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Запропоновано фiзичну та математичну моделi процесу ра-
дiацiйно-стимульованого впорядкування дефектної структури
кристалiв кремнiю. У данiй моделi враховано збiльшення ко-
ефiцiєнта дифузiї мiжвузловинного кремнiю в полi дiї радiа-
цiї, зменшення часу життя дефектiв при дозах опромiнення
до 260 Гр. Ефективними стоками дефектiв вважали вiльнi по-
верхнi кристалiв, межi подiлу фаз, дислокацiї.

1. Вступ

Основними чинниками, якi викликають деградацiю
елементiв напiвпровiдникової електронiки, є процеси
генерування, еволюцiї та мiграцiї структурних дефе-
ктiв кристалiчної ґратки як ростових, так i утворених
дiєю зовнiшнiх факторiв (обробка поверхнi кристалiв,
температура, iонiзуючi та iншi поля).

Одним iз можливих методiв удосконалення най-
бiльш дефектної приповерхневої областi кристалiв є
низькодозне iонiзуюче опромiнення. Така дiя iонiзу-
ючих полiв супроводжується декiлькома факторами:
утворення радiацiйних дефектiв, взаємодiя радiацiй-
них i бiографiчних дефектiв, анiгiляцiя i накопиче-
ння дефектiв. Залежно вiд того, якi з цих процесiв
будуть домiнуючими, можливi або покращання, або
погiршення електрофiзичних характеристик матерi-
алiв та приладiв, виготовлених на їхнiй основi.

У науковiй лiтературi процеси радiацiйно-стиму-
льованого дефектоутворення в напiвпровiдникових
кристалах достатньо повно описано [1–3]. Фiзику про-
цесiв, пов’язаних з полiпшенням характеристик кри-
сталiв та приладiв пiд дiєю малих доз радiацiї (“ефект
малих доз”), вивчено неповнiстю, хоча у практичнiй

технологiї виготовлення приладiв напiвпровiдникової
електронiки цей ефект вже використовується. Тому
дослiдження в данiй областi є актуальними.

Особливо чiтко “ефект малих доз” проявляється
при дослiдженнях радiацiйно-стимульованих проце-
сiв у поверхнево-бар’єрних структурах. Дослiдженню
причин вiдхилення вiд теоретично розрахованих зна-
чень параметрiв МОН-транзисторiв та дiодiв (рухли-
востi носiїв заряду та пороговi напруги) за наявностi
структурних дефектiв присвячено багато робiт [4, 5].

Фiзичну природу таких процесiв аналiзують з вра-
хуванням декiлькох факторiв:
– дiя опромiнення супроводжується генеруванням
у кристалах дефектiв Френкеля, якi, взаємодiючи
з рекомбiнацiйно-активними домiшками, змiнюють
їхнiй зарядовий стан та перерiз захоплення носiїв за-
ряду;
– перехiд рекомбiнацiйної домiшки з вузла у мiжву-
зля кристалiчної ґратки у результатi взаємодiї з мiж-
вузловинним атомом матрицi;
– взаємодiя мiжвузловинного центру рекомбiнацiї (I)
з вакансiєю (V), створеною опромiненням, що супро-
воджується анiгiляцiєю останнiх;
– мiж напiвпровiдником та окислом iснує сильно де-
фектний шар товщиною декiлька сотень ангстрем, в
якому розмiщена велика частина швидких центрiв.
До складу таких центрiв входять френкелiвськi па-
ри, їхнi асоцiати з киснем та легуючою домiшкою,
дiвакансiї.

У кристалах кремнiю радiацiйно-стимульоване
зменшення концентрацiї рекомбiнацiйно-активної до-
мiшки пояснюється ефектами внутрiшнього гетерува-
ння домiшки та легуючих атомiв поверхнями кисне-
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Рис. 1. Вольт-фараднi характеристики структур Bi–Si–Al при
T=100 K та частотi модуляцiї 5 кГц, опромiнених дозами:
1 – неопромiнений; 2 – 130 Гр ; 3 – 260 Гр; 4 – 390 Гр

вих преципiтатiв та дислокацiями, якi утворюються
при технологiчнiй обробцi кристалiв [6].

Ранiше в роботах [3–5] було показано, що на поча-
тковiй стадiї опромiнення ефективнiсть радiацiйно-
стимульованих змiн параметрiв напiвпровiдникових
структур має тенденцiю до насичення, що також до-
бре корелює з даними робiт [3, 6, 7].

Аналiз наукових публiкацiй та отриманi нами екс-
периментальнi результати по вивченню особливостей
радiацiйно-стимульованої еволюцiї дефектної стру-
ктури у кристалах кремнiю були пiдставою для по-
будови фiзичної та математичної моделей проце-
су радiацiйно-стимульованого покращання характе-
ристик поверхнево-бар’єрних структур на базi кри-
сталiв p-Si.

2. Експериментальнi результати та їх
обговорення

На рис. 1 подано дозовi залежностi змiни вольт-
фарадних характеристик (ВФХ) Bi–Si–Al – структур
пiд дiєю X-променiв (Cu, 50 кВ, 10 мА).

Як видно з наведених залежностей, збiльшення ве-
личини поглинутої дози радiацiї до 260 Гр приво-
дить до зменшення амплiтуди характерного макси-
муму ВФХ, який зумовлений накопиченням заряду в
дiелектричному приповерхневому шарi напiвпровiд-
ника при формуваннi поверхнево-бар’єрної структу-
ри (ПБС). Генерованi радiацiєю структурнi дефекти
є центрами рекомбiнацiї. На початковiй стадiї опромi-
нення (D < 260 Гр) в ПБС домiнують рекомбiнацiй-

нi процеси, а за подальшого збiльшення дози опромi-
нення – починають домiнувати процеси генерацiї та
накопичення нових радiацiйних дефектiв. При цьо-
му вже спостерiгається не покращення, а погiрше-
ння електрофiзичних характеристик дослiджуваних
ПБС.

Виявлено [6,8] також вплив опромiнення на час жи-
ття електрично-активних дефектiв та неосновних но-
сiїв заряду. На початкових стадiях опромiнення кри-
сталiв Si час життя неосновних носiїв τ зростає в 2–4
рази, а потiм починає зменшуватись. Вiдпал сприяє
зростанню τ по крайнiй мiрi до 250 ◦C.

Така залежнiсть часу життя пояснюється дiєю двох
процесiв:

1. Зменшенням числа рекомбiнацiйно-активних
центрiв хiмiчної природи (Au, Cu та iн.), що зу-
мовлює рiст τ .

2. Зменшення τ за рахунок безперервного збiль-
шення з дозою числа радiацiйно-введених цен-
трiв рекомбiнацiї i локалiзацiєю електрично-
активної домiшки на вакансiях. Iмовiрно, при
певних дозах процес 1 сповiльнюється, а про-
цес, описаний в пунктi 2, виходить на насичення
значно пiзнiше.

Для опису наведених вище процесiв нами викори-
стано модифiковане рiвняння дифузiї мiжвузловин-
ного кремнiю пiд впливом радiацiї:

∂N(x, t)
∂t

= D∗
∂2N(x, t)
∂x2

− N(x, t)
τ(t)

+G, (1)

де N(x, t) – концентрацiйний розподiл мiжвузловин-
ного кремнiю (Sii), D∗ – коефiцiєнт дифузiї Sii у полi
радiацiї, G – швидкiсть генерацiї Sii, τ(t) – час життя
Sii.

У рiвняннi (1) нами враховано радiацiйно-
стимульовану змiну коефiцiєнта дифузiї введенням
D∗, який на два порядки бiльший за рахунок дiї
радiацiї порiвняно з коефiцiєнтом дифузiї при цiй же
температурi [1].

Для розв’язання цього рiвняння необхiдно вибрати
початковi та граничнi умови. Вважаючи, що ефектив-
ними стоками для Sii є дислокацiї, вiльнi поверхнi та
межi подiлу напiвпровiдника з дiелектриком чи мета-
лом, крайовi умови можна записати у такому виглядi:

N(x, 0) = N0 = f(x),

N(0, t) = N0 exp(αt) = g(t),
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Рис. 2. Залежнiсть часу життя кремнiю у мiжвузловинному
станi вiд дози опромiнення

N(l, t) = N0 exp(βt) = q(t),

де N(0, t), та N(l, t) – концентрацiя дефектiв Sii на
поверхнi зразка, l – товщина зразка, N0 – середня
концентрацiя мiжвузловинного кремнiю, α = β =
2, 7 · 10−4 – сталi. За початковий розподiл можна взя-
ти, наприклад, нормальний розподiл Гауса.

З аналiзу лiтературних даних [1, 9, 10] для моделю-
вання процесiв дифузiї дефектiв у кристалах кремнiю
взято такi значення початкових параметрiв: коефiцi-
єнт дифузiї D = 10−16 м2/с при нормальних умовах
i D∗ = 10−14 м2/с при опромiненнi; швидкiсть ге-
нерацiї дефектiв у напiвпровiднику при дiї радiацiї
G = 1013 м−3/с; середнiй час життя дефектiв у кри-
сталi без опромiнення τ = 104 с; середня концентрацiя
мiжвузловинного кремнiю N0 = 1017 м−3; товщина
зразка l = 5 · 10−4 м; час експерименту 90 хвилин, що
вiдповiдає дозi 360 Гр.

Аналiз наших попереднiх дослiджень та лiтератур-
них даних [1,3,6, 8–10] дозволив побудувати функцiю
τ(D) у виглядi кривої, яку наведено на рис. 2. На цiй
залежностi можна видiлити двi дiлянки:

1. Дiлянка зменшення часу життя дефектiв на по-
чатковiй стадiї опромiнення, починаючи зi зна-
чення τ0, яке вiдповiдає часу життя до опромi-
нення, до його мiнiмального значення, що хара-
ктеризується однаковою ефективнiстю процесiв
гетерування та рекомбiнацiї дефектiв, з одного
боку, а з iншого – їхньої генерацiї.

Рис. 3. Прямокутна ґратка явної рiзницевої схеми

2. Дiлянка, що характеризується значною перева-
гою процесу генерацiї дефектiв в полi радiацiї.

Щоб уникнути ускладнень пiд час розв’язування
рiвняння дифузiї, ми протабулювали функцiю τ(D) i
вважали значення τ миттєвим.

Задачу було розв’язано чисельно iз використанням
явної рiзницевої схеми. Для цього було побудовано
рiвномiрну прямокутну (рис. 3) ґратку за допомогою
координатних лiнiй:

xi = ih, i = (0, I),

tj = jτ, j = (0, J),

де h, τ – кроки ґратки по осях x i t вiдповiдно.
Значення N(x, t) у вузлах ґратки позначимо N j

i ,
тобто N j

i = N(xi, τj). Апроксимуємо N j
i значенням

nj
i . Використаємо шаблон явної схеми.
Тодi за допомогою скiнченних рiзниць одержимо

таку рiзницеву схему:

nj+1
i − nj

i

τ
= A

nj
i+1 − 2nj

i + nj
i−1

h2
+Bnj

i + C,

i = (1, I − 1), i = (0, J),

nj
0 = g(tj),

nj
I = q(tj),

n0
i = f(xi).

(2)

У рiвняння (2) пiдставляємо такi значення:

A = D; B = −1/τ0; C = G.
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Рис. 4. Залежнiсть середньої концентрацiї дефектiв в об’ємi
кремнiю при рiзних перерiзах кристала вiд величини поглину-
тої дози опромiнення

Рис. 5. Залежнiсть середньої концентрацiї дефектiв в об’ємi
кремнiю (x = 0, 25 мм) вiд дози опромiнення

Оскiльки h = l/I, то xi = ih = il/I; τj = jτ ; l –
товщина зразка.

Явним сiтковим методом шукаємо nj
i (i = 0, I; j =

0, J) та записуємо їхнi значення у масив n[i, j]. Сфор-
мувавши цей масив, виводимо на графiк отриману
таким способом точково задану поверхню (рис. 4).

Формування i розв’язання нашого рiвняння сiтко-
вим методом було виконано у середовищi математи-
чного пакету Maple [11].

У фiзичнiй моделi процесу радiацiйно-стимульова-
ної дифузiї дефектiв кремнiю вважаємо, що на по-

Рис. 6. Залежнiсть середньої концентрацiї дефектiв у припо-
верхневiй областi кремнiю (x = 10−5 м) вiд дози опромiнення

чаткових стадiях опромiнення одночасно протiкають
такi процеси:
– генерацiя радiацiйних структурних дефектiв;
– рiзке збiльшення величини коефiцiєнта дифузiї
мiжвузловинного кремнiю (на 2-4 порядки), що мо-
же стати причиною зменшення концентрацiї власних
структурних дефектiв на 1-2 порядки [1];
– гетерування дефектiв (мiжвузловинного кремнiю)
на дислокацiях, вiльних поверхнях, межах подiлу се-
редовищ;
– рекомбiнацiйнi процеси, ефективнiсть яких пов’яза-
на з рухливiстю компонент.

Результати отриманих розрахункiв показано на
рис. 4–6. На цих залежностях чiтко простежуються
характернi областi:
– на початковiй стадiї опромiнення (D < 200 Гр) кон-
центрацiя структурних дефектiв зазнає вiдносно ма-
лих змiн (±20%) (рис. 5, 6), що характеризуються
приблизно однаковою ефективнiстю процесiв генеру-
вання та анiгiляцiї дефектiв;
– область рiзкого зменшення концентрацiї в об’ємi та
у приповерхневому шарi при D = 260 Гр зумовле-
на домiнуванням процесiв радiацiйно-стимульованого
гетерування i рекомбiнацiї дефектiв над процесами
генерування дефектiв; що вiдповiдає максимуму ефе-
кту радiацiйно-стимульованого впорядкування;
– область (D > 260 Гр), що характеризується пе-
реважанням процесу генерування дефектiв над їх
радiацiйно-стимульованим впорядкуванням. Причо-
му ефективнiсть процесiв генерацiї та накопичення
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радiацiйних дефектiв є значно бiльшою у приповерх-
невому шарi порiвняно iз об’ємом зразка.

3. Висновки

Аналiз експериментальних та розрахункових да-
них дозволяє стверджувати, що у кристалах p-Si
на початковiй стадiї опромiнення ефект радiацiйно-
стимульованого впорядкування проявляється iнтен-
сивнiше в бiльш дефектнiй приповерхневiй областi (у
порiвняннi з об’ємом зразка).

Запропонована фiзична модель процесу радiацiй-
но-стимульованої перебудови дефектної структури
добре корелює iз експериментальними результатами.
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РАДИАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННАЯ ПЕРЕСТРОЙКА
ДЕФЕКТОВ В КРИСТАЛЛАХ КРЕМНИЯ

Б.В. Павлык, Р.М. Лыс, А.С. Грыпа, Д.П. Слободзян,
И.О. Хвищун, Й.А. Шикоряк, Р.И. Дидык

Р е з ю м е

Предложены физическая и математическая модели процес-
са радиационно-стимулированного упорядочения дефектной
структуры кристаллов кремния. В данной модели учтено уве-
личение коэффициента диффузии межузельного кремния в по-
ле действия радиации и уменьшение времени жизни дефектов
при дозах облучения до 260 Гр. Эффективными стоками де-
фектов считали свободные поверхности кристаллов, границы
раздела фаз, дислокации.

RADIATION-INDUCED REARRANGEMENT
OF DEFECTS IN SILICON CRYSTALS

B.V. Pavlyk, R.M. Lys, A.S. Hrypa, D.P. Slobodzyan,
I.O. Khvyshchun, J.A. Shykoryak, R.I. Didyk

Ivan Franko Lviv National University
(107, Tarnavskyi Str., Lviv 79019, Ukraine;
e-mail: lys_r@ukr.net)

S u m m a r y

Physical and mathematical models of the radiation-induced order-

ing of a defect structure in silicon crystals are proposed. These

models involve an increase of the diffusion coefficient of interstitial

silicon in the irradiation field and a reduction of the defect lifetime

at irradiation doses below 260 Gy. Free surfaces of crystals, phase

interfaces, and dislocations are considered to be effective defect

sinks.
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