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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÂÀÊÀÍÑÈÉ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Ê�ÅÌÍÈß ÏÎ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÞÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂ ÍÈÊÅËß Â ÓÇËÀÕ �ÅØÅÒÊÈÌ. À. Õîðîøåâà a, Â. È. Îðëîâ a*, Í. Â. Àáðîñèìîâ a;b, Â. Â. Êâåäåð aaÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbInstitute of Crystal GrowthD-12489, Berlin, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé è âàêàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ â êðè-ñòàëëàõ êðåìíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâ íèêåëÿ â óçëàõ ðåøåòêèêðåìíèÿ, [NiS ℄, ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 550�650 ÆÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òîïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ ñ ïîâåðõíîñòè â îáðàçöû êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé íåðàâíîâåñíîé êîí-öåíòðàöèåé âàêàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ, [SiV ℄init, âîçíèêøèõ ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ, êîíöåíòðàöèÿ [NiS ℄â ãëóáèíå îáðàçöà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé [SiV ℄init, îïðåäåëåííîéñòàíäàðòíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà àíàëèçå ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè [AuS℄ ïîñëå äè��óçèè çîëî-òà ñ ïîâåðõíîñòè. Äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ñòàíäàðòíûéìåòîä, è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðó è òåïëîâîé áþäæåò.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ ñèëüíî çàâèñÿòîò êà÷åñòâà èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, èñïîëüçóå�ìûõ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà. Â ñîâðåìåííûõ âûñîêî�êà÷åñòâåííûõ áåçäèñëîêàöèîííûõ êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ, ïðîèçâîäèìûõ äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûø�ëåííîñòè, îñíîâíûå äå�åêòû ñâÿçàíû ñ âàêàíñèÿìè(SiV ) è ìåæóçåëüíûìè (SiI) àòîìàìè êðåìíèÿ, âîç�íèêàþùèìè ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ. Ñåé÷àñîáùåïðèçíàííî, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îòâåò�ñòâåííûì çà ïåðåñûùåíèå ðàñòóùåãî ìîíîêðèñòàë�ëà äå�åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ âàêàíñèÿìè èëè ìåæ�óçåëüíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåñêîðîñòè S ðîñòà êðèñòàëëà ê ãðàäèåíòó òåìïåðà�òóðû G. Ïðè îòíîøåíèè S=G, ìåíüøåì íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êðèñòàëë ïåðåñûùåí ìåæ�óçåëüíûìè àòîìàìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � âàêàíñè�ÿìè [1�6℄.Ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëîâ è èõ äàëüíåéøåéòåðìîîáðàáîòêå âàêàíñèè è ìåæóçåëüíûå àòîìûêðåìíèÿ îòâåòñòâåííû çà �îðìèðîâàíèå ðàçëè÷�*E-mail: orlov�issp.a
.ru

íûõ èõ êîìïëåêñîâ è ïðîòÿæåííûõ ìèêðîäå�åê�òîâ, ïðèâîäÿùèõ ê áðàêó ïðè ïðîèçâîäñòâå èíòå�ãðàëüíûõ ñõåì. Õîðîøî èçâåñòíû òàê íàçûâàåìûåA-äå�åêòû � äèñëîêàöèîííûå ïåòëè, âîçíèêàþùèåïðè àãëîìåðàöèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ, èD-äå�åêòû, ñîñòîÿùèå èç âàêàíñèé è èõ êîìïëåê�ñîâ.Ïîìèìî âàæíîé ðîëè âàêàíñèé è ñîáñòâåííûõìåæóçåëüíûõ àòîìîâ â �îðìèðîâàíèè ðîñòîâûõ ìè�êðîäå�åêòîâ îíè òàêæå ñèëüíî âëèÿþò íà ðåçóëüòà�òû ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èçãî�òîâëåíèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Â ÷àñòíîñòè, îíè âëèÿ�þò íà äè��óçèîííûå ïðî�èëè ìåëêèõ ëåãèðóþùèõïðèìåñåé (�îñ�îðà è áîðà), è ïîýòîìó èõ êîíöåíòðà�öèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå òåõíîëîãè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ ïðè ïîìîùè âñåõ òèïîâûõ ïðîãðàìì,èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî�ñòè (íàïðèìåð, SUPREM [7℄ èëè ICECREM [8℄).Ïîíÿòíî, ÷òî ðàçâèòèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîá�ñòâåííûõ äå�åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëü�íîé çàäà÷åé, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ðîñòà òðåáîâàíèéìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ê êà÷åñòâó êðè�ñòàëëîâ è ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âûðà�ùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ, ïðèâîäÿùåãî ê ñèëüíîé âà�879



Ì. À. Õîðîøåâà, Â. È. Îðëîâ, Í. Â. Àáðîñèìîâ, Â. Â. Êâåäåð ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ðèàöèè ïàðàìåòðà S=G âäîëü äèàìåòðà êðèñòàëëà.Åñëè A-äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìèîáðàçîâàíèÿìè è ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ìåòîäàìèñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ, äåêîðèðîâàíèÿ è ýëåêòðîí�íîé ìèêðîñêîïèè, òî âûÿâëåíèå è èññëåäîâàíèå ðàç�ëè÷íûõ âàêàíñèîííûõ äå�åêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéáîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó.Â ðàáîòàõ [9�12℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèèâàêàíñèîííûõ äå�åêòîâ â êðåìíèè áûë ðàçâèò ìå�òîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ïðî�èëåé êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ çîëîòà èëè ïëàòèíû ïîñëå èõ äè��óçèèâ îáðàçöû êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 700�900 ÆÑ èïîñëåäóþùåì àíàëèçå ýòèõ ïðî�èëåé. Àòîìû çîëîòàè ïëàòèíû â êðåìíèè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â óçëàõðåøåòêè è äè��óíäèðóþò ïî îáìåííîìó (ki
k-out)ìåõàíèçìó [13℄: MI $ MS + SiI , ãäå MI � àòîì ïðè�ìåñè â ìåæóçëèè, MS � àòîì â óçëå ðåøåòêè. Îä�íàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè íåðàâ�íîâåñíûõ âàêàíñèé (SiV ) çàìåòíûé âêëàä ìîæåòäàâàòü òàêæå è ìåõàíèçì Ôðàíêà �Òåðíáàëà [14℄:MI + SiV $ MS . Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå áîëü�øîé íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé âëèÿåòíà ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè çîëîòà è ïëàòèíû ïðè èõäè��óçèè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçìåðåíèå è ïî�ñëåäóþùèé êîìïüþòåðíûé àíàëèç ýòèõ ïðî�èëåéïîçâîëÿþò îöåíèòü èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ âàêàí�ñèîííûõ äå�åêòîâ â îáðàçöå.Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê,òàê êàê òðåáóåò ñêðóïóëåçíîãî èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿêîíöåíòðàöèè àòîìîâ AuS èëè PtS , ò. å. çàâèñèìîñòèèõ êîíöåíòðàöèè îò ãëóáèíû d ïîä ïîâåðõíîñòüþ îá�ðàçöà, à òàêæå àêêóðàòíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí�íûõ [11℄. Ê òîìó æå íåîáõîäèìî òùàòåëüíî âûáè�ðàòü òåìïåðàòóðó TD è âðåìÿ tD äè��óçèè. Ñ îäíîéñòîðîíû, îíè íå äîëæíû áûòü ñëèøêîì áîëüøèìè,òàê ÷òîáû ìåõàíèçì äè��óçèè Ôðàíêà �Òåðíáàëàïðåîáëàäàë íàä îáìåííûì ìåõàíèçìîì, à ñ äðóãîéñòîðîíû, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ äè��óçèè äîëæíûáûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ àòî�ìîâ çîëîòà èëè ïëàòèíû äîñòèãëà âåëè÷èíû ïîðÿä�êà êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé íà ðàçóìíî áîëüøîé ãëó�áèíå, ïîçâîëÿþùåé äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðèòü ïðî��èëü êîíöåíòðàöèè [AuS ℄ èëè [PtS ℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü áî�ëåå ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âàêàí�ñèîííûõ äå�åêòîâ â êðåìíèè, îñíîâàííûé íà èçìå�ðåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâíèêåëÿ NiS â óçëàõ ðåøåòêè ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿñ ïîâåðõíîñòè.Àòîìû íèêåëÿ â êðåìíèè, â îòëè÷èå îò çîëîòàè ïëàòèíû, â îñíîâíîì çàíèìàþò ìåæóçåëüíûå ïî�çèöèè NiI . Ïîýòîìó äè��óçèÿ ìåæóçåëüíûõ àòî�

ìîâ íèêåëÿ íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ âàêàíñèé èëè ìåæ�óçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîý��èöè�åíò äè��óçèè íèêåëÿ î÷åíü âåëèê è ñëàáî çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû [15℄.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïîâûøåííîé èñõîä�íîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé, [SiV ℄init, êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâ íèêåëÿ â óç�ëàõ ðåøåòêè, [NiS ℄, äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà[SiV ℄init çà ñ÷åò ðåàêöèè NiI + SiV $ NiS [16; 17℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ [SiV ℄init ïðåäëàãàåìûì ìåòî�äîì èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ [NiI ℄ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþâàêàíñèé [SiV ℄init. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî�èëü ðàñïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè [NiI ℄ äîëæåí ñëàáî çàâèñåòüîò [SiV ℄init, à êîíöåíòðàöèÿ [NiS ℄ íà äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷üîáìåíîì âàêàíñèé ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, áóäåò ñî�îòâåòñòâîâàòü êîíöåíòðàöèè [SiV ℄init.Âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü àòîìîâ NiI è èõ áîëü�øîé êîý��èöèåíò äè��óçèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüýêñïåðèìåíòû ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ 550�650 ÆÑ. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìûé ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè íèêåëÿ òåïëîâîé ðåæèì ìîæåò áûòüâî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè çî�ëîòà èëè ïëàòèíû. Ïîñêîëüêó àòîìû íèêåëÿ â óç�ëàõ ðåøåòêè NiS èìåþò êàê àêöåïòîðíûé óðîâåíüE(NiS�a) � E
�(0:44�0:04) ýÂ, òàê è äîíîðíûé óðî�âåíü E(NiS�d) � Ev+(0:18�0:02) ýÂ (E
 � äíî çîíûïðîâîäèìîñòè, Ev � ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû), èõêîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåðåíà â îáðàç�öàõ êàê n-, òàê è p-òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò�íîãî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî DLTS-ìåòîäà.Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå òàêîãî ìåòîäàîïðåäåëåíèÿ [SiV ℄init ïîñâÿùåíà ýòà ñòàòüÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèé ñëèòîê êðåìíèÿ n-òèïà (êîíöåíòðàöèÿ�îñ�îðà [P℄ � 1014 ñì�3), âûðàùåííûé ìåòîäîìáåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè (FZ�Si). Îñü ðîñòà êðè�ñòàëëà [111℄, ñêîðîñòü ðîñòà 3.3 ìì/ìèí, äèàìåòðñëèòêà 76 ìì (ðèñ. 1à). Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄, ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî â ýòîì êðèñòàëëå íåðàâíîâåñíàÿêîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèîííûõ äå�åêòîâ èçìåíÿåòñÿâäîëü ðàäèóñà ñëèòêà � âíóòðåííÿÿ ÷àñòü äîëæ�íà èìåòü ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ [SiV ℄init âàêàí�ñèîííûõ äå�åêòîâ, à âáëèçè íàðóæíîãî êðàÿ ñëèò�êà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ[SiI ℄init äå�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåæóçåëüíûìè àòî�ìàìè êðåìíèÿ.880



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Îïðåäåëåíèå íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé : : :
1:8 ìì
0:3 ìì1 2 3 4 5 6 7 8 9 104ìì1:5ìì 2 176 ìì

[111℄à á20 ìì
�èñ. 1. à) Ñõåìà îáëàñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà FZ�Si, èç êîòîðîãî âûðåçàëèñü ïëàñòèíà 1 è îáðàçöû 2.á ) �àñïîëîæåíèå êîíòàêòîâ Øîòêè (1�10 ) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äëÿ DLTS-èçìåðåíèé (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà êðàéñëèòêà)Îò ñëèòêà êðåìíèÿ îòðåçàëàñü ïëàñòèíà 1(ðèñ. 1à) òîëùèíîé 1.5 ìì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèðîñòà êðèñòàëëà. Îáðàçöû 2 (ðèñ. 1à) äëÿ èçìå�ðåíèé ðàçìåðîì 1:5 � 4 � 20 ìì3 âûðåçàëèñü èçýòîé ïëàñòèíû òàê, ÷òî èõ äëèííàÿ ñòîðîíà áûëàíàïðàâëåíà îò êðàÿ ñëèòêà âäîëü åãî äèàìåòðà.Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè è óäàëåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â ðàñòâîðåHF : 7HNO3 íà áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà òåð�ìè÷åñêèì íàïûëåíèåì â âàêóóìå íàíîñèëñÿ ñëîéíèêåëÿ èëè çîëîòà. Äè��óçèÿ íèêåëÿ ïðîâîäèëàñüïðè òåìïåðàòóðàõ 500, 600, 650 ÆÑ, à çîëîòà � ïðè700 ÆÑ. Ïîñëå äè��óçèè îáðàçöû îõëàæäàëèñü äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 5�10 ìèí.Çàòåì ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêîé, ñ ïîñëåäóþùåéõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â òå÷åíèå 20 ñ, ñ ïîâåðõíî�ñòè óäàëÿëñÿ ñëîé òîëùèíîé d (îò 10 äî 500 ìêì) èíà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïóòåì òåðìè÷åñêîãî íàïû�ëåíèÿ çîëîòà ÷åðåç ìàñêó, íàíîñèëèñü 10 êîíòàêòîâØîòòêè äèàìåòðîì 1.8 ìì (ðèñ. 1á ). Ýòè êîíòàê�òû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè èòèïà ãëóáîêèõ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê â äàííîì ìå�ñòå îáðàçöà DLTS-ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàë�ñÿ ñàìîäåëüíûé DLTS-ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé ïîñòàíäàðòíîé ñõåìå è ñîñòîÿùèé èç èçìåðèòåëÿ åì�êîñòè íà ÷àñòîòå 1 Ì�ö è êîìïüþòåðíîé ñèñòåìûðåãèñòðàöèè, óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ âûðàùåííûõ (as-grown) îáðàçöàõ äî èõ òåð�ìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêè àê�òèâíûõ äå�åêòîâ ñ ãëóáîêèìè ýëåêòðîííûìè óðîâ�

íÿìè ïî DLTS-äàííûì áûëà íèæå 5 � 109 ñì�3 âîâñåõ îáëàñòÿõ ñëèòêà.Êàê óæå óïîìèíàëîñü, êðèñòàëëè÷åñêèé ñëèòîêáûë âûðàùåí â óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ îæèäàòü ïî�âûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ âàêàíñèîííûõ äå�åêòîââ öåíòðàëüíîé åãî îáëàñòè è ìàëóþ èõ êîíöåíòðà�öèþ íà ïåðè�åðèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî ïðåä�âàðèòåëüíî ïðîâåðåíî íàìè ïî èçìåðåíèÿì ïðî�è�ëåé äè��óçèè çîëîòà íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿñëèòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïðåäëîæåííîé ìåòî�äèêè [11℄.Äëÿ ýòîãî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà âàêóóìíûìðàñïûëåíèåì áûë íàíåñåí ñëîé çîëîòà, ïîñëå ÷åãîïðîâåäåíà åãî äè��óçèÿ ïðè òåìïåðàòóðå TD == 700 ÆÑ â òå÷åíèå 120 ìèí è èçìåðåíû ïðî�èëèêîíöåíòðàöèè àòîìîâ çîëîòà [AuS ℄ (ò. å. çàâèñèìî�ñòè [AuS ℄ îò ãëóáèíû d ïîä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà) âðàçíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûìðàññòîÿíèÿì L îò êðàÿ ñëèòêà âäîëü åãî äèàìåòðà.Äëÿ ýòîãî DLTS-ñïåêòðû èçìåðÿëèñü íà êàæäîì èçêîíòàêòîâ 1�10 (ñì. ðèñ. 1á ), çàòåì ñ ïîâåðõíîñòèîáðàçöà ñïîëèðîâûâàëñÿ ñëîé èçâåñòíîé òîëùèíû,çàíîâî íàíîñèëèñü êîíòàêòû Øîòêè è ñíîâà ïðîâî�äèëèñü DLTS-èçìåðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîöåäóðà ïî�âòîðÿëàñü.Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàí DLTS-ñïåêòð,èçìåðåííûé íà êîíòàêòå 9 (L = 17 ìì) íà ãëó�áèíå d = 20 ìêì. Äîìèíèðóþùèé â ñïåêòðå ïèêïðè T � 254 Ê ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìóèç ëèòåðàòóðû àêöåïòîðíîìó óðîâíþ AuS 
 ýíåðãè�åé E = E
 � 0:54 ýÂ, è èç åãî àìïëèòóäû ìîæíîîïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ [AuS ℄ íà äàííîé ãëóáèíå(d = 20 ìêì).4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 881
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�èñ. 2. Òèïè÷íûé DLTS-ñïåêòð, íàáëþäàâøèéñÿïîñëå äè��óçèè çîëîòà (TD = 700 ÆÑ, 120 ìèí)â îäíîì èç îáðàçöîâ. Èçìåðåí íà êîíòàêòå 9(L = 17 ìì) íà ãëóáèíå d = 20 ìêì. Ïèê ïðèT � 254 Ê ñîîòâåòñòâóåò àêöåïòîðíîìó óðîâíþ AuS
 ýíåðãèåé E = E
 � 0:55 ýÂ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ F = 6:7 �ö, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-íîâ, C è �C � åìêîñòü äèîäà Øîòòêè è åå èçìå-íåíèå
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè [AuS℄ îò ðàñ-ñòîÿíèÿ d â ãëóáü îáðàçöà ïîñëå äè��óçèè çîëîòà ñïîâåðõíîñòè ïðè 700 ÆÑ â òå÷åíèå 120 ìèí: 1 � ðàñ-ñòîÿíèå îò êðàÿ ñëèòêà L = 7 ìì; 2 � L = 19 ìì.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûåèç àíàëèçà DLTS-ñïåêòðîâ, íåïðåðûâíûå êðèâûå �ðàñ÷åò: 1 � íà÷àëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿâàêàíñèé [SiV ℄ = [SiV ℄eq , êîíöåíòðàöèÿ ìåæóçåëü-íûõ àòîìîâ êðåìíèÿ [SiI ℄ = 3 � 1012 ñì�3; 2 �[SiV ℄init = 1013 ñì�3 è [SiI ℄ = [SiI ℄eq

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè [AuS ℄ïî ãëóáèíå d äëÿ äâóõ èç äåñÿòè ïðîìåðåííûõ ïëî�ùàäîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿì L îò êðàÿñëèòêà âäîëü åãî äèàìåòðà, ðàâíûì 7 è 19 ìì.Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì[AuS ℄, ïîëó÷åííûì DLTS-ìåòîäîì, à íåïðåðûâíûåêðèâûå � ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî íàìè êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äè��óçèè àòîìîâçîëîòà ñ ó÷åòîì èõ ðåàêöèé ñ âàêàíñèÿìè è ìåæ�óçåëüíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ [11; 18℄. Â ðàñ÷åòàõ áû�ëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû äëÿ îïèñà�íèÿ äè��óçèè àòîìîâ çîëîòà â êðåìíèè (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [19; 20℄), à ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìèáûëè íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé [SiV ℄init èìåæóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ [SiI ℄init.Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíà äëÿ ðàâíîâåñ�íîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé [SiV ℄init = [SiV ℄eqè êîíöåíòðàöèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ êðåì�íèÿ [SiI ℄init = 3 � 1012 ñì�3, òîãäà êàê êðèâàÿ2 � äëÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé[SiV ℄init = 1013 ñì�3 è [SiI ℄init = [SiI ℄eq . (Ïðèðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè TD = 700 ÆÑðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè [SiV ℄eq è [SiI ℄eq ïîðÿäêà(1�5) � 108 ñì�3 [5; 11℄.)Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå�íèþ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ïðè ïîìîùè äè��ó�çèè çîëîòà ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, íà ïå�ðè�åðèéíîé ÷àñòè íàøåãî ñëèòêà (äëÿ L îò 0 äî10 ìì) êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé [SiV ℄init íå ïðåâûøà�åò 1010�1011 ñì�3 è ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè L > 12 ìì,äîñòèãàÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà [SiV ℄init = 1013 ñì�3.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñäè��óçèåé íèêåëÿ, ïðîâåäåííûõ íàìè äëÿ àíàëî�ãè÷íûõ îáðàçöîâ. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîííîãî àê�òèâàöèîííîãî àíàëèçà [15℄, ðàñòâîðèìîñòü àòîìîâíèêåëÿ â êðåìíèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:[NiI ℄eq = 1:23 � 1024 exp��1:68 ýÂkBT � ñì�3:Òàê, [NiI ℄eq = 2:5 � 1014 ñì�3 ïðè TD = 600 ÆÑ.Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, àòîìû íèêåëÿ â îñíîâ�íîì çàíèìàþò ìåæóçåëüíûå ïîçèöèè NiI â êðåìíèè,à äîëÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâ NiS â óçëàõðåøåòêè â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ î÷åíü ìàëà. Ñî�ãëàñíî ðàáîòå [21℄,[NiS ℄eq = 1026 exp��3:1 ýÂkBT � ñì�3;÷òî äàåò [NiS ℄eq = 2 � 108 ñì�3 ïðè TD = 600 ÆÑ.882
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�èñ. 4. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé [NiI ℄,[NiS ℄, [SiI ℄ è [SiV ℄ îò ðàññòîÿíèÿ d äî ïîâåðõíî-ñòè îáðàçöà ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ ñ ïîâåðõíî-ñòè ïðè TD = 600 ÆÑ â òå÷åíèå 60 ìèí. Øòðèõîâûåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âà-êàíñèé [SiV ℄init ðàâíîé ðàâíîâåñíîé ïðè T = TD,ñïëîøíûå � [SiV ℄init = 1013 ñì�3×òî êàñàåòñÿ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ NiI , çà ñ÷åòèõ î÷åíü áîëüøîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè,D(NiI) = 0:002 exp��0:47 ýÂkBT � ñì2ñ ;îíè äàæå ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè âûïàäàþò â ïðå�öèïèòàòû NiSi2, êîòîðûå èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿ�þùóþ ëèøü î÷åíü ìàëóþ äîëþ îò èçíà÷àëüíîãî÷èñëà àòîìîâ NiI (ñì. ðàáîòû [22; 23℄). Ê òîìó æåDLTS-ñèãíàë ïðåöèïèòàòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò DLTS-ñèãíàëà äëÿ NiS , ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ëåãêîðàçäåëèòü.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàøåãî êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äè��óçèè àòîìîâíèêåëÿ ñ ó÷åòîì èõ ðåàêöèé ñ âàêàíñèÿìè è ìåæ�óçåëüíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íà�÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé, [SiV ℄init = [SiV ℄eq
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�èñ. 5. Òèïè÷íûå DLTS-ñïåêòðû, èçìåðåííûå íàãëóáèíå d � 20 ìêì ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ (TD == 600 ÆÑ, tD = 60 ìèí) íà ðàññòîÿíèè îò êðàÿ îá-ðàçöà L = 10 ìì (1 ), 12 ìì (2 ), 16 ìì (3 ). Äî-ìèíèðóþùèé ïèê â ñïåêòðàõ ïðè T � 224 Ê ñî-îòâåòñòâóåò àêöåïòîðíîìó óðîâíþ NiS 
 ýíåðãèåéE = E
 � 0:44 ýÂ. Ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ è îáîçíà-÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â ñëó÷àå ðèñ. 2è [SiV ℄init = 1013 ñì�3. Ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñè�ìîñòè êîíöåíòðàöèè [NiI ℄, [NiS ℄, [SiI ℄ è [SiV ℄ îò ðàñ�ñòîÿíèÿ d äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå äè��óçèèíèêåëÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïðè TD = 600 ÆÑ â òå÷åíèå60 ìèí. Âèäíî, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, êîíöåíòðàöèÿ[NiS ℄ íà ãëóáèíå d > 20�30 ìêì äîëæíà ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé âàêàíñèé[SiV ℄init â îáðàçöå.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òèïè÷íûå DLTS-ñïåêòðû, èç�ìåðåííûå íàìè íà ãëóáèíå d � 20 ìêì ïîñëå äè���óçèè íèêåëÿ ïðè TD = 600 ÆÑ â òå÷åíèå 60 ìèííà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êðàÿ îáðàçöà. Âèäíî,÷òî â ñïåêòðàõ (ïðè L > 12 ìì) äîìèíèðóåò ïèêïðè T � 224 Ê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ãëóáîêîìóàêöåïòîðíîìó óðîâíþ ñ ýíåðãèåé E = E
�0:44 ýÂ èñå÷åíèåì çàõâàòà � � 7�10�17 ñì2, ÷òî õîðîøî êîððå�ëèðóåò ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿãëóáîêîãî óðîâíÿ àòîìîâ NiS â óçëàõ ðåøåòêè êðåì�íèÿ [21℄.Îñòàëüíûå DLTS-ïèêè ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûìèäðóãèìè ïðèìåñÿìè è êîìïëåêñàìè. Â ÷àñòíîñòè,ïèê â îáëàñòè 110 Ê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèèE = E
 � 0:21 ýÂ è ñå÷åíèþ çàõâàòà � � 10�15 ñì2,âîçìîæíî ñâÿçàí ñ êîìïëåêñîì NiS�H, âîçíèêà�þùèì çà ñ÷åò ðåàêöèè àòîìîâ íèêåëÿ ñ àòîìàð�íûì âîäîðîäîì, èíæåêòèðîâàííûì â êðåìíèéïðè õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå îáðàçöà â ðàñòâîðåHF : 7HNO3 [24; 25℄.883 4*
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ [NiS℄ îòðàññòîÿíèÿ L äî êðàÿ ñëèòêà, èçìåðåííûå íà ãëó-áèíàõ d = 20 ìêì (2 ) è d = 50 ìêì (3 ) DLTS-ìå-òîäîì ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ ïðè TD = 500 ÆÑ,tD = 90 ìèí (1 ), TD = 600 ÆÑ, tD = 60 ìèí (2, 3 ),TD = 650 ÆÑ, tD = 40 ìèí (4 )Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèíèêåëÿ [NiS ℄ îò ðàññòîÿíèÿ L äî êðàÿ ñëèòêà, èç�ìåðåííûå íà ãëóáèíàõ d = 20 ìêì è d = 50 ìêìDLTS-ìåòîäîì ïîñëå äè��óçèè íèêåëÿ ïðè ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè âñåõòåìïåðàòóðàõ äè��óçèè íà ðàññòîÿíèè L < 10 ììîò êðàÿ ñëèòêà êîíöåíòðàöèÿ [NiS ℄ íå ïðåâûøàåò5 � 109 ñì�3, à ïðè L > 11 ìì âåëè÷èíà [NiS ℄ ðåç�êî âîçðàñòàåò íà òðè ïîðÿäêà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìàïðè L � 15 ìì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ [NiS ℄ ïðèäàííîé âåëè÷èíå L ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû äè��óçèè è ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé êîíöåíòðà�öèè âàêàíñèé [SiV ℄init, ïîëó÷åííîé íàìè èç àíàëèçàïðî�èëåé äè��óçèè çîëîòà.Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî õîòÿ âåëè÷èíà [NiI ℄eq ïðè óâå�ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû TD îò 500 äî 650 ÆÑ óâåëè÷è�âàåòñÿ îò 1:5 � 1013 äî 8:5 � 1014 ñì�3, ò. å. â 60 ðàç,èçìåðåííûå ïðè TD = 500 ÆÑ è TD = 650 ÆÑ çàâèñè�ìîñòè [NiS ℄ îò L ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 6).Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèè [NiS ℄ íà ãëóáèíàõ 20 è50 ìêì ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (ñì. ðèñ. 6, çàâèñèìîñòè2 è 3 ). Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòàì (ñì. ðèñ. 4) è ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì àðãóìåí�òîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ [NiS ℄ ñîîòâåò�ñòâóåò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé [SiV ℄init âäàííîì ìåñòå îáðàçöà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèîííûõ äå��åêòîâ â êðåìíèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîñòîé

è ý��åêòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà äè��óçèè íè�êåëÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ñðàâíèòåëüíî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (550�700 ÆÑ) è ïîñëåäóþùåì èç�ìåðåíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íèêåëÿ [NiS ℄ â óçëàõðåøåòêè DLTS-ìåòîäîì íà ãëóáèíå áîëüøå íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâå�äåííûå íàìè íà îáðàçöàõ FZ�Si, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòüêîòîðûõ ñîäåðæàëà ïîðÿäêà [SiV ℄init � 1013 ñì�3 âà�êàíñèîííûõ äå�åêòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ[NiS ℄ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîéíåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè [SiV ℄init âàêàíñèîííûõäå�åêòîâ.Äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âà�êàíñèé ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ìåòîä, îñíîâàííûé íàäè��óçèè çîëîòà è ïëàòèíû, èìååò î÷åíü âûñîêóþ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëååíèçêèå òåïëîâîé áþäæåò è òåìïåðàòóðó.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ è ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòî�âàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. V. Voronkov, J. Cryst. Growth 59, 625 (1982).2. A. J. R. de Ko
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