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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ
ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ОБРОБКИ НА МАГНЕТНІ
ВЛАСТИВОСТІ, МІКРОТВЕРДІСТЬ MONO- I POLY-n-Si

ТА НА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУР
НА ЇХ ОСНОВІ

Вивчено вплив високотемпературної обробки (ВТО) β інтервалі температур 650-1100 °С і повтор-
ної ВТО при 1150 °С на магнетну сприйнятливість і мікротвердість mono- і poly-n-Si, вирощених ме-
тодом Чохральського. Досліджено вольт-фарадні (ВФХ) та вольт-амперні характеристики (ΒΑΧ)
структур, одержаних на основі вихідних зразків і тих, що пройшли ВТО при 900 °С. Встановлено, що
ВТО створює систему взаємодіючих парамагнетних центрів, яка найчіткіше проявляється після ВТО
зразків при 900 °С. Залежності χ (Tвто) і Hμ (Гвто) немонотонні; максимуми на них спостеріга-
ються при Γ вто = 900 °С. Дослідження ΒΑΧ структур Me-mono-n-Si на основі вихідних зразків показа-
ли наявність процесів тунелювання крізь бар 'єр, створений ультратонким шаром атмосферного окси-
ду. Після ВТО при 900 °С (ВТО-900) має місце збільшення діапазону лінійності ΒΑΧ. Вимірювання ΒΑΧ
для структур, виготовлених на основі вихідних зразків poly-n-Si і тих, що пройшли ВТО, показало, що
ВТО-900 не впливає на характер цих залежностей.

Вступ

Відомо, що реальний напівпровідник завжди
містить у собі термодефекти або інші сліди попе-
редніх термообробок. Це зумовлено тим, що напів-
провідникові кристали обов'язково піддаються
різним термообробкам, починаючи від моменту
вирощування, далі в ході технологічних операцій
з виготовлення на їх основі приладів, і, нарешті, у
процесі експлуатації цих приладів. Тому вивчен-
ня впливу (ВТО) на поведінку параметрів кри-
сталів кремнію і структур, виготовлених на їх
основі, має значний практичний інтерес.

Експеримент

Для дослідження впливу ВТО на параметри
mono- і роІу-n-Cz-Si проведено вимірювання
магнетної сприйнятливості (МС; χ) і мікротвер-
дості (Hμ) вихідних зразків і тих, що пройшли
ВТО, а також ВФХ і ΒΑΧ структур, виготовле-
них на основі вихідних зразків і тих, що прой-
шли ВТО при 900 °С. ВТО кристалів проводи-
лася на повітрі; точність регулювання темпера-
тури термообробки становила ± 0,5 °С.

Зразки вирізалися з пластини mono-n-Si,
орієнтація якої (111). Вони піддавалися механіч-
но-хімічній поліровці поверхні в поліруваль-
ному протравлювачі, який готувався з кислот
HNO3, HF, СН3СООН (концентрації яких від-

повідно 70, 49 та 99,8 %) у масовому співвід-
ношенні 3 : 1 : 1 . Після цього зразки промива-
лися в дистильованій та бідистильованій воді.
Експериментальні дослідження проводилися за
кімнатної температури.

ВТО проводилася в діапазоні температур
650-1100 °С (з інтервалом 50 °С), повторна
ВТО - при 1150 °С (ВТО-1150). Час проведення
всіх ВТО становив 5 год. Перед і після кожної
ВТО (включаючи ВТО-1150) проводилось вимі-
рювання магнетної сприйнятливості (χ) і мікро-
твердості (7/μ) досліджуваних зразків. Для про-
ведення дослідження ВФХ і ΒΑΧ виготовля-
лися структури Ме-топо-n-Si і Me-poly-n-Si на
вихідних зразках і тих, що пройшли ВТО-900.
Механічно-хімічна обробка кристалів, на осно-
ві яких виготовлялися структури, була анало-
гічною до тої, що застосовувалася під час
підготовки зразків для вимірювання магнетної
сприйнятливості. In-Ag-контакти наносилися на
свіжополіровану поверхню, їх розміри не пере-
вищували 0,1 геометричної площі поверхні.
Розташування контактів ілюструє рис. 1.

Рис. 1. Геометрія зразка
і розташування In-Ag-контактів
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Результати досліджень
та їх обговорення

МС зразків вимірювалась методом Фарадея
[1] в магнетному полі 4,0 кЕ. Максимальна по-
хибка вимірювань не перевищувала 1 %.

Рис. 2 ілюструє значення МС зразків, які
піддавалися ВТО, починаючи від 650 °С і до
1100 °С (темні кільця), а також зразків, які
пройшли повторну ВТО-1150 (світлі кільця).
Як бачимо, ВТО (650-1100 °С) зумовлює змен-
шення діамагнетизму, що, очевидно, пов'язано
з утворенням парамагнетних центрів. Повторна
ВТО-1150 відпалює парамагнетні центри, які
утворилися при Твто =< 850 °С; центри, утворені

при Tвто>= 850 °С, уразі повторної ВТО-1150 не

відпалюються.
Рис. З ілюструє залежність %(Я)вихідного

зразка і тих, що піддавалися ВТО при 900 °С і
1100 °С до і після проведення повторної ВТО-
1150. Зясовано, що ВТО зумовлює появу не-
лінійності в залежності X(H). Особливо значні
нелінійності спостерігаються на зразках, що
пройшли ВТО-900. Повторна ВТО-1150 значно
посилює ці нелінійності.

Рис. 2. Залежність МС досліджуваних зразків
від температури термообробки

Рис. 3. Залежність МС досліджуваних зразків
від напруженості магнетного поля (Гвим = 290 К)

Рис. 4. Залежність мікротвердості зразків
mono-n-Si від температури термообробки

в інтервалі температур, °С:
1 - 650-1100; 2 - 650-1100 з повторною ВТО

при 1150 °С

Із усього комплексу проведених досліджень
МС випливає, що ВТО mono-n-Si спричинює
зменшення діамагнетизму і появу нелінійної
залежності МС від напруженості магнетного
поля. Перше є наслідком генерації в η-Si пара-
магнетних центрів, природу яких поки що не
з'ясовано. Можна тільки стверджувати, що ці
центри не пов'язані з наявністю у досліджува-
них зразках дислокацій, оскільки у разі ВТО
вони відпалюються. Нелінійний характер залеж-
ності χ(H) свідчить про магнетне впорядку-

вання цих центрів.
Аналогічні дослідження проводилися на

зразках poly-n-Si зернистої структури. З'ясо-
вано, що залежність χ(TΒΤΟ) poly-n-Si має ана-
логічний характер з mono-n-Si: для обох випад-
ків залежності χ(TВТО) спостерігається макси-
мум парамагнетизму при Tвто =900 °С.

Залежність мікротвердості Ημ mono-n-Si від
температури ВТО (Нμ (Тто)) також є немоно-
тонною: при Гвто < 900 °С Ημ збільшується, а
при ΤΒΊΟ > 900 °С - різко зменшується (рис. 4).
При Tвто = 900 °С спостерігається максимум як і
для залежності χ(Тт о). Мікротвердість роїу-п-
Si зернистої структури від температури термо-
обробки не залежить.

Подальші дослідження стосуються вимірю-
вання ВФХ і ΒΑΧ структур, виготовлених на
основі вихідних зразків і тих, що пройшли
ВТО-900. Вимірюваннями ВФХ встановлено,
що досліджувані структури володіють вольт-
ємнісними залежностями, характерними для
бар'єрних структур. Залежність С-2 = f(V) для

структури Me-mono-n-S\ ілюструє рис. 5, а, для
структури Me-poly-n-Si - рис. 5, б, в.



Рис. 5. Вольт-ємнісні характеристики досліджуваних структур (f=l kHz, Τ = 290 К):
α - mono-n-Si, контакти 1-2 (див. рис. 1); б-poly-n-Si, контакти 1-3 (див. рис. 1),

в -pofy-n-Si, контакти 1-2 (див. рис. 1)

На основі одержаних ВФХ, згідно з [5], роз-
раховано основні параметри області просторо-
вого заряду, зокрема:

1) концентрацію заряджених центрів (Nсс)

(1)

де V - прикладене зворотне зміщення, ЄSI - ді-
електрична проникність кремнію;

2) ширину області просторового заряду (W)

Експериментальні ΒΑΧ структури Ме-топо-
и-Si на основі вихідного зразка і такого, що
пройшов ВТО, ілюструє рис. 6. З порівняння
ΒΑΧ цих структур бачимо, що експоненціаль-
но-несиметричний характер вихідної залежно-
сті / =f(V) змінюється на сублінійно-симетрич-
ний після ВТО-900.

(2)

де Vd - дифузійний потенціал, який визначаєть-
ся з ВФХ згідно з методикою [5];

3) довжину екранування Дебая (LD)

(3)

Основні параметри досліджуваних структур

Рис. 6. ΒΑΧ структури Me-mono-n-S'i на основі вихідного
зразка (а) та такого, що пройшов ВТО-900 (б)



Для детальнішого аналізу експерименталь-
них характеристик було проведено їх перераху-
нок у подвійному логарифмічному масштабі.
ΒΑΧ досліджуваних структур апроксимується
залежністю І ~ V, де т - коефіцієнт ідеально-
сті, що визначає механізм перенесення носіїв
заряду.

Згідно з моделлю [2, 3] пряма гілка ΒΑΧ стру-
ктури на вихідному зразку (рис. 7, а, крива 7)
описується функціональною залежністю

(4)

(5)

де т* - ефективна маса електрона.
Характерним с те, що діапазон лінійності

ΒΑΧ після ВТО збільшився.
Експериментальну ΒΑΧ до термообробки

можна апроксимувати залежностями (див. рис. 6).
Для розрахунку ΒΑΧ за формулами (4) і (5)

слід оцінити коефіцієнт тунельної прозорості
бар'єра. Згідно з наближенням Вентцеля - Кра-
мерса - Бриллюена [4]

(6)

(7)

де η - концентрація електронів.
Значення коефіцієнта тунельної прозорості

бар'єра Xтун лежить в межах 0,05-0,15. На рис. 7
наведено розраховані ΒΑΧ структур Ме-топо-
n-Si, виготовлених на основі вихідних зразків і
тих, що пройшли ВТО-900. Найліпше набли-
ження теоретично розрахованих ΒΑΧ до експе-
риментальних одержано при Хтун =0,1 (рис. 7,
криві 2).

Проведено також дослідження ΒΑΧ poly-n-
Si зернистого і колончастого типів. Вимірю-
вання ΒΑΧ на структурах Me-poly-n-Si (виго-
товлених на основі вихідних зразків і тих, що
пройшли ВТО-900) показало, що ВТО при
900 °С не впливає на характер цих залежностей
(рис. 8).

На ΒΑΧ для структур на основі вихідних
poly-n-Si колончастого типу (рис. 9) спостері-
гаються незначні розходження між «прямим»
і «зворотним» струмами, які можуть бути по-
в'язані з невеликою асиметрією In-контактів.
Загалом ΒΑΧ цієї структури складається з
двох ділянок, які спрямляються в координа-

жить від прикладеного електричного поля І па-
раметрів матеріалу [3]; Аел - електрична площа
зразка; L - відстань між контактами.

Пряма гілка ΒΑΧ структури на зразку, що
пройшов ВТО-900 (рис. 7, б, крива 7) до поро-
гової напруги 0,45 В описується залежністю (4),
а вище порогової - залежністю

- коефіцієнт тунельної прозорості бар'є-
- діелектрична проникність кремнію;
характеристична швидкість, яка зале-

тах де V - прикладена до зразка
напруга. Такий вигляд залежностей свідчить
про двоступеневе тунелювання з пороговою
напругою ~ 9 В.

максимальна напруженість електрич-
величина ,бар'єрa (в нашому ви-ного поля;

падку до
Максимальна напруженість
розраховувалася за форму-електричного поля

лою [5]



Рис. 8. ΒΑΧ структури Me-poly-n-Si зернистого типу на основі вихідного матеріалу (я)
та такого, що пройшов ВТО-900 (б)

Цей рисунок констатує відсутність помітних
відмінностей між струмами за прикладення до
структури зміщень різних знаків (Т= 290 К).

Спостережувані особливості ΒΑΧ на струк-
турах Ms-poly-n-S'i можна пов'язати з виник-
ненням флуктуацій концентрації носіїв заряду
як в приконтактній області, так і в об'ємі зраз-
ка, що, в свою чергу, зумовлює суттєве звужен-
ня тунельного бар'єра. Можлива й інша інтер-
претація: за не дуже великих зміщень прохо-
дження струму здійснюється шляхом прямого
тунелювання електронів під бар'єром, форма
якого визначається розподілом флуктуаційного
заряду [6]. Якщо ж у забороненій зоні області

флуктуації заряду мають місце локалізовані
стани, підбар'єрний рух електрона може здійс-
нюватися по них стрибкоподібне, що зумовлює
додаткове збільшення прозорості звуженого
бар'єра.

Висновки

Встановлено, що високотемпературна об-
робка mono-n-Si створює систему взаємодіючих
парамагнетних центрів, яка найчіткіше про-
являється при температурі 900 °С. Аналогіч-
ні результати одержано на зразках роlу-п-
Si зернистої структури. Залежності X(Τ Β Ί Ο ) і
Ημ(ΤΒτο) є немонотонними, максимуми цих за-
лежностей спостерігаються при Tвто = 900 °С.
Мікротвердість poly-n-Si зернистої структури
від температури термообробки не залежить.
Дослідження ΒΑΧ структур Me-mono-n-Si на
основі вихідних зразків показали наявність
процесів тунелювання крізь бар'єр, створений

якісно можна описати виразом

Рис. 10 ілюструє ΒΑΧ структури Ме-роіу-п-
Si зернистого типу. Як бачимо, ця структура
володіє більш плавним переходом між різними
типами тунелювання (тунелювання в прикон-
тактній області + тунелювання носіїв крізь
бар'єри, утворені на межах між зернами). ΒΑΧ
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ультратонким шаром атмосферного оксиду.
Після високотемпературної обробки при 900 °С
виявлено зменшення нелінійності ΒΑΧ. Вста-

новлено також, що високотемпературна обробка
при 900 °С не впливає на характер ΒΑΧ структур
на основі кристалів poly-n-Si обох типів.
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