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Експериментально дослiджено та проаналiзовано вплив iзова-
лентної домiшки олова на змiну часу життя нерiвноважних но-
сiїв заряду в опромiненому γ-квантами 60Со n-Si, вирощеному
за методом Чохральського (Cz). Виявлено, що поведiнка часу
життя в γ-опромiненому n-Si з Sn визначається вихiдною кон-
центрацiєю вiльних електронiв (n0). Показано, що iз збiльше-
нням концентрацiї олова константа деградацiї часу життя (kτ )
зменшується у низькоомному i збiльшується у високоомному
n-Si. Це пояснюється конкуренцiєю мiж основними центрами
рекомбiнацiї в n-Si з Sn-комплексами VО i SnV. Визначено спiв-
вiдношення констант реакцiй утворення дефектiв SnV i VО, а
також поперечнi перерiзи захоплення дiрок одно- i двозарядни-
ми акцепторними станами SnV.

1. Вступ

Iзовалентна домiшка олова в кремнiї стала предме-
том iнтенсивного дослiдження завдяки своїй здатно-
стi впливати на генерацiю вторинних радiацiйних та
термiчних дефектiв. Одне з перших дослiджень впли-
ву олова на процеси радiацiйного дефектоутворення
в кремнiї провiв ще у 1972 роцi Brelot [1], i з того
часу виник постiйний iнтерес до цiєї теми (див., на-
приклад, [2–11]). Актуальними цi дослiдження зали-
шаються i останнiми роками [12, 13]. Детальний ана-
лiз результатiв по впливу олова на термiчне та ра-
дiацiйне дефектоутворення в кремнiї проведено на-
ми в оглядовiй роботi [14]. I хоча олово в опромi-
неному кремнiї може впливати на утворення радiа-
цiйних дефектiв мiжвузловинного типу (зокрема, на
процеси утворення вуглецевих радiацiйних дефектiв
[10–13]), але основнi дослiдження пов’язанi з впли-
вом олова на утворення вакансiйних радiацiйних де-
фектiв VO центрiв i дивакансiй V2, якi в значнiй мiрi
є вiдповiдальними за деградацiю параметрiв кремнiю

i приладiв на його основi при дiї радiацiї. Олово пе-
рехоплює вiльнi вакансiї, якi генеруються у кремнiї
при високоенергетичному опромiненнi, i, таким чи-
ном, зменшує ефективнiсть утворення iнших радiа-
цiйних дефектiв вакансiйного типу. При цьому утво-
рюються комплекси SnV, якi стабiльнi до ∼ 150 ◦C.
Вони є амфотерними дефектами i можуть знаходи-
тись в п’яти зарядових станах (2+,+, 0,−, 2−), вно-
сячи в заборонену зону кремнiю чотири електрон-
них рiвнi. Два донорних рiвнi Ev + 0, 07 eB (++/+)
i Ev + 0, 32 eB (+/0) було знайдено в нижнiй поло-
винi забороненої зони [3,15]. Також, за даними вимi-
рювання спектрiв DLTS, було встановлено два акце-
пторних рiвнi SnV з енергiями перезарядки 0,29 eB
(– –/–) i 0,58 eB (−/0) [6, 7, 15]. У роботах [7, 15]
було показано, що для захоплення електронiв на цi
рiвнi в n-Si iснують енергетичнi бар’єри ∼ 0,08 еВ,
i тому SnV має два акцепторних електронних рiв-
ня у верхнiй половинi забороненої зони з енергiя-
ми Ec − 0, 214 eВ для SnV−−/− i Ec − 0, 501 eВ для
SnV−/0.

Всi цi дослiдження бiльше спрямованi на вивче-
ння властивостей безпосередньо комплексiв SnV та
впливу олова на утворення iнших радiацiйних дефе-
ктiв. Як при цьому змiнюються iнтегральнi параме-
три опромiненого кремнiю з оловом, зокрема, час жи-
ття нерiвноважних носiїв заряду, практично не до-
слiджено. Так, в [4, 16] пiд час дослiдження впливу
електронного опромiнення на час життя нерiвнова-
жних носiїв заряду в кремнiї було встановлено, що
при концентрацiї олова (2–4)·1017 см−3 його вплив на
змiну часу життя в результатi опромiнення залежить
вiд типу легування кристала. В p-Si наявнiсть оло-
ва пришвидшує процес зменшення часу життя при
опромiненнi [4], а в n-Si сповiльнює [16]. Хоча в [17]
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було помiчено, що збiльшення концентрацiї олова з
1,7·1018 до 6,5·1018 см−3 також пришвидшує деграда-
цiю часу життя в n-Si.

Метою даної роботи було встановлення впливу до-
мiшки олова на змiну часу життя нерiвноважних но-
сiїв заряду в n-Si, опромiненому γ-квантами 60Со.

2. Експеримент

Дослiдження проводилися на зразках кремнiю n-
типу, легованих оловом у процесi вирощування iз роз-
плаву (Cz n-Si〈Sn〉). В табл. 1 наведено основнi ха-
рактеристики даних зразкiв: концентрацiї олова [Sn],
кисню [O], вуглецю [С] та фосфору [Р]. Як контроль-
нi використано зразки Cz n-Si з подiбними характе-
ристиками.

Iнтервал концентрацiй олова, який зустрiчається
в лiтературi пiд час вивчення радiацiйного дефекто-
утворення в Si〈Sn〉, знаходиться в межах ∼ 1017–1019

см−3. Концентрацiя олова в зразках, характеристи-
ки яких наведено в табл. 1, практично перекриває
весь розглянутий в лiтературi дiапазон. Крiм того,
концентрацiя вiльних електронiв у цих зразках змi-
нюється в широких межах, що дозволило мати як
високо-, так i низькоомний Si〈Sn〉.

В експериментi було використано опромiнен-
ня γ-квантами 60Со iнтенсивнiстю Jγ ∼ 1011γ-
квантiв/(см2·с). Значення концентрацiї вiльних еле-
ктронiв у зразках визначалось за допомогою ефекту
Холла, а часу життя нерiвноважних носiїв заряду –
по релаксацiї нерiвноважної фотопровiдностi в умо-
вах низького рiвня збудження (≤ 5%). Опромiнення i
вимiрювання було проведено при кiмнатнiй темпера-
турi.

Вплив опромiнення на рекомбiнацiю нерiвнова-
жних носiїв заряду в кремнiї оцiнювався за вiдомим
спiввiдношенням

1
τ

=
1
τ0

+ kτΦ, (1)

де τ0, τ – час життя нерiвноважних носiїв заряду
до i пiсля опромiнення вiдповiдно; Φ – доза опромi-
нення; kτ – константа деградацiї часу життя, яка є
кiлькiсною характеристикою чутливостi кремнiю до

Т а б л и ц я 1

Зразок [Sn], 1018 [O], 1017 [С], 1016 [Р], 1015

см−3 см−3 см−3 см−3

n-Si〈Sn-1〉 0,2 7,5 ∼ 7–8 ∼ 2

n-Si〈Sn-2〉 1,7 6,5 < 5 ∼ 0, 1

n-Si〈Sn-3〉 6,5 6,0 < 5 ∼ 0, 1

дiї радiацiї. Експериментальне значення kτ для до-
слiджуваних зразкiв визначалося iз лiнiйних дiлянок
дозових залежностей величини Δ(1/τ) = (1/τ−1/τ0).
Це справедливо тодi, коли концентрацiя радiацiйних
дефектiв, якi вiдповiдають за змiну kτ , лiнiйно за-
лежить вiд дози опромiнення. Тобто, за умови, що
концентрацiя радiацiйних дефектiв мала порiвняно з
концентрацiями атомiв домiшок, якi беруть участь в
утвореннi дефектiв. В експериментi ця умова викону-
валась.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Експериментальнi результати

Результати дослiдження впливу домiшки Sn на змiну
часу життя нерiвноважних носiїв заряду в n-Si при γ-
опромiненнi показано на рис. 1. Тут наведено дозовi
залежностi величини Δ(1/τ) в легованих оловом та
контрольних кристалах. Значення константи дегра-
дацiї часу життя kτ = Δ(1/τ)/Φ, визначенi з експери-
ментальних залежностей на рис. 1, а також значення
n0 i τ0 для цих зразкiв вказано в табл. 2.

Iз рис. 1 i табл. 2 бачимо, що в зразках n-Si з Sn спо-
стерiгається два якiсно рiзних типи поведiнки kτ по-
рiвняно з контрольним матерiалом: в n-Si〈Sn-1〉 зна-
чення kτ менше, а в n-Si〈Sn-2〉 i n-Si〈Sn-3〉, навпа-
ки, бiльше, нiж в n-Si без олова. Така поведiнка kτ
може бути зумовлена не стiльки рiзною концентра-
цiєю олова в цих зразках, скiльки (чи також) вiд-
мiннiстю у значеннях вихiдної концентрацiї вiльних
електронiв n0. Пiдтвердженням слугує те, що в зраз-
ках n-Si〈Sn-2〉 i n-Si〈Sn-3〉, якi мають майже одна-
кове значення n0, вiдносна змiна kτ не є суттєвою
на фонi збiльшення концентрацiї олова в чотири ра-
зи.

Тому вплив олова на час життя нерiвноважних но-
сiїв заряду в γ-опромiненому n-Si проаналiзуємо з
врахуванням не тiльки рiзної концентрацiї олова, а
i рiзної вихiдної концентрацiї вiльних електронiв.

Т а б л и ц я 2

Зразок n0, 1013 см−3 τ0, мкс kτ , 10−12 см2·с−1

n-Si〈Sn-1〉 ∼ 200 70–80 43,1
n-Si-1 100–130 79,8

n-Si〈Sn-2〉 6,0 100–130 4,4
n-Si-2 60–70 3,0

n-Si〈Sn-3〉 7,7 50–60 6,1
n-Si-3 70–90 4,0
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Рис. 1. Залежностi величини Δ(1/τ) вiд дози опромiнення γ-
квантами 60Со для зразкiв n-Si, легованих Sn (точки – експе-
римент; суцiльнi кривi – лiнiйна апроксимацiя)

3.2. Кiнетика утворення основних
вторинних радiацiйних дефектiв в
опромiненому n-Si〈Sn〉

Основними вторинними радiацiйними дефектами, якi
утворюються в опромiненому Cz n-Si〈Sn〉, є вакансiй-
нi комплекси VO, VР i SnV. Тому кiнетика змiни кон-
центрацiї вакансiй в опромiненому n-Si〈Sn〉 визнача-
ється темпом генерацiї вiльних вакансiй та процеса-
ми захоплення вакансiй атомами кисню, фосфору та
олова:

d[V]
dt

= λV − χVO[V][O]− χVP[V][P]− χSnV[V][Sn], (2)

де λV – швидкiсть генерацiї вакансiй при опромiню-
ваннi, χVO, χVP, χSnV – константи реакцiй утворення
комплексiв VO, VР та SnV вiдповiдно. Стацiонарна
концентрацiя вакансiй буде визначатися, в основно-
му, реакцiями вакансiй з атомами кисню та олова,
концентрацiї яких набагато бiльшi, нiж фосфору. То-
дi маємо

[V]st ≈
λV

χVO[O] + χSnV[Sn]
. (3)

I вiдповiдно для кiнетики утворення конкретних ти-
пiв вакансiйних дефектiв отримуємо

d[VO]
dt

≈ λV

(
1 +

χSnV[Sn]
χVO[O]

)−1

, (4)

d[VP]
dt

≈ λV

(
χVO[O]
χVP[P]

+
χSnV[Sn]
χVP[P]

)−1

, (5)

d[SnV]
dt

≈ λV

(
1 +

χVO[O]
χSnV[Sn]

)−1

. (6)

Як бачимо, ефективностi утворення конкретних
типiв дефектiв (i вiдповiдно їх концентрацiї) визнача-
ються концентрацiями вiдповiдних домiшок та кон-
стантами захоплення ними вакансiй. Оцiнимо, на-
скiльки олово ефективно захоплює вакансiї порiвняно
з iншим домiшками в кремнiї (киснем, фосфором).
Ранiше в роботах [6, 14, 17, 18] cаме цi зразки бу-
ло дослiджено методом DLTS щодо впливу олова на
спектр, ефективнiсть утворення та поведiнку при тер-
мообробках електрично активних радiацiйних дефе-
ктiв. Пiдставляючи у вирази (4)–(6) значення концен-
трацiй вiдповiдних домiшок (табл. 1) та експеримен-
тальнi ефективностi утворення радiацiйних дефектiв
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(для n-Si〈Sn-2〉 i n-Si〈Sn-3〉 iз роботи [6], а для n-Si〈Sn-
1〉 iз [18]), було визначено спiввiдношення констант
реакцiй утворення дефектiв, значення яких наведено
в табл. 3.

Iз табл. 3 бачимо, що олово не має суттєвої переваги
порiвняно з киснем при захопленнi вакансiй. Це в пев-
нiй мiрi зрозумiло, оскiльки домiшки кисню i олова в
кремнiї є електронейтральними в дисперсному станi i
мають майже однакову величину деформацiйного за-
ряду (А) одного знакa (величина А, яка характеризує
змiну об’єму кристала кремнiю у результатi дiї пру-
жних напружень, якi виникають в кремнiї при вве-
деннi домiшок, для кисню становить (1,1±0,1)·10−24

см3 i для олова – (8±1)·10−25 см3 [19]). Домiшка оло-
ва максимум в три рази ефективнiше захоплює ва-
кансiї порiвняно з киснем в n-Si〈Sn-1〉. Це збiгається
з даними робiт [4,16], якi було отримано для крем-
нiю з близькою концентрацiєю олова. На перший по-
гляд (див. табл. 3), iз збiльшенням концентрацiї оло-
ва зменшується його здатнiсть захоплювати вакан-
сiї. Якщо ця тенденцiя дiйсно має мiсце, то це може
свiдчити про неоднорiдний розподiл олова при вели-
ких концентрацiях, оскiльки частина олова, яка мо-
же знаходитися у скупченнях, не буде брати участь
в захопленнi вакансiй. Слiд зазначити, що спiввiдно-
шення констант реакцiй утворення VO i VР центрiв
χVP/χVO ≈ 20, як i в попереднiх наших [20] та iнших
[21] дослiдженнях.

3.3. Вплив олова на змiну часу життя
нерiвноважних носiїв заряду в
γ-опромiненому n-Si

3.3.1. Основнi центри рекомбiнацiї нерiвноважних
носiїв заряду в γ-опромiненому n-Si〈Sn〉
та їх характеристики

В n-Si без Sn, опромiненому γ-квантами, основними
центрами рекомбiнацiї при кiмнатнiй температурi є
VO центри [20, 21], i для змiни часу життя нерiвно-
важних носiїв заряду можна записати:

1
τ
− 1
τ0

=
1
τVO

, (7)

де τVO – час життя нерiвноважних носiїв заряду, який
зумовлений VO центрами.

Т а б л и ц я 3

Зразок χSnV/χVO χVPχVO

n-Si〈Sn-1〉 ∼ 3 ∼ 20

n-Si〈Sn-2〉 ∼ 1 –
n-Si〈Sn-3〉 ∼ 0, 8 –

Утворення дефектiв SnV в опромiненому n-Si, лего-
ваному Sn, буде впливати на деградацiю часу життя
нерiвноважних носiїв заряду як за рахунок зменше-
ння ефективностi утворення VO центрiв, так i за ра-
хунок власного внеску SnV:

1
τ
− 1
τ0

=
1
τSn
VO

+
1

τSnV−/0
+

1
τSnV−−/−

, (8)

де τSn
VO, τSnV−/0 , τSnV−−/− час життя нерiвноважних

носiїв заряду, який зумовлений VO центрами в n-
Si〈Sn〉, та одно- i двозарядними акцепторними стана-
ми дефекту SnV вiдповiдно.

У нашому випадку (n-Si, низький рiвень збуджен-
ня Δn � n0, рекомбiнацiйнi рiвнi VO (Ec – 0,17 eВ),
SnV−−/− (Ec – 0,21 eВ), SnV−/0 (Ec – 0,50 eВ) розмi-
щенi у верхнiй половинi забороненої зони) час життя
нерiвноважних носiїв визначається часом життя дi-
рок i для кожного центру рекомбiнацiї справедливий
вираз:

τi = (σiυpNi)
−1

[
1 +

Nc exp(−Ei/kT)
n0

]
, (9)

де σi – поперечний перерiз захоплення дiрок i -м ре-
комбiнацiйним центром, υp – теплова швидкiсть дi-
рок, Ni – концентрацiя центрiв, Ei – глибина еле-
ктронного рiвня i -го рекомбiнацiйного центру вiд дна
зони провiдностi, Nc – ефективна густина станiв у зо-
нi провiдностi. Враховуючи (7)–(9), iз (1) отримуємо
вираз для розрахунку kτ :

kτ =
∑

i

σiυpηi

[
1 +

Nc exp(−Ei/kT)
n0

]−1

, (10)

де ηi – ефективнiсть утворення центрiв (ηi = Ni/Φ).
У виразi (10) єдиними невiдомими параметрами,

якi необхiдно мати, щоб аналiзувати вплив олова на
змiну часу життя дiрок в опромiненому n-Si, є по-
перечнi перерiзи захоплення дiрок σp на SnV−/0 i
SnV−−/−. Для їх визначення використаємо отриманi
iз експерименту значення kτ (табл. 2), а ефективностi
утворення дефектiв VO i SnV розрахуємо за допомо-
гою формул (4), (6). При цьому спiввiдношення кон-
стант реакцiй утворення дефектiв χSnVχVO для ко-
жного матерiалу вiзьмемо iз табл. 3. Ранiше [20] нами
було визначено поперечний перерiз захоплення дiрок
VO центрами σVO ≈ 2,5·10−13 см2 i ефективнiсть ге-
нерацiї вiльних вакансiй в n-Si при γ-опромiнюваннi
λV ≈ 4·10−4 см−1. Тодi, за допомогою виразу (10),
отримуємо поперечнi перерiзи захоплення дiрок на
SnV−/0 i SnV−−/−. Значення цих величин наведено
в табл. 4.
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Рис. 2. Експериментальнi (точки) та розрахунковi (суцiльнi
кривi) залежностi kτ вiд концентрацiї вiльних електронiв для
γ-опромiнених n-Si та n-Si〈Sn-3〉. Суцiльна лiнiя для n-Si – вне-
сок VO, а для n-Si〈Sn-3〉 – сумарний внесок складових: 1 –
SnV−/0, 2 – VO, 3 – SnV−−/−

Як бачимо iз табл. 4, значення перерiзiв захоплен-
ня дiрок на дефект SnV видаються дещо замалими,
порiвняно з VO центрами. В n-Si SnV є акцептором, а
отриманi величини σp вiдповiдають бiльше захоплен-
ню дiрок на нейтральний дефект. Однак, в [7,15] по-
казано, що для захоплення електронiв на рiвнi SnV
в n-Si iснують енергетичнi бар’єри ∼ 0, 08 еВ. По-
дiбнi бар’єри можуть бути i для захоплення дiрок.
Тодi поведiнка σp вiд температури Т буде описувати-
ся виразом σp = σ0 exp(−ΔE/kT). Якщо припустити,
що для SnV−/0σ0 = 2, 5·10−13 см2, оскiльки σp для
VO−/0, то отримуємо, що енергетичний бар’єр для
захоплення дiрок на однозарядний стан дефекту SnV
ΔE ≈ 0, 14 еВ.

3.3.2. Аналiз впливу Sn на час життя
нерiвноважних носiїв заряду
в γ-опромiненому n-Si〈Sn〉

За допомогою виразу (10), використовуючи отриманi
значення σp i ηi для дефектiв, було розраховано за-
лежностi kτ вiд концентрацiї вiльних електронiв n0

для кожного матерiалу. На рис. 2 наведено залежно-
стi kτ (n0) для γ-опромiнених n-Si та n-Si〈Sn-3〉, який
має найбiльшу концентрацiю олова, в iнтервалi кон-
центрацiй вiльних електронiв n0 = 6·1013–2·1015 см−3.
Було враховано, що основними центрами рекомбiнацiї
в n-Si є VO центри, а в n-Si з Sn деградацiя часу жит-
тя визначається сумарним внеском SnV−/0, SnV−−/−

Рис. 3. Розрахункова залежнiсть (крива 1 ) впливу концен-
трацiї олова на kτ для γ-опромiненого низькоомного n-Si〈Sn〉.
Залежнiсть 1 – сумарний внесок складових: 2 – VO, 3 –
SnV−−/−, 4 – SnV−/0. Точки – експеримент

i VO. З рис. 2 видно, що вiдносна змiна kτ в ле-
гованому оловом i контрольному n-Si залежить вiд
вихiдної концентрацiї вiльних електронiв. У високо-
омнiй областi (n0 < 2·1014 см−3) значення kτ бiль-
ше в n-Si, легованому Sn, порiвняно з контрольними
зразками, а в бiльш низькоомнiй областi (n0 > 2·1014

см−3), навпаки. Тодi вплив рiзних концентрацiй оло-
ва на константу деградацiї часу життя розглянемо
для максимального (n0 = 2·1015 см−3) i мiнiмально-
го (n0 = 6 · 1013 см−3) значень концентрацiї вiльних
електронiв. Вiдповiднi результати наведено на рис. 3
i 4. Бачимо, що олово зменшує деградацiю часу жи-
ття у низькоомному n-Si (рис. 3, крива 1 ) i збiль-
шує у високоомному (рис. 4, крива 1 ). При цьому, цi
процеси вiдбуваються ефективнiше у зразках з бiль-
шою концентрацiєю олова. Проаналiзуємо результа-
ти, якi наведено на рис. 2–4 з точки зору впливу оло-
ва.

А. Високоомний n-Si〈Sn〉. Як видно з рис. 2 (крива
1 ) i рис. 4 (крива 4 ), у високоомному n-Si з Sn основ-
ним рекомбiнацiйним центром виступає SnV−/0 i тодi

Т а б л и ц я 4

Зразок Дефект σp, см2

n-Si VO−/0 ∼ 2, 5 · 10−13

VO−/0 ∼ 2, 5 · 10−13

n−Si〈Sn〉 SnV−−/− ∼ 5 · 10−15

SnV−/0 ∼ 1 · 10−15
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iз (10) отримуємо, що

kτ ≈ σSnV−/0

p υpηSnV−/0 . (11)

У цьому випадку олово може впливати на kτ за раху-
нок змiни ефективностi утворення дефектiв SnV. Тоб-
то, збiльшення концентрацiї олова приведе до росту
ефективностi утворення SnV (див. вираз (6)) i вiдпо-
вiдно збiльшить kτ , що i видно на рис. 4 (крива 1 ).
Порiвнюючи абсолютнi значення kτ для контрольно-
го i легованого оловом n-Si (для обох матерiалiв n0

= 6·1013 см−3), бачимо, що цi значення є близькими,
хоча й деградацiя часу життя в n-Si з Sn вiдбувається
трохи швидше (рис. 1,b, 2 i 4). Це пояснюється тим,
що, завдяки глибшому розташуванню рiвня у заборо-
ненiй зонi кремнiю, SnV−/0 (основний центр рекомбi-
нацiї в n-Si з Sn) заповнений електронами при кiмна-
тнiй температурi приблизно на два порядки бiльше,
нiж VО (основний центр рекомбiнацiї в n-Si без Sn),
який, в свою чергу, має настiльки ж бiльший пере-
рiз захоплення дiрок (табл. 4). Якщо n0 буде мен-
шим, нiж 6·1013 см−3, то вiдношення kτ в легованому
оловом i контрольному n-Si має зростати, оскiльки
заселенiсть електронами рiвня SnV−/0 не змiнювати-
меться, а рiвня VО зменшуватиметься. На рис. 2 ця
тенденцiя уже помiтна.

В. Низькоомний n-Si〈Sn〉. Iз ростом концентрацiї
вiльних електронiв n0 збiльшується заповнення еле-
ктронами рiвнiв SnV−−/− i VO та, вiдповiдно, їх вiд-
носний внесок у процес рекомбiнацiї дiрок (рис. 2).
При цьому, kτ в n-Si з Sn буде меншим, нiж в n-Si без
Sn незалежно вiд того, який з дефектiв SnV чи VO
буде основним центром рекомбiнацiї. Оскiльки при їх
утвореннi атоми олова i кисню є конкуруючими сто-
ками для вакансiй, i, крiм того, обидва рiвнi дефе-
кту SnV мають меншi перерiзи захоплення дiрок. Як
iлюстрацiя сказаного вище, на рис. 3 показано вплив
олова на kτ в γ-опромiненому n-Si〈Sn〉 з концентрацi-
єю вiльних електронiв n0 = 2·1015 см−3. У цьому n-
Si〈Sn〉 основними рекомбiнацiйними дефектами є VO
центри, i тому з (9) отримуємо, що

kτ ≈ σVO
p
υpηVO

[
1 +

Nc exp(−EVO/kT)
n0

]−1

. (12)

Iз (12) видно, що поведiнка kτ буде визначатися тiль-
ки ефективнiстю утворення VO центрiв. Збiльшення
концентрацiї олова приведе до зменшення ефектив-
ностi утворення VO центрiв (див. вираз (4)), i, вiдпо-
вiдно, kτ (рис. 3, крива 1 ).

Рис. 4. Розрахункова залежнiсть (крива 1 ) впливу концентра-
цiї олова на kτ для γ-опромiненого високоомного n-Si〈Sn〉. То-
чки – експеримент. Позначення такi самi, як на рис. 3

4. Висновки

Дослiджуючи вплив iзовалентної домiшки олова в iн-
тервалi (0,2 – 6,5)·1018 см−3 на змiну часу життя не-
рiвноважних носiїв заряду в опромiненому n-Si вста-
новлено, що:
– поведiнка часу життя в опромiненому γ-квантами
60Со n-Si з Sn залежить вiд вихiдної концентра-
цiї вiльних електронiв. Показано, що iз збiльшенням
концентрацiї олова константа деградацiї часу жит-
тя зменшується у низькоомному i збiльшується у ви-
сокоомному n-Si. Це пояснюється конкуренцiєю мiж
основними центрами рекомбiнацiї в n-Si з Sn – ком-
плексами VО i SnV. Визначено поперечнi перерiзи за-
хоплення дiрок одно- i двозарядними станами дефе-
кту SnV. Для SnV−/0 перерiз захоплення дiрок дорiв-
нює ∼ 1·10−15 см2, а для SnV−−/− – 5·10−15 см2;
– спiввiдношення констант реакцiй утворення дефе-
ктiв SnV i VО χSnVχVO ≈ 0,8–3. Спостерiгається тен-
денцiя, що iз збiльшенням концентрацiї олова змен-
шується його здатнiсть захоплювати вакансiї. Це мо-
же свiдчити про неоднорiдний розподiл олова при ве-
ликих концентрацiях.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСИ
ОЛОВА НА РЕКОМБИНАЦИОННЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ n-Si ПРИ γ-ОБЛУЧЕНИИ

Н.Н. Красько

Р е з ю м е

Экспериментально исследовано и проанализировано влияние
изовалентной примеси олова на изменение времени жизни
неравновесных носителей заряда в облученном γ-квантами
60Со Cz n-Si. Обнаружено, что поведение времени жизни в
γ-облученном n-Si с Sn определяется исходной концентраци-
ей свободных электронов n0. Показано, что с увеличением
концентрации олова константа деградации времени жизни kτ
уменьшается в низкоомном и увеличивается у высокоомном n-
Si. Это объясняется конкуренцией между основными центрами
рекомбинации в n-Si с Sn-комплексами VО i SnV. Определено
соотношение констант реакций образования дефектов SnV и
VО, а также поперечные сечения захвата дырок одно- и дво-
зарядными акцепторными состояниями SnV.

INFLUENCE OF TIN IMPURITY ON RECOMBINATION
CHARACTERISTICS IN γ-IRRADIATED n-Si

M.M. Kras’ko

Institute of Physics, Nat. Acad. Sci. of Ukraine
(46, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: krasko@iop.kiev.ua)

S u m m a r y

The influence of the isovalent tin impurity on the lifetime of

nonequilibrium charge carriers in Cz n-Si irradiated with γ-quanta

from 60Co has been studied experimentally and analyzed. The be-

havior of the lifetime in γ-irradiated tin-doped n-Si was shown to

be governed by the initial concentration of free electrons, n0. The

lifetime degradation factor kτ is demonstrated to decrease in the

low-resistance and to increase in the high-resistance n-Si samples,

as the tin concentration in them grows. This fact can be explained

by a competition of the main recombination centers in n-Si with

Sn-complexes VO and SnV. The ratio between the reaction con-

stants for the formation of VO and SnV defects is determined, as

well as the cross-sections of hole capture by single- and double-

charged acceptor states of SnV.
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