiдпалу 1/τ1 вiд температу-
ри електронного опромiнення. Iнтенсивнiсть опромiнення: 1 –
1,25; 2 – 2,81; 3 – 6,25; 4 – 12,5; 5 – 50·1015 електрон/(см2· с). То-
чки – експеримент; суцiльнi кривi – розрахунок за формулою
(12)

де ΔEg – ширина забороненої зони, EVO = 0, 17 еВ –
електронний рiвень VO. З врахуванням температур-
ної залежностi ΔEg отримуємо, що E∗VO знаходиться
в межах 0,37–0,47 еВ.

При визначеннi концентрацiї ΔnL треба врахувати,
що цi електрони будуть зникати за рахунок захопле-
ння як VO, так i атомами донорiв Р (глибокий рiвень
по вiдношенню до L1):

dΔnL

dt
= λLn − σ0

nυnΔn
L[VO]− σ+

n υnΔnL[P], (11)

де λLn – швидкiсть генерацiї електронiв у долину L1,
σ+
n – перерiз захоплення електронiв атомом фосфору.
Оцiнка часу життя нерiвноважних носiїв дає вели-

чину, що як мiнiмум на порядок менша вiд тривалостi
електронного iмпульсу. Отже, в (11) має мiсце стацiо-
нар по ΔnL. У результатi для 1/τ1 отримуємо

1
τ1

=
Jp

[VO]max + σ+
n
σ0
n
[P]

B exp
(
−E

∗
VO

kBT

)
, (12)

де враховано позначення, що λLn = AJp, B =
AχVO2 [Oi] – константа.

В (12) невiдомими є перерiзи захоплення еле-
ктронiв iз долини L1 дефектами VO та атомами
фосфору. Припустимо, що цi величини мало вiд-
рiзняються вiд перерiзiв захоплення електронiв iз
основної зони. На жаль, теорiя захоплення носi-
їв для високої температури вiдсутня. Тому потрi-

бно зробити ще одне припущення, що для доста-
тньо глибоких електронних рiвнiв (коли iснує гу-
стий спектр збуджених рiвнiв) температурна за-
лежнiсть перерiзiв захоплення зберiгається: T−1

для нейтрального центра i T−3 для протилежно
зарядженого. Отже, запишемо, що σ0

n = 8 ×
10−15(300/T ) см2 [11], а σ+

n = 5 · 10−15(300/T )3

см2 [12].
Для визначення енергiї E∗VO використаємо данi,

отриманi за допомогою вимiрювання методом DLTS
для зразкiв, опромiнених при 723 К. При iмпульснiй
iнтенсивностi опромiнення 5 · 1016 електрон/(см2· с)
отримали, що [VO]max = 5 · 1013 см−3. Пiдставивши у
(12) данi для опромiнення при 633 К (Jp = 1, 25 · 1016

електрон/(см2· с), [VO]max = 4, 6 · 1014 см−3 ) i да-
нi для 723 К, отримаємо, що E∗VO = 0, 40 еВ. Тобто
величина E∗VO попадає у дiапазон можливих енергiй
(0,37–0,47 еВ).

Пiдставляючи у (12) отриманi iз експерименту ве-
личини τ1, Jp, [VO]max, [P], а також E∗VO, отримуємо
константу B ≈ 1, 3 · 102 см−1.

Можна оцiнити темп генерацiї електронiв у L1 до-
лину. Стала χVO2 = (a1)

2
rVO2 . Нехай довжина стриб-

ка a1 i радiус захоплення дефектiв VO атомами кисню
будуть поблизу 5 · 10−8 см (стала ґратки). Тодi, при
концентрацiї кисню ∼ 7 · 1017 см−3, отримуємо, що
константа A ≈ 106 см−1. Отже, темп генерацiї еле-
ктронiв у L1 долину приблизно такий, як i загальний
темп генерацiї нерiвноважних носiїв заряду при опро-
мiненнi 1 МеВ електронами. При iмпульснiй iнтенсив-
ностi Jp = 6, 25 ·1015 електрон/(см2· с) отримуємо, що
λLn ≈ 1022 см−3· с−1.

Формули (4) i (12) дозволяють отримати аналiти-
чнi залежностi [VO]max i τ1 вiд температури та iм-
пульсної iнтенсивностi опромiнення. На рис. 3 наве-
дено залежнiсть величини [VO]max вiд Jp для кiль-
кох температур, а на рис. 6 – залежнiсть 1/τ1 вiд
температури для декiлькох iнтенсивностей опромiне-
ння. Бачимо, що теоретичнi кривi в межах похибки
задовiльно збiгаються з експериментальними точка-
ми.

Можна визначити дiапазон температур, в якому
присутнiй ефект прискорення вiдпалу VO при опро-
мiненнi. Ефект має спостерiгатися тiльки там, де
швидкiсть прискореного вiдпалу бiльша вiд швид-
костi звичайного термiчного вiдпалу. Для цього на
рис. 7 наведено розрахунковi кривi залежностi 1/τ1
та 103/ τ2 вiд температури. Як бачимо, для всiх iнтен-
сивностей ефект починається близько 570 К. Однак
температура, за якої ефект зникає, зростає при збiль-
шеннi iнтенсивностi опромiнення.
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Рис. 7. Розрахунковi залежностi констант вiдпалу 1/τ1 (кривi
1–3) i 103/τ2 (крива 4) вiд температури електронного опромi-
нення. Iнтенсивнiсть опромiнення: 1 – 50; 2 – 12,5; 3 – 2,81,
·1015 електрон/(см2с). Кривi (1–3) – розрахунок за формулою
(12); крива 4 – 103/τ2 = 2 · 108 exp(−1, 5/kBT )

4. Висновки

Опромiнення Cz n-Si 1 МеВ електронами при тем-
пературi, вищiй вiд температури термiчного вiдпа-
лу дефектiв VO, приводить до прискореного вiд-
палу створених цим опромiненням дефектiв. При-
скорений вiдпал вiдбувається у процесi дiї iмпуль-
су електронiв. Стала прискореного вiдпалу τ1 рiзко
зменшується при збiльшеннi iнтенсивностi опромiне-
ння. При 633 К збiльшення iнтенсивностi на поря-
док приводить до зменшення τ1 бiльше, нiж на по-
рядок. При цьому залежнiсть концентрацiї VO вiд
часу опромiнення має вигляд кривих з насиченням.
Максимальна концентрацiя VO зростає зi збiльше-
нням iнтенсивностi опромiнення i зменшується при
збiльшеннi температури зразкiв пiд час опромiнен-
ня.

Причиною прискореного вiдпалу може бути захо-
плення дефектами VO електронiв iз L1 долини. При
цьому дефектам передається значна енергiя, що при-
водить до зменшення енергiї активацiї вiдпалу VO вiд
1,5 еВ до 0,4 еВ.

Ефект прискореного вiдпалу спостерiгається в
обмеженому дiапазонi температур, який починається
вiд 570 К (початок термiчного вiдпалу VO). Високо-
температурна межа ефекту залежить вiд iнтенсивно-
стi опромiнення i зростає зi збiльшенням iнтенсивно-
стi.
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МЕХАНИЗМ ОТЖИГА VO ДЕФЕКТОВ
В n-Si ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ
ИМПУЛЬСНОМ ЭЛЕКТРОННОМ ОБЛУЧЕНИИ

А.Н. Крайчинский, Н.Н. Красько, А.Г. Колосюк,
Р.В. Петруня, В.Ю. Поварчук, В.В Войтович,
В.Б. Неймаш, В.А. Макара, Р.Н. Руденко

Р е з ю м е

Исследована кинетика накопления комплекса вакансия–
кислород (VO) в Cz n-Si при разных интенсивностях импуль-
сного 1 МэВ электронного облучения при температурах, выше
температуры начала термического отжига VO (T ≥ 300 ◦C).
Показано, что облучение электронами при таких температурах
приводит к ускоренному отжигу VO, образованных этим облу-
чением. Ускоренный отжиг VO происходит в процессе действия
импульса электронов. Максимальная концентрация VO, кото-
рая при этом образуется, растет с увеличением интенсивности
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облучения и уменьшается с ростом температуры образцов при
облучении. Предложена модель процесса ускоренного отжига,
которая базируется на том, что при электронном облучении во-
збуждаются электроны в высокоэнергетическую долину. При
захвате VO дефектами таких электронов, дефектам передается
энергия, которая существенно понижает энергию активации
их отжига. Высокотемпературная граница эффекта зависит от
интенсивности облучения и растет с увеличением интенсивно-
сти.

MECHANISM OF ANNEALING OF VO DEFECTS
IN n-Si UNDER PULSE ELECTRON IRRADIATION
AT HIGH-TEMPERATURES
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R.V. Petrunya2, V.Yu. Povarchuk1, V.V. Voitovych1,
V.B. Neimash1, V.A. Makara2, R.M. Rudenko2
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(46, Nauky Ave., Kyiv 03650, Ukraine;
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2Taras Shevchenko National University of Kyiv
(2, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

We study the kinetics of accumulation of vacancy-oxygen (VO)

complexes in Czochralski-grown (Cz) n-Si, at various intensities of

pulse 1-MeV electron radiation at temperatures higher than the

temperature of the onset of the thermal annealing of VO (T ≥
300 ◦C). It is shown that the irradiation with electrons at such

temperatures causes the accelerated annealing of VO created by

this radiation. The accelerated annealing of VO occurs during

the action of a pulse of electrons. The maximum concentration of

created VO increases with the radiation intensity and decreases,

as the temperature of irradiated specimens increases. We propose

a model of the process of accelerated annealing which is based

on the assumption that specimen’s electrons under the electron

irradiation are excited in a high-energy valley. At the capture of

such electrons by VO defects, the defects receive the energy which

decreases essentially the energy of activation of their annealing.

The high-energy threshold of the effect depends on the radiation

intensity and increases with it.
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