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ЕМКОСТНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ДЕФЕКТОВ В КРЕМНИИ, ЛЕГИРОВАННОМ
АТОМАМИ ГАДОЛИНИЯ

XX Далиев', М.Ill Дехканов’2, У. К. Эруглиев1, Ш.Б. Норкулов1*, Ж.А. Эргашев1

Национальный университет Узбекистана, Ташкент, Узбекистан.
2НИИ физики полупроводников и микроэлектроники при НУУз, Ташкент, Узбекистан.

*e-mail: sh.norkuigv@nuu.uz

Аннотация. Методом DLTS исследованы процессы дефектообразования в 
кремнии, легироваииом гадолинием. Показано, что диффузионное введение Gd в Si 
приводит к образованию глубоких уровней с энергиями ионизации Ес-0.23 эВ, Ес-0.35  
)В Е. 4.41 >В и Ес 0.54 эВ и сечениями захвата электронов cm: 4-10'1 см'2, 2-10'ь см2, 
1.1 -10'16см2 и 1.5 -10'15см2, соответственно, а в образцах p-Si<Gd> обнаружен только 
один уровень с Ех+0.32 эВ.

Ключевые слова: кремний, легирование, диффузия, гадолиний, глубокий уровень, 
энергия ионизации.

CAPACITIVE SPECTROSCOPY OF DEFECTS IN SEMICONDUCTORS, DOPED BY 
ATOMS OF GADOLINIUM

Kh.S. Daliev1, M.Sh Dehkanov2, U.K. Erugliev1, Sh.B. Norkulov1*, J.A. Ergashev'

'National University of Uzbekistan. Tashkent. Uzbekistan
’institute of Semiconductor Phy sics and Microelectronics at the NUUz. Tashkent. Uzbekistan.

‘e-mail: sh.norkulov@nuu.uz

Abstract. The processes of form ation o f  defects in silicon, doped by gadolinium are 
investigated by the method o f  DLTS. It is shown that in diffusion the introduction o f  Gd in the 
Si leads to the form ation o f  deep levels with ionization energies Ec-0 .23  eV, Ec—0.35 eV, Ec~ 
0.41 eV  and Ec-0.54 eV and a capture cross section o f  electrons a„: 4-10'r cm'2. 2-1 O’15 cm2, 
Т Е Ш 16 cnr and E5-10'iJ cnr. respectively, and in samples p-Si<Gd> fo und  only one level 
with Ey^ 0.32 eV.

Keywords: silicon, doping, diffusion, gadolinium, deep level, ionization energy.

В п о сл ед н и е  годы для нап равленн ого  изменения свойств  Si его леги рую т  так 

назы ваем ы м и н етр ади ц и о н н ы м и  прим есям и -  р ед к озем ельн ы м и  элем ентам и  (РЗЭ), 

которы е зачастую  при сутствую т  объеме Si в электрически  неактивном  состоянии, но 

оказы ваю т  сущ ествен н о е  влияни е  на процессы  д еф екто о б р азо ван и я ,  а такж е на рабочие 
характеристики  п о л у п р о во д н и к о вы х  приборов  [ 1 - 3 J. И звестно , что примеси 

редкозем ельны х  элем ентов , введен ны е в кремний из р асплава  при вы ращ и вании , 

о б лад аю т  вы сокой  хим и ческой  акти вн остью  и с кл о н н о стью  к ком п лексообразован и ю , 

являясь стокам и для различны х  деф ектов  в объем е кремния. П оэтом у  и сследован ие  

поведения  р азли ч н ы х  прим есей  р едк озем ельн ы х  элем ентов  в Si, а такж е  изучение  роли 

этих прим есей  в ф о р м и р о ван и и  электроф и зи ч ески х  свойств  крем ния  представляет
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несомненный интерес для решения важных проблем полупроводникового 
материаловедения.

Цель данной работы - изучение процессов дефектообразования в Si. 
легированном редкоземельным элементом гадолинием.

Нами проведено комплексное изучение с помощью емкостной спектроскопии 
поведения атомов Gd, введенных в Si диффузионным методом. Диффузионное 
легирование кремния Gd проводилось при 1200°С в течение 40 часов, далее измерялся 

профиль распределения удельного сопротивления р  в образцах Si<Gd>. Измерения 

показали, что профиль распределения р  не описывается er tc -функцией, а состоит из 

двух участков: вначале наблюдается резкий рост р  на 1,5+2 порядка до глубины -  50 

мкм, далее значение р  стабилизируется и заметного изменения р  с глубиной не 

наблюдается. Аналогичный профиль р  в Si наблюдался для переходных металлов [4]. 

Значения р  в контрольных образцах с глубиной не изменялись.

Рис.1. I ипичные спектры DLTS образцов n-Si< Gd> (1), 
p-Si<Gd> (2) и контрольного образца (3).

Измерения энергетического спектра глубоких уровней (ГУ), возникающих в 
кремнии, легированном гадолинием диффузионным методом проводились с помощью 
метода нестационарной емкостной спектроскопии глубоких уровней (DLTS) на 
барьерах Шоттки, созданных на основе исходного Si и легированных образцов Si с 
примесью Gd. Концентрация ГУ в таких образцах определялась из максимума пиков 
DLTS. а также с помощью ВФХ. Типичные спектры DLTS образцов n-Si<Gd>, р- 
Si<Gd> и контрольного Si приведены на рис.1.

На спектрах D L T S  образцов n-S i<G d>, измеренных в режиме постоянного 

напряжения (1Л,оР~ 8 В) в интервале температур 77+ЗООК при ti = 10 мс и t: 60 мс. 
обнаружены 4 пика с максимумами при T V1=120K (пик I), Т м = 155К (пик И), Т м = 205К 

(пик 111) и Тм=255К (пик IV). Расчеты кривых Аррениуса - зависимостей lg(9)=f(103/T), 

полученных из спектров DLTS путем сравнения их с расчетной кривой АС / 
показали, что эти пики обусловлены перезарядкой глубоких уровней Е с-0 .2 3  эВ,
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Ес- 0.35 эВ, Ес—0.41 эВ и I . 0.54 эВ и сечениям и захвата  электрон ов  о п: 4-10"|7с м '2. 

2 '1 0 ' | ''см2. 1.1-10 ' |ъс м 2 и 1.5-10 '1 '’с м 2, соответственно.

В к о н трольн ы х  образцах  Si. п рош едш и х  в ы со котем п ературн ы й  о тж и г  при той 

же тем п ературе , что и диф ф узи я  Gd, наблю дается  один ГУ  Ес- 0 .2 3  эВ (см. рис. 1, 

кривая 3). О бн ар у ж ен о , что кон центраци и  н аблю даем ы х  ГУ, в о со бен н о сти ,  ГУ И, III и 

IV. сильно  зави сят  от  Тд„ф и у0хЛ: чем вы ш е Т диф, тем б ольш е  кон центраци я  атомов Gd 

в объеме Si. Н апротив , кон центраци я  ГУ Ес-0 .2 3  эВ, н аб л ю д аем о го  и в кон трольн ы х 

образцах, с ростом Т ДНф падает. При одинаковы х  значениях  Т ДИф и у0Хл концентрация  

ГУ Ес- 0 ,2 3  чВ в образцах  n -S i<G d>  почти на порядок меньш е, чем в кон трольн ы х 

образцах  (без Gd). В образцах  p -S i< G d>  обнаруж ен ли ш ь  один ГУ с энергией 

ионизации Е \+0 .32  эВ. эф ф екти вн ость  образования  которого  та к ж е  зависи т  от Т ДИф и

Vox;,.

Т аким  образом , в результате  п роведен н ы х  исследован ий  установлено, что 

ди ф ф у зи о н н о е  введен ие  примеси гадолиния в м онок ри сталли чески й  крем н ий  приводит 

к о б разован и ю  четы рех глубоких уровней с ф и кси р о ван н ы м и  энерги ям и  ионизации Нс

0 .23 .эВ, Ес-0.35 эВ. Ес—0.41 эВ и Ес~0.54 эВ. При этом уровень  Ее- 0 .2 3  эВ наблю дается  

и в кон трольн ы х  терм и чески  обработан н ы х  образцах  без G d, так м ож н о сделать  вывод, 

что этот уровень  не связан с атомам и гадолиния, а является  деф ектом  терм ообработки .
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