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Abstract.The effect of copper impurity on radiation-induced defect (RID) reactions in n-type silicon crys-

tals Si<O,Cu> upon isothermal annealing at 150 and 200 ºC has been studied by means of the Hall effect tech-

nique. The activation energies of appropriate reactions are determined and possible mechanisms of copper inte r-

action with RIDs are discussed.  

Введение. Медь является одной из наиболее быстродиффундирующих примесей в 

кремнии и может легко проникать в структуры на основе Si из внешней среды [1, 2]. Дан-

ная примесь, как и примеси других переходных металлов, считается опасной в технологии 

производства приборов, так как она обладает достаточно высокой растворимостью и мо-

жет быть ответственной за образование нежелательных электрически активных центров 

как в базовых кристаллах Si, так и в кремниевых приборных структурах. Присутствие ме-

ди может оказывать существенное влияние на процессы радиационного дефектообразова-

ния в кремнии. В работах [4, 5] показано, что примесные атомы меди ответственны за 

ускоренный отжиг радиационно-индуцированных центров РИЦ), сопровождающийся 

формированием новых электрически-активных комплексов в облученных кристаллах Si, в 

том числе так называемых глубоких компенсирующих центров (ГКЦ) [5]. В то же время 

сам механизм взаимодействия примесных атомов меди с РИЦ  окончательно не установ-

лен. В связи с этим нами были проведены исследования особенностей изотермического 

отжига радиационно-индуцированных центров в кристаллах кремния n–типа, легирован-

ных медью, с целью определения энергий активации соответствующих процессов. 

Методика эксперимента. Исследовались кристаллы кремния n-типа (NР = 6,5-710
14

 

см
–3
), полученные методом Чохральского (n-Cz-Si). Содержание кислорода и углерода по 

данным оптических измерений составляло NО = 1.110
18

 см
–3

 и NC = 510
15

 см
–3
. Примесь 

Cu вводились в образцы кремния посредством диффузии с осажденной на поверхности 

пленки Cu при температуре 600С в течение 1 часа. Согласно литературным данным [1, 2], 

такие термообработки (ТО) могут приводить к введению до 4·10
15

 см
-3

 междоузельных 

атомов меди в кремний. Образцы облучались быстрыми электронами (Е = 4 МэВ) при 

комнатной температуре дозой 1,4·10
15

 см
-2
. Изотермические отжиги облученных образцов 

проводились при температурах 150С и 200С. Концентрации электрически активных де-

фектов, образующихся в кристаллах Si в результате проведенных обработок, определя-

лись из измерений температурных зависимостей концентрации носителей тока (ТЗКН). 

Результаты и их обсуждение. На рисунках 1 и 2 показаны ТЗКН, измеренные после 

различных стадий изотермического отжига при 150 и 200ºС облученных образцов Si, ле-

гированного медью. Из представленных данных следует, что характер изменения ТЗКН 

соответствует таковому, наблюдавшемуся ранее при изохронном отжиге аналогичных об-

разцов в этой же области температур [5], т.е. наблюдается уменьшение концентрации А-

центров и дивакансий (ионизация этих РД проявляется на ТЗКН в области температур 

200-300 К) и формирование глубоких компенсирующих центров. Наиболее ярко ускорен-

ный отжиг РД и формирование ГКЦ проявляется в процессе отжига облученных кристал-

лов n-Cz-Si<Cu> при Т = 200С. 

На рисунках 3 и 4 показаны изменения суммарной концентрации А-центров и дива-

кансий (NA + NV2) (кривые 1) и концентрации ГКЦ (NГКЦ) (кривые 2) в процессе изотер-

мических отжигов при 150ºС (рис. 3) и 200ºС (рис. 4). Анализ приведенных данных 
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показал, что в случае относительно небольших изменений NA + NV2 и NГКЦ при Тотж 

= 150ºС (см. рис. 3) наблюдаемые зависимости могут быть описать на основе уравнений 

для реакций первого порядка  

N = N0 + N1(1 - exp(-t/η1),      (1а) 

N = N0 - N1(1 - exp(-t/η1),      (1б) 

где N0 и N1 – концентрации центров до отжига и при t → ∞, соответственно, а η1 – 

характеристическое время процесса. Сплошные линии на рисунке 3 являются подгоноч-

Рисунок 1 - ТЗКН в образце Cz-Si<Cu> 

после облучения быстрыми электронами (1) и 

на различных этапах изотермического отжига 

при Т = 150ºС: 2 – 15 минут, 3 – 97 часов. 

Рисунок 3 - Изменение суммарной кон-

центрации А-центров и дивакансий (NA + NV2) 

(1) и NГКЦ (2) в процессе изотермического от-

жига при 150 ºС в кристалле Cz-Si<Cu>, ТЗКН 

для которого показаны на рис. 1. Сплошные 

линии являются подгоночными кривыми. 

Рисунок 2 - ТЗКН в образце Cz-Si<Cu>: 

1 - после ТО при 600 ºС; 2 - после облучения; 

3 - после отжига при 150 ºС (15 мин.); 4-6 – на 

различных стадиях изотермического отжига 

при Т = 200 ºС: 4 – 45, 5 – 225, 6 - 465 минут. 

 

 

Рисунок 4 - Изменение суммарной 

концентрации А-центров и дивакансий (NA + 

NV2) (1) и NГКЦ (2) в процессе изотермиче-

ского отжига при 200 ºС в кристалле Cz-

Si<Cu>, ТЗКН для которого показаны на рис. 

2. Сплошные линии являются подгоночными 

кривыми. 
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ными кривыми, полученными методом наименьших квадратов на основе уравнений (1а) и 

(1б). Значения подгоночных параметров приведены ниже. 

Кривая 1 (VO+V2): N1 = 8,2·10
13

 см
-3

, η1 = 2730 мин. 

Кривая 2 (ГКЦ): N1 = 8,3·10
13

 см
-3

, η1 = 3896 мин. 

Анализ приведенных на рисунке 4 данных показал, что как кинетика отжига VO и 

V2, так и кинетика генерации ГКЦ при Тотж = 200ºС не описываются уравнениями реакций 

первого и второго порядков. Полученные зависимости хорошо описывались лишь в пред-

положении, что одновременно имеют место два параллельных процесса, т.е. с использо-

ванием уравнений типа  

N = N0 + N1(1-exp(-t/1)) + N2(1-exp(-t/2)),    (2а) 

N = N0 - N1(1-exp(-t/1)) - N2(1-exp(-t/2)).    (2б) 

где N1 и N2 – концентрации центров, участвующих в каждом из процессов, а η1 и η2 – 

характеристические времена этих процессов. Сплошные линии на рисунке 4 являются 

подгоночными кривыми, полученными методом наименьших квадратов на основе уравне-

ний (2). Значения подгоночных параметров приведены ниже; 

Кривая 1 (VO+V2): N1 = 3,2·10
13

 см
-3

, η1 = 7 мин, N2 = 1,7·10
14

 см
-3

, η2 = 191 мин, 

Кривая 2 (ГКЦ): N1 = 2,5·10
13

 см
-3

, η1 = 7 мин, N2 = 2,0·10
14

 см
-3

, η2 = 148 мин. 

На основе полученных данных нами была предпринята попытка оценить энергию 

активации ускоренного отжига А-центров в Cz-Si<Cu>. Полагая, что при 150ºС имеет ме-

сто «быстрый» процесс, значение энергии активации, оцененное по отношению величин η1 

при 150С и 200ºС, составляет около 2 эВ. Если же считать, что при 150ºС реализуется 

«медленный» процесс, то рассчитанное значение энергии активации близко к 1 эВ. 

Заключение. Основным фактором, лимитирующим процесс взаимодействия при-

месных атомов Cu с РД, по-видимому, является скорость диссоциации (распада) медных 

ассоциатов, т.е. скорость появления подвижных междоузельных атомов меди. Проведен-

ные изотермические отжиги показывают, что при этом одновременно могут идти несколь-

ко процессов с различными энергиями активации, т.е. междоузельные атомы Cu появля-

ются из комплексов различной природы. 
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