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Дан анализ возможности участия глу-
боких акцепторных центров в кремнии 
в формировании наблюдавшегося 
экспериментально в ряде работ тер-
моакцепторного эффекта, который 
заключается в смене типа электро-
проводности с электронного на ды-
рочный при отжигах после облучения 
электронами или нейтронами высо-
коомного кремния. На основе решения 
уравнения электронейтральности в 
компенсированном монокристалли-
ческом кремнии проведена оценка 
концентрации глубоких акцепторных 
центров, необходимых для получения 
дырочного типа электропроводности 
в зависимости от энергии ионизации 
акцептора и концентрации мелкой 
донорной примеси. Показано, что в 
термоакцепторный эффект в высо-
коомном электронном кремнии, полу-
ченном методом бестигельной зонной 
плавки, существенный вклад могут 
вносить глубокие акцепторные центры 
(с энергией ионизации ниже 0,4 эВ). 
Концентрации глубоких акцепторов, 
необходимые для перекомпенсации 
образца с небольшой исходной кон-
центрацией доноров (1012—1013 см−3), 
составляют порядка 1012—1014 см−3 
и, по−видимому, вполне достижимы. 
Роль таких центров могут играть ком-
плексы дивакансия—примесь (Fe, P) 
с энергией ионизации до 0,34 эВ. При 
этом термическая активация межу-
зельного бора также не исключена.

Ключевые слова: БЗП−кремний, тер-
моакцепторы, облучение электронами, 
радиационно−технологические про-
цессы, глубокие акцепторные центры.
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Введение

Радиационные технологиче-
ские процессы эффективно ис-
пользуют для улучшения харак-
теристик полупроводниковых при-
боров и интегральных схем [1—4]. 
При облучении высокоэнергетич-
ными электронами удельное элек-
трическое сопротивление (УЭС) 
кремния стремиться к собствен-
ному значению, т. е. резко растет, 
что способствует улучшению ха-
рактеристик силовых полупро-
водниковых приборов. При этом 
рекомбинационное время жизни 
τ свободных носителей заряда 
(СНЗ) уменьшается, что позволяет 
эффективно управлять высоко-
частотными характеристиками 
приборов на основе кремния. При 
отжигах после облучения радиа-
ционные дефекты (РД), закрепля-
ющие уровень Ферми у середины 
запрещенной зоны, отжигаются 
при более низких температурах, 
чем РД, являющиеся эффектив-
ными рекомбинационными цен-
трами СНЗ [5]. В работе [6] было 
обнаружено, что в высокоомном 
(200—800 Ом ⋅ см) кремнии n−типа 

проводимости после облучения 
высокоэнергетичными электро-
нами в интервале температур от-
жига 250—500 °С формируется 
достаточно большое число акцеп-
торов (термоакцепторов — ТА), и 
материал становится дырочным. 
Максимальная концентрация ды-
рок при комнатной температуре в 
наиболее высокоомном материа-
ле достигала значения 1014 см−3. 
Перекомпенсацию и смену типа 
проводимости после отжигов об-
лученного кремния, выращенно-
го методом бестигельной зонной 
плавки (БЗП), отмечали и авторы 
работы [5]. В работе [6] было вы-
сказано предположение, что на-
блюдаемые ТА — это атомы бора, 
которые из междоузлий перехо-
дят в имеющиеся в большом ко-
личестве вакансии и становятся 
электрически активными. Таким 
образом, было предположено, что 
в высокоомном БЗП−кремнии с 
эффективной концентрацией фос-
фора на уровне 1013 см−3 имеется 
не активный (межузельный) бор 
в концентрации, превышающей 
1014 см−3 . Вместе с тем, имеется 
большое число работ, в которых в 
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кремнии, отожженном после облучения электрона-
ми, наблюдается формирование вторичных акцеп-
торных дефектов именно в интервале температур 
200—400 °С [7—14]. К ним можно отнести акцеп-
торные центры фосфор—дивакансия (PV2)− (E1 =
= Ev + 0,34 эВ), кислород—дивакансия (V2O)− (Е2 =
= Ес − 0,5 эВ) [7—8], медьсодержащие центры [9], 
центры железо—дивакансия FeV2 (Ev + 0,184 эВ) [10]. 
Отмечена особая роль многозарядных мультивакан-
сионных центров [11—15]. Если суммарно концентра-
ция глубоких акцепторов превысит концентрацию 
доноров, что может иметь место в высокоомном ис-
ходном материале, то эти центры будут заполняться 
в том числе и электронами из валентной зоны, т. е. 
создавать достаточную для смены типа проводимо-
сти концентрацию дырок. 

Цель работы — оценка концентрации глубоких 
акцепторных центров NA, необходимых для смены 
типа проводимости материала с электронного на 
дырочный, в зависимости от их энергии ионизации 
∆EA и концентрации мелких доноров ND, для выяс-
нения возможности наблюдения термоакцепторного 
эффекта с участием глубоких акцепторов, образую-
щихся в результате радиационных технологических 
процессов.

Расчет концентрации дырок 
для невырожденного монокристаллического 

кремния

Расчеты концентрации электронов n и дырок 
p при комнатной температуре проводили на основе 
решения уравнения электронейтральности с уче-
том полностью ионизированных мелких доноров и 
одного заряженного акцептора в невырожденном 
полупроводнике. Уравнение электронейтральности 
(1) решали относительно полной концентрации ак-
цепторов NA:

 

 (1)

 

 (2)

где ni — собственная концентрация носителей за-
ряда; ∆EA = EA − Ev; Nv — плотность состояний на 
потолке валентной зоны; k — константа Больцмана; 
T — температура.

Концентрацию доноров в исходном материале 
изменяли от 2 ⋅ 1012 до 5 ⋅ 1013 см−3 (УЭС — от 2000 до 
80 Ом ⋅ см).

Типичные зависимости p от NA для ND = 2 ×
× 1013 см−3 (значение концентрации электронов взя-
то из работы [6]) представлены на рисунке (кривые 
1—4). На рисунке также приведены результаты 
расчета для акцепторного центра PV2 (∆EA = 0,34 эВ) 

при концентрации доноров 2 ⋅ 1012 см−3 (кривая 5). Для 
получения концентрации дырок порядка 1014 см−3 до-
статочно такой же концентрации акцепторных цен-
тров с энергией ионизации 0,18 эВ, на порядок больше 
для центров с энергией ионизации 0,34 эВ и на два 
порядка больше для центров с энергией ионизации 
больше 0,4 эВ. Поэтому достаточно реалистичными 
кандидатами на роль термоакцепторов являются 
центры с участием дивакансий: фосфор—дивакансия 
(∆EA = 0,34 эВ) или железо—дивакансия (∆EA =
= 0,18 эВ). На этом участке зависимости концентра-
ция доноров практически не влияет на результаты 
в силу ее сравнительной малости. Если в материале 
присутствуют также и мелкие акцепторы, в част-
ности бор на месте кремния, необходимая для пере-
компенсации концентрация глубоких акцепторов 
уменьшается. Если одним из образующихся при 
отжиге акцепторных центров является комплекс 
фосфор—дивакансия, то эффективная концентра-
ция доноров может заметно уменьшаться, что облег-
чает появление p−типа проводимости (см. рисунок, 
кривая 5).

Интересным представляется участок с кон-
центрацией акцепторов от собственной до (3—5) ×
× 1012 см−3 (см. рисунок). На нем вне зависимости от 
глубины расположения акцептора и концентрации 
мелкого донора концентрация дырок изменяется 
значительно при очень малых (единицы процентов) 
изменениях концентрации акцепторных центров. 
При этом колебания УЭС будут также значительны 
— от единиц до сотен кОм ⋅ см. Похожую ситуацию 
наблюдали в работе [5] на высокоомном (порядка 
2 кОм ⋅ см) БЗП−кремнии, облученном электронами 
с энергией 6 МэВ и дозой 1015 см−2. На пластине диа-

Зависимости концентрации дырок от концентрации акцепто-
ров для различных значений концентраций мелких доно-
ров ND, см−3:
1, 2, 3 — 2 ⋅ 1013; 4 — 2 ⋅ 1012; 5 — 2 ⋅ 1011 (∆EA, эВ: 1 — 0,4; 
2, 4, 5 — 0,34; 3 — 0,18)

Hole Concentration as a Function of Acceptor Concentration for 
Different Shallow Donor Concentrations ND, cm−3:
(1, 2, 3) 2 ⋅ 1013; (4) 2 ⋅ 1012; (5) 2 ⋅ 1011 (∆EA, eV: (1) 0.4; (2, 4, 5) 
0.34; (3) 0.18)
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Abstract. This work is an analysis of the possible role of deep acceptor 
centers in silicon in the formation of the experimentally observed ther-
mal acceptor effect consisting in the change from n to p conductivity 
type after annealing of electron or neutron irradiated high resistivity 
silicon. Based on the solution of the electrical negativity equation 

for compensated silicon we have estimated the dependence of the 
concentration of deep acceptor centers that is required for changing 
to p−type conductivity on acceptor energy level and shallow donor 
concentration.
We show that deep acceptor centers can make a significant contribu-
tion to the thermal acceptor effect in high resistivity silicon (energy 
levels of up to 0.4 eV). The concentrations of deep acceptor centers 
required for changing the conductivity type are of the order of 1012—
1014 cm−3. These concentrations seem to be achievable in samples 
containing low shallow donor concentrations (1012—1013 cm−3). Such 
centers can be divacancy−impurity complexes (Fe, P) with ionization 
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метром 60 мм измеряли карты УЭС (49 точек). После 
радиационных технологических процессов и после-
довательных отжигов при температурах 400—500 °С 
на пластине появились высокоомные области p−типа 
проводимости с большим разбросом УЭС. 

Заключение

На основе расчетов концентрации дырок при на-
личии в облученном кремнии мелкого донора (пред-
положительно фосфора) и глубокого акцептора, в 
состав которого входят РД, показано, что в высокоо-
мном кремнии в результате образования при отжигах 
вторичных акцепторных комплексов с участием РД 
может наблюдаться смена типа проводимости. При 
увеличении глубины залегания акцепторного центра 
от 0,2 до 0,4 эВ требуемая для этого концентрация 
1012—1014 см−3 реально достижима, т. е. привлечение 
для объяснения смены типа проводимости только 
мелких акцепторов необязательно. В целом в ходе 
радиационных технологических процессов могут 
формироваться различные типы термоакцепторов: 
как комплексы дивакансия—примесь, так и термо-
активированный из межузельного положения в узлы 
решетки бор. Поэтому итоговая концентрация дырок 
будет в значительной степени зависеть от примесно-
го состава исходного материала.
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energies of up to 0.34 eV. The thermal activation of interstitial boron 
is not excluded either. 

Key words: FZ silicon, thermal acceptors, electron irradiation, irradia-
tion processes, deep acceptor centers
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