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Проведено порiвняльнi дослiдження процесiв дефектоутворення та змiни часу життя
неосновних нерiвноважних носiїв заряду у кремнiї при гетеруваннi домiшки залiза ком-
бiнованим гетером “шар поруватого кремнiю + плiвка алюмiнiю”. Показано, що в про-
цесi вiдпалу зразкiв без гетерного шару в iмплантованiй областi формуються силiцид
залiза i дефекти вакансiйного типу, внаслiдок чого спостерiгається сильне зниження
часу життя нерiвноважних неосновних носiїв заряду. Проведено дослiдження впливу
гетерного шару на процеси дефектоутворення i перерозподiлу атомiв залiза, iмпланто-
ваних в кремнiй, у випадку їх високих концентрацiй в приповерхневiй областi. Показано,
що наявнiсть гетерного шару зменшує ефективнiсть силiцидоутворення в iмпланто-
ванiй областi i збiльшує концентрацiю мiжвузлових дефектiв в кремнiї. Запропоновано
фiзичну модель процесу гетерування, яка враховує зменшення концентрацiї атомiв за-
лiза в iмплантованiй областi за рахунок гетерування i зменшення концентрацiї вакан-
сiйних дефектiв, а також одночасне зростання концентрацiї дефектiв мiжвузлового
типу, якi пов’язанi з формуванням комплексiв залiза з атомами бору. Саме цi компле-
кси є рекомбiнацiйно-активними i не дозволяють вiдновити час життя носiїв заряду
до вихiдного значення.
К люч о в i с л о в а: кремнiй, гетерування, залiзо, дефекти, час життя, рентгенiвська ди-
фрактометрiя, мас-спектрометрiя.

1. Вступ

Негативна роль атомiв перехiдних металiв у крем-
нiї, який використовується для виготовлення фо-
топеретворювачiв сонячної енергiї, пов’язана в
першу чергу з тим, що атоми важких металiв, їх
преципiтати, комплекси з точковими дефектами та
домiшками формують глибокi центри в забороне-
нiй зонi кремнiю i, таким чином, суттєво змен-
шують час життя неосновних нерiвноважних но-
сiїв заряду i, вiдповiдно, коефiцiєнт корисної дiї
фотоперетворювачiв. Великi коефiцiєнти дифузiї
цих домiшок в кремнiї приводять до того, що пла-
стини Si швидко забруднюються навiть з точко-
вих джерел металiв вже при низькотемпературних
обробках.

c© Д.В. ГАМОВ, О.I. ГУДИМЕНКО, В.П. КЛАДЬКО,
В.Г. ЛИТОВЧЕНКО, В.П. МЕЛЬНИК,
О.С. ОБЕРЕМОК, В.Г. ПОПОВ, Ю.О. ПОЛIЩУК,
Б.М. РОМАНЮК, В.В. ЧЕРНЕНКО,
В.М. НАСЄКА, 2013

Особлива увага останнiм часом придiляється ви-
вченню впливу домiшки залiза [1], яка може по-
трапляти в кремнiй на всiх стадiях технологiчно-
го процесу отримання кремнiю i фотоперетворю-
вачiв, оскiльки залiзо є основою сучасного техно-
логiчного обладнання. Залiзо може знаходитися в
кремнiї в мiжвузловому станi, у виглядi включень
силiцидiв FeSi2, або в виглядi комплексiв FeB. У
мiжвузловому станi залiзо формує глибокий рiвень
з енергетичним положенням Ev + 0,38 еВ i перерi-
зами захоплення для електронiв i дiрок 5 · 10−14

та 7 · 10−17 см−2, вiдповiдно [2], а при створен-
нi комплексiв FeB виникає два рiвня: Ev + 0,1 i
Ec − 0,26 еВ [3]. Необхiдно зазначити, що компле-
кси FeB можуть руйнуватися при низьких темпе-
ратурах i освiтленнi, що викликає нестабiльнiсть
параметрiв сонячних елементiв (СЕ) [4].

Залiзо може створювати комплекси i з iншими
металiчними домiшками. Вiдомо, що за участю за-
лiза формується близько 20 типiв глибоких рiвнiв
у кремнiї [5, 6]. У фотоперетворювачах сонячної
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енергiї, виготовлених на основi моно- та полiкри-
сталiчного (мультикристалiтного) кремнiю, наяв-
нiсть залiза з концентрацiєю понад 5 · 1011 см−3

приводить до зниження коефiцiєнта корисної дiї
фотоелементiв на 3–5% вiд вихiдних значень [7].

Шкiдливим фактором є накопичення залiза на
границях зерен у полiкристалiчному кремнiї, що
приводить до закороток фотоелементiв. Залiзо
накопичується в дефектних областях i навколо
преципiтатiв SiO2, що, як правило, приводить
до зниження напруги холостого ходу фотопере-
творювачiв.

Для зменшення концентрацiї домiшок у кремнiї
використовуються метод гетерування, суть якого
полягає в формуваннi гетерного шару, в якому роз-
чиннiсть домiшки Fe на порядки величини переви-
щує її розчиннiсть в кремнiї. Це досягається шля-
хом створення на тильнiй сторонi пластини шару
пористого кремнiю [8], сильнолегованого фосфо-
ром шару [9], або евтектики AlSi [10].

Для збiльшення ефективностi гетерування необ-
хiдно вибрати оптимальний метод гетерування i
температуру гетеруючого вiдпалу для забезпече-
ння максимального коефiцiєнта дифузiї домiшок
i максимального коефiцiєнта сегрегацiї домiшок в
гетернiй областi. В [11] нами було продемонстрова-
но ефективнiсть використання комбiнованого гете-
ру “шар поруватого кремнiю + шар Al” для вида-
лення рекомбiнацiйно-активних домiшок з об’єму
мультикристалiтного Si.

У данiй роботi проведено дослiдження механi-
змiв гетерування атомiв залiза, iмплантованих в
монокристалiчний кремнiй. Використання iонної
iмплантацiї дозволяє вводити в кремнiй контро-
льовану кiлькiсть атомiв залiза на задану глиби-
ну, що є важливим для модельних експеримен-
тiв. Метою роботи було дослiдження рекомбiнацiй-
них характеристик кремнiю, iмплантованого iона-
ми залiза, при його гетеруваннi на тильну сторо-
ну пластин. Особливiстю роботи є вивчення впли-
ву гетерного шару на процеси дефектоутворення
в iмплантованiй областi, а також перерозподiлу
атомiв залiза у випадку їх високих концентрацiй
(пересичення).

2. Методики експерименту
та експериментальнi зразки

Дослiджувались зразки (пластини) монокристалi-
чного кремнiю КДБ-2 (100), легованi бором, виро-

щеного за методом Чохральського. В дослiджува-
них зразках проводилось вимiрювання концентра-
цiї домiшок методом мас-спектрометрiї тлiючого
розряду. Вимiри виконувались за допомогою при-
ладу “Element GD”.

Фонова концентрацiя актуальних рекомбiнацiй-
но-активних домiшок в вихiдних пластинах Si (в
см−3) становила: V – 5 · 1013; Cr – 1 · 1014; Mn –
1 · 1015; Fe – 2 · 1015; Ni – 2 · 1014; Cu – 1 · 1015; Au –
5 · 1013. Як було показано в роботi [12], пiсля прове-
дення технологiчних операцiй (вiдпали, формува-
ння p–n-переходiв, металiзацiя, тощо), в кремнiйо-
вих пластинах суттєво збiльшується концентрацiя
ряду домiшок, головним чином – залiза.

Пластини кремнiю було iмплантовано iзото-
пом залiза 54Fe з енергiєю 140 кеВ та дозою
2,4 · 1013 см−2 в робочу поверхню пластини. Iзотоп
54Fe використовувався з метою розрiзнення мас-
спектрiв Fe та 28Si2.

На тиловiй поверхнi формувався гетерний шар,
який складався з шару поруватого кремнiю (por-
Si) товщиною 3 мкм, та плiвки алюмiнiю товщи-
ною 2,4 мкм. Для забезпечення гетерування домi-
шок (як iмплантованих, так i фонових) проводи-
лись вiдпали при температурах 800 ◦С або 900 ◦С
впродовж 30 хвилин в атмосферi аргону.

Дослiдження профiлiв розподiлу домiшок
по глибинi кремнiєвих структур проводилися
методом вторинної iонної мас-спектрометрiї
(ВIМС). Для вимiрiв було використано iонно-
мiкрозондовий мас-спектрометр Atomica–6500.

Для проведення вимiрiв довжини дифузiї LD
(LD = (Dτ)1/2), деD – коефiцiєнт дифузiї неоснов-
них носiїв, τ – об’ємний час життя нерiвноважних
носiїв заряду, використано метод спектральних за-
лежностей поверхневої фото-ерс. Vph, [13].

Для одержання iнформацiї про тип, розмiри та
концентрацiю структурних дефектiв у дослiдже-
них зразках кремнiю використовувалися методи-
ки вимiрювання пiвширини кривих дифракцiйного
вiдбиття (КДВ) i метод дифузного розсiяння рент-
генiвських променiв (ДРРП) [14–16]. Використо-
вувалося випромiнювання CuКα1 (довжина хвилi
λ = 0,15406 нм), симетричнi вiдбиття 004. Ди-
фузне розсiювання i КДВ вимiрювали за допо-
могою високороздiльного рентгенiвського дифра-
ктометра “X’Pert PRO MRD”. Вимiри проводилися
навколо вузла оберненої ґратки 004. Метод ДРРП
дозволяє виявляти не тiльки видiлення нової фа-
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Рис. 1. Профiлi розподiлу iмплантованої домiшки 54Fe для вихiдного зразка (1 ) та для зразкiв, вiдпалених без (2 ) та з
гетерним шаром пористого Si + Al на тильнiй сторонi пластини (3 ), пiсля вiдпалiв при T = 800 ◦С (а) i T = 900 ◦С (б )

зи й преципiтати домiшок, а й мiкродефекти (МД),
зокрема кластери точкових дефектiв (не виявляю-
ться електронною мiкроскопiєю), якi когерентнi з
матрицею i мають розмиту границю та малi градi-
єнти полiв зсувiв. Цей метод дозволяє також роз-
рiзняти тип МД (вакансiйний або мiжвузловий),
оскiльки асиметрична частина ДРРП змiщує роз-
сiювання вiд рiзних типiв дефектiв у рiзнi напрям-
ки вiд вузла оберненої ґратки [16, 17]. Таким чи-
ном, ми могли не лише спостерiгати дефекти, а й
класифiкувати їх за типом та розмiрами.

3. Результати експериментiв

На рис. 1, a наведенi профiлi розподiлу iмплан-
тованої домiшки 54Fe для зразкiв, iмплантованих
залiзом, без та з гетерним шаром “por Si + Al”,
вiдпалених при температурi 800 ◦С. Розподiл до-
мiшки залiза у вихiдному зразку має максимум на
глибинi 85 нм. Також спостерiгається накопичення
залiза на поверхнi.

Пiсля вiдпалу зразкiв, без гетерного шару, має
мiсце перерозподiл домiшки залiза, а саме – суттє-
ве зменшення концентрацiї залiза в максимумi.

Як видно, без гетерного шару домiшка залi-
за ефективно перерозподiляється переважно вглиб
зразка. За наявностi гетерного шару домiшка за-
лiза менш ефективно накопичується на поверхнi
зразка, а профiль розподiлу має максимум на гли-
бинi 130 нм; концентрацiя залiза в максимумi роз-
подiлу стає значно меншою, нiж в зразках, вiдпа-
лених без гетера, а на глибинi >550 нм концен-
трацiя залiза є меншою за чутливiсть приладу, що
свiдчить про ефективне гетерування залiза. Так,
на глибинi 450 нм концентрацiя залiза в зразках
без гетерного шару майже на порядок величини

перевищує концентрацiю, отриману у випадку вiд-
палу зразкiв з гетером. На рис. 1, б наведено про-
фiлi розподiлу домiшки залiза до та пiсля вiдпалу
при температурi 900 ◦С, як без, так i з присутнi-
стю гетерного шару por-Si + Al. В зразках з гетер-
ним шаром спостерiгається “хвiст” з рiвномiрним
розподiлом залiза в областi глибин, де проводився
аналiз. Концентрацiя залiза в дiапазонi 200–600 нм
є бiльшою для зразкiв з гетерним шаром.

Результати дослiджень еволюцiї кластерiв то-
чкових мiкродефектiв (МД) зображенi на рис. 2,
на якому наведенi розподiли iнтенсивностi ДРРП
в напрямку, паралельному вектору оберненої ґра-
тки (ОГ) (qz-перерiз, рис. 2, а) i перпендикулярно-
му до нього (qx-перерiз, рис. 2, б ), де q – вектор,
що визначає вiдстань вiд вузла ОГ до точки вимi-
рювання iнтенсивностi для iмплантованого зразка
(крива 1 ) та зразкiв пiсля вiдпалу при T = 800 ◦С
без гетерного шару (крива 2 ) та з гетерним ша-
ром (крива 3 ). Розглянемо розподiл iнтенсивностi
ДРРП для iмплантованого зразка (рис. 2, а, кри-
ва 1 ). Аналiз кривої показує, що в ньому прису-
тнi МД як вакансiйного (яким вiдповiдає iнтен-
сивнiсть при qz < 0), так i мiжвузлового (iнтен-
сивнiсть при qz > 0) типiв.

Для вiдпаленого зразка (без гетерного ша-
ру) картина розподiлу iнтенсивностi ДРРП сут-
тєво змiнюється для обох перерiзiв вузла ОГ
(рис. 2, а, б, крива 2 ). На qz-перерiзi iнтенсивнiсть
зменшується порiвняно з iмплантованим (без вiд-
палу) зразком в областi qz < 0 (для малих значень
qz) i практично падає до нуля при qz > 0. Одно-
часно помiтно зростає iнтенсивнiсть на qx-перерiзi.
Для зразка з гетерним шаром пiсля вiдпалу кар-
тина розподiлу iнтенсивностi ДРРП змiнилась для
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Рис. 2. Розподiли iнтенсивностi ДРРП у напрямку, а – паралельному вектору оберненої ґратки (ОГ) (qz-перерiз,) i б –
перпендикулярному до нього (qx-перерiз, рис. 2, б ): пiсля iмплантацiї залiза (1 ), пiсля вiдпалу iмплантованого зразка без
(2 ) та з гетерним шаром (3 )

Рис. 3. Залежностi довжини дифузiї неосновних нерiвно-
важних носiїв заряду LD вiд температури вiдпалу на вихi-
дних зразках пiсля вiдпалiв та зразках, легованих атомами
залiза, без та з гетерним шаром. Параметри обробок наве-
дено на рисунку

обох перерiзiв вузла (рис. 2, а, б, крива 3 ). На
qz-перерiзi iнтенсивнiсть зменшилась порiвняно iз
вiдпаленим зразком без гетерного шару при qz < 0
i сильно зростає при qz > 0 в областi великих i
малих значень qz.

На рис. 3 наведено залежностi довжини дифу-
зiї неосновних нерiвноважних носiїв заряду LD вiд
температури вiдпалу на вихiдних зразках та зраз-
ках, легованих атомами залiза, без та з гетерним
шаром.

Низькотемпературний вiдпал суттєво зменшує
вихiдне значення довжини дифузiї, що може бу-
ти викликано утворенням комплексiв “домiшка–

дефект” якi мають пiдвищену рекомбiнацiйну
активнiсть, так i з забрудненням зразка в процесi
вiдпалiв. Застосування алюмiнiйового гетеру до-
зволяє частково вiдновити вихiдне значення LD.
Комбiнований гетер “поруватий кремнiй + Al” є
бiльш ефективним, i практично вiдновлює значе-
ння LD, яке характерне для вихiдного матерiалу.
Iмплантацiя ще бiльшої концентрацiї домiшки за-
лiза з подальшим вiдпалом суттєво зменшує значе-
ння LD. У цьому випадку гетерування також по-
кращує величину LD, хоча i в меншiй мiрi. Ком-
бiнований гетер помiтно ефективнiший, нiж алю-
мiнiєвий гетер, як i у випадку полiкристалiчного
матерiалу [11].

4. Обговорення результатiв

Як показують мас-спектрометричнi дослiдження
(рис. 1), атоми залiза, якi iмплантуються в пласти-
ну кремнiю, розподiленi в тонкому (∼200 нм) ша-
рi, причому значна частина домiшки залiза нако-
пичується поблизу поверхнi. Середня концентра-
цiя залiза в цьому шарi становить 3·1018 см−3.
При рiвномiрному розподiлi такої кiлькостi за-
лiза в кремнiйовiй пластинi товщиною 300 мкм
його середня концентрацiя буде досягати вели-
чини 1016 см−3, що значно перевищує його рiв-
новажну розчиннiсть в кремнiї при температурi
гетерування (1015 см−3 при 800 ◦С). (Такi ви-
сокi концентрацiї залiза погiршують умови ге-
терування, але чутливiсть застосованих методiв
мас-спектрометрiї не дозволила нам використо-
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вувати меншi концентрацiї залiза.) При насту-
пних вiдпалах частина атомiв залiза дифундує
вглиб пластини. Оскiльки коефiцiєнт дифузiї за-
лiза досить високий (∼10−6 см2·с−1 при 800 ◦С),
то залiзо може дифундувати через всю пласти-
ну за декiлька хвилин. За вiдсутностi гетерно-
го шару, атоми залiза за час вiдпалу утворюють
силiцидний шар в областi максимального нако-
пичення мiжвузлових атомiв кремнiю, а части-
на атомiв Fe рiвномiрно розподiляється по товщи-
нi пластини кремнiю з концентрацiєю, близькою
до межi розчинностi при температурах вiдпалу.
При охолодженнi пластини атоми залiза утворю-
ють комплекси з домiшкою бору, або знаходяться
в мiжвузловому станi. При бiльших температу-
рах вiдпалу рiвноважна розчиннiсть залiза в Si
збiльшується, а коефiцiєнт сегрегацiї вiдносно ге-
тера зменшується, що знижує ефективнiсть гете-
рування. Разом з тим пiд час охолодження пла-
стин, вiдпалених при бiльш високих температурах,
значно бiльша частина залiза створює компле-
кси з атомами бору, що пiдтверджується мас-
спектрометричними дослiдженнями (рис. 1, б, кри-
ва 3 ). Це суттєво знижує час життя носiїв заря-
ду, про що свiдчать наведенi вище експерименти
(рис. 3) (див. також данi по гетерному вiдпа-
лу мультикристалiчного кремнiю [18]). При вiд-
палi зразкiв з гетерним шаром залiзо захоплює-
ться в гетерний шар, i в пластинi в напрямку ге-
тера утворюється градiєнт концентрацiї Fe, який
i забезпечує потiк атомiв залiза в напрямку до
гетера (рис. 4).

Атоми Fe надходять в об’єм пластини з iмплан-
тованого шару по мiрi розпаду силiцидiв. У випад-
ку наявностi в пластинi мiкропреципiтатiв SiO2,
навколо яких є надлишкова концентрацiя мiжву-
злових атомiв Si [19], атоми залiза можуть утворю-
вати силiциди в областi навколо преципiтатiв SiO2

за участi мiжвузлових атомiв, тим самим сприя-
ючи подальшому росту SiO2-фази. Про це свiд-
чить наявнiсть дефектiв мiжвузлового типу, якi
реєструються в спектрах рентгенiвської дифракцiї
(рис. 2, крива 3 ).

Розглянемо бiльш детально процеси дефекто-
утворення в пластинах пiсля iмплантацiї та вiдпа-
лiв. З рис. 2, а видно, що величина приведеної iн-
тенсивностi I(q)q−2 практично cтала для рiзних q.
Це означає I(q) ∼ q−3, що з врахуванням специфi-
ки вимiрювань на трикристальному дифрактоме-

Рис. 4. Схема процесу гетерування

трi [15] вiдповiдає так званiй асимптотичнiй обла-
стi, коли потужнiсть МД задовольняє умову qS >
> (QC)−1/2 (Q – вектор розсiювання, C – по-
тужнiсть МД, яка характеризує викликану де-
фектом змiну об’єму матрицi, замiщеної МД).
Оскiльки перехiд до горизонтальної дiлянки вiдбу-
вається при достатньо малих вiдхиленнях вiд ву-
зла ОГ, очевидно, що розмiри МД, судячи з по-
ложення точки перегину при q, бiльших i менших
нуля, достатньо великi: для МД вакансiйного ти-
пу радiус МД становить ∼0,08 мкм, для МД мiж-
вузлового типу – 0,12 мкм. Iнтенсивнiсть ДРРП
при вiд’ємних q дещо бiльша, вiдповiдно, загаль-
ний об’єм крупних вакансiйних МД дещо вищий
(на ∼10%), нiж мiжвузлових, оскiльки iнтенсив-
нiсть ДРРП пропорцiйна об’єму дефектiв. Доста-
тньо мала iнтенсивнiсть на qx-перерiзi вузла ОГ
(рис. 2, б, крива 1 ) для iмплантованого зразка
свiдчить про те, що МД є дефектами зi сфери-
чною симетрiєю полiв змiщень. Оскiльки нахил
кривої при qx > 0,1 мкм−1 бiльше 2, що вiд-
повiдає асимптотичному розсiюванню, очевидно,
має мiсце деякий розподiл МД за розмiрами (при
qx < 10−1 мкм−1 iнтенсивнiсть ДРРП визначає-
ться iнструментальною функцiєю приладу). Для
частини дефектiв (малих) нахил, який вiдповiд-
ає хуангiвському розсiюванню, може дорiвнювати
1, а для iншої – 3, що вiдповiдає асимптотичному
розсiюванню, i в результатi отримуємо промiжне
значення.

МД у вiдпаленому зразку без гетерного ша-
ру набувають несферичної симетрiї, про що
свiдчить картина розподiлу iнтенсивностi ДРРП
(рис. 2, а, б, крива 2 ). Оскiльки при qz < 0 iн-
тенсивнiсть ДРРП спадає, то це дає пiдстави вва-
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жати, що зменшується кiлькiсть МД вакансiйного
типу з великими характерними розмiрами, i зро-
стає число дефектiв з розмiрами <0,15 мкм. Це
є пiдтвердженням формування включень силiци-
ду FeSi2 в областi розподiлу iмплантованого залi-
за. Також з’являються МД мiжвузлового типу з
малими розмiрами 1 мкм при зменшеннi їх кон-
центрацiї порiвняно з iмплантованим зразком без
вiдпалу.

Для зразка з гетерним шаром картина розподi-
лу iнтенсивностi ДРРП змiнилась для обох перерi-
зiв вузла (рис. 2, а, б, крива 3 ). На qz-перерiзi iн-
тенсивнiсть зменшується порiвняно зi зразком без
гетера при qz < 0 i сильно зростає при qz > 0
в областi великих i малих значень qz. Оскiль-
ки при qz < 0 iнтенсивнiсть ДРРП спадає, то
це дає пiдстави вважати, що зменшується кiль-
кiсть МД вакансiйного типу з характерними роз-
мiрами 0,05 мкм. Одночасно помiтно зростає iн-
тенсивнiсть на qx-перерiзi також в областi вели-
ких значень q. Це свiдчить про зростання кiлько-
стi МД мiжвузлового типу з розмiрами 0,06 мкм
та 0,04 мкм.

В таблицi наведено концентрацiї i середнi роз-
мiри дефектiв вакансiйного та мiжвузлового типу
для iмплантованого i вiдпалених зразкiв, визначе-
нi з кривих розподiлу iнтенсивностi ДРРП. Аналiз
результатiв показує, що пiсля iмплантацiї в кремнiї
формуються дефекти вакансiйного i мiжвузлово-
го типу малих розмiрiв з великою концентрацiєю,
що пов’язанi з точковими дефектами, якi генеру-
ються при iмплантацiї, i введеними атомами залi-
за. Вiдпал приводить до зменшення концентрацiї i
збiльшення розмiрiв дефектiв за рахунок форму-
вання силiцидiв (збiльшення концентрацiї вакан-
сiйних дефектiв) i росту мiжвузлових дефектних
комплексiв. У зразках з гетерним шаром зменшу-
ється концентрацiя вакансiйних дефектiв за раху-
Концентрацiї i середнi розмiри дефектiв
вакансiйного та мiжвузлового типу

Тип зразка
RV , CV , RI , СI ,
мкм см−3 мкм см−3

Iмплант. 54Fe+ 0,08 1,0 · 109 0,12 4 · 107

Iмпл. + Вiдпал
(без гетера) 0,15 2,5 · 107 1 3 · 106

Iмпл. + Вiдпал
(гетерний шар) 0,05 1 · 107 0,04 1 · 108

нок гетерування залiза i, вiдповiдно, зменшення
кiлькостi включень силiцидiв FeSi2. Концентрацiя
дефектiв мiжвузлового типу з малими розмiрами
суттєво збiльшується, що може бути пов’язано з
дифузiєю залiза в напрямку гетерного шару, ча-
стина якого створює комплекси FeBi в об’ємi Si
пластини.

На завершення обговоримо модель описаних ви-
ще, див. рис. 4, процесiв гетерування iмпланто-
ваного залiза в кремнiї при розмiщеннi гетерного
шару на тильнiй сторонi пластини. На початко-
вих стадiях вiдпалу зразкiв йде iнтенсивний рiст
силiцидiв залiза FeSi2 в iмплантованому шарi (1),
а частина атомiв залiза, якi не вступили в реа-
кцiю силiцидоутворення дифундує вглиб Si пла-
стини (5). Надлишковi мiжвузловi атоми крем-
нiю поблизу межi подiлу “iмплантований шар-
монокристал” створюють мiжвузловi комплекси в
процесi вiдпалу (2). За наявностi внутрiшнiх пре-
ципiтатiв SiO2 атоми залiза частково захоплю-
ються останнiми i виключаються з процесу ди-
фузiї (3). Атоми залiза ефективно захоплюються
гетерним шаром (коефiцiєнт сегрегацiї для ге-
терного шару становить величину порядку 10–
5), що створює градiєнт розподiлу залiза по тов-
щинi пластини i сприяє потоку залiза в напрям-
ку гетерного шару. При охолодженнi зразкiв пi-
сля вiдпалу частина атомiв залiза може ство-
рювати рекомбiнацiйно-активнi комплекси FeBi в
об’ємi Si пластини (4), якi приводять до знижен-
ня часу життя нерiвноважних носiїв заряду. На-
явнiсть мiжвузлових атомiв Si (особливо навколо
SiO2 преципiтатiв) сприяє утворенню силiцидiв в
об’ємi пластини пiд час гетерування i, вiдповiд-
но, зменшується потiк атомiв залiза в напрям-
ку гетера, ослабляючи його дiю. Таким чином,
гетерування залiза в кремнiї є складним проце-
сом, який включає дифузiю атомiв Fe, утворен-
ня силiцидiв FeSi2, формування комплексiв FeBi,
взаємодiю атомiв залiза з внутрiшнiми преципi-
татами SiO2. Для ослаблення цього небажаного
ефекту можна рекомендувати такi термооброб-
ки, якi сприяють розпаду преципiтатiв SiO2 в
об’ємi кремнiю.

5. Висновки

Показано, що в процесi вiдпалу зразкiв, без ге-
тера утворюється силiцид залiза в iмплантованiй
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областi i формуються дефекти вакансiйного ти-
пу, спостерiгається сильне зниження часу жит-
тя нерiвноважних неосновних носiїв заряду. На-
явнiсть гетерного шару приводить до часткового
вiдновлення часу життя носiїв заряду. Проведе-
но дослiдження впливу гетерного шару на проце-
си дефектоутворення i перерозподiлу атомiв залi-
за, iмплантованих у кремнiй, у випадку їх високих
концентрацiй у приповерхневiй областi. Показано,
що наявнiсть гетерного шару зменшує ефектив-
нiсть силiцидоутворення в iмплантованiй обла-
стi i збiльшує концентрацiю мiжвузлових дефе-
ктiв в кремнiї, якi пов’язанi з формуванням ком-
плексiв залiза з атомами бору. Саме цi компле-
кси є рекомбiнацiйно-активними i не дозволяють
вiдновити час життя до вихiдного значення. По-
казано, що ефективнiсть гетерування комбiнова-
ним гетером (поруватий Si+Al) є суттєво вищою,
нiж гетерування плiвкою алюмiнiю. Для пiдвище-
ння ефективностi гетерування i часу життя носi-
їв заряду потрiбно усунути формування компле-
ксiв з залiзом (наприклад, використовуючи швид-
кi вiдпали та певнi домiшки, якi блокують рiст
преципiтатiв SiO2).
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ИССЛЕДОВАНИЕ
РЕКОМБИНАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Cz-КРЕМНИЯ, ИМПЛАНТИРОВАННОГО
ИОНАМИ ЖЕЛЕЗА

Р е з ю м е

Проведены сравнительные исследования процессов дефе-
ктообразования и изменения времени жизни неосновных
неравновесных носителей заряда в кремнии при геттери-
ровании примеси железа комбинированным геттером “слой
пористого кремния + пленка алюминия”. Показано, что в
процессе отжига образцов безгеттерного слоя в импланти-
рованной области формируются силицид железа и дефе-
кты вакансионного типа, в результате чего наблюдается
сильное снижение времени жизни неравновесных неоснов-
ных носителей заряда. Проведено исследование влияния
геттерных слоев на процессы дефектообразования и пере-
распределения атомов железа, имплантированных в крем-
ний, в случае их высоких концентраций в приповерхностной
области. Показано, что наличие геттерного слоя уменьшает
эффективность появления силицидов в имплантированных
областях и увеличивает концентрацию межузельных дефе-
ктов в кремнии. Предложена физическая модель процес-
са геттерирования, учитывающая уменьшение концентра-
ции атомов железа в имплантированных областях за счет
геттерирования и уменьшение концентрации вакансионных
дефектов, а также одновременный рост концентрации де-
фектов межузлового типа, связанных с формированием
комплексов железа с атомами бора. Именно эти компле-
ксы являются рекомбинационно-активными и не позволяют
восстановить время жизни носителей заряда к исходному
значению.
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OF RECOMBINATION CHARACTERISTICS
OF Cz-Si iMPLANTED WITH IRON IONS

Р е з ю м е

A comparative study of the defect formation and changes in
the lifetime of nonequilibrium minority charge carriers in sili-
con while gettering the iron impurity with the use of a combi-
ned getter “porous silicon layer + aluminum film” is carried
out. It is shown that, while annealing specimens with no getter
layer, iron silicide and defects of the vacancy type are formed in
the implanted regions and, as a result, a considerable reducti-

on in the lifetime of nonequilibrium minority charge carriers
is observed. The influence of the getter layer on the defect
formation and the redistribution of iron atoms implanted into
silicon are studied in the case of high iron concentrations in a
vicinity of the surface. The presence of a getter layer is shown to
reduce the efficiency of the silicide formation in the implanted
region and to increase the concentration of interstitial defects
in silicon. A model of the gettering process is proposed, which
makes allowance for the gettering-induced reduction of the iron
atom concentration in the implanted region and a decrease of
the vacancy defect concentration, as well as the simultaneous
increase of the concentration of interstitial-type defects associ-
ated with the formation of complexes of iron and boron atoms.
These complexes are recombination-active and do not allow
the lifetime of charge carriers to be restored to the initial
value.
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