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УДК 535.376
Полоса излучения 0,49 эв в кремнии, облучен­

ном быстрыми электронами, идентифицируется с междо- 
узельннм комплексом, состоящим из двух атомов угле­
рода и атома кислорода.

В работе / I /  было отмечено, что в спектрах фотолюминесцен­
ции кремния, подвергнутого облучению j -квантами от источника
Со60, в примесной области появляются полосы с энергиями наиболее 
интенсивных переходов 0,49; 0,79; 0,97 эв. Было также обнаруже­
но /2 ,3 ,4 / ,  что появление полосы 0,97 эв не коррелирует с на­
личием известных примесей в кристалле, а полосы 0,49 и 0,79 эв 
появляются только в кристаллах, выращенных по методу Чохральс- 
кого (в которых, как известно, содержится кислород в концентра­
циях не менее 5 .1 0 ^  см”3) , независимо от начального типа прово­
димости полупроводника. Полюсы имеют характерную для внутрицент- 
ровнх переходов структуру -  узкие линии бесфононных переходов 
с примыкающими к ним колебательными крыльями с меньшей энерги­
ей кванта. В настоящей работе делается попытка определения при­
роды полосы фотолюминесценции 0,49 эв, являющейся наименее изу­
ченной.

Для выяснения природы полосы 0,49 эв нами были проведены 
измерения ее интенсивности в зависимости от содержания кисло­
рода и температуры отжига, а также исследован характер расщеп­
ления бесфононной линии под действием одноосного сжатия (пьезо- 
спектроскопический эффект). Исследовались кристаллы как получен­
ные по методу Чохральского, так и выращенные методом зонной плав­
ки; некоторые из зонных кристаллов были специально легированы 
кислородом до концентраций 6.I0*3 , 1 , 7 . 5 . 1 0 - ^  см . Иссле­
дованные образцы были р- и n-типа с начальной проводи-
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костью ~200 ом. см. Кристаллы облучались электронами с энергией 
300 * 1000 язв на генераторе Ван-Граафа.

Интенсивность лшинеоценции 1Н, связанной с центрами дан­
ного типа, пропорциональна концентрации этих центров я в кон­
центрации дп неравновесных носителей: хн~ядп (при условии, 
что N и дп невелики, т .е . не наблюдается ни насыщение интен­
сивности в зависимости от я  , ни отклонение от линейного по 
дп закона рекомбинации). Таким образом, изменение х£ (измеряе­
мой при фиксированном уровне возбуждения) при разных дозах облу­
чения, на разных стадиях отжига или при измерениях на образцах 
о различным содержанием кислорода, но при фиксированной дозе 
облучения, связано не только с изменением N, но и с изменени­
ем величины дп , зависящей от аффективного времени жизни. Для 
того, чтобн исключить влияние дп , мы параллельно о %  измеря­
ли интенсивность собственной полосы хе , величина которой в 
условиях линейной рекомбинации такие пропорциональна дп. От­
ношение интенсивностей этих полос зависит только от концентра­
ции центров ( ig / ig "  я ), н оно было использовано в данной ра­
боте дня оценки относительного изменения концентрации центров 
лшинеоценции под действием различных факторов.

Измерении интенсивности полос лшинеоценции в кристаллах 
с различным содержанием кислорода (определенным по интенсивнос­
ти поглощения на длина волны 9 исм) показали, что отношение 
1о,ь< /1с щгакфДОналвно концентрации кислорода. Это означает, 
что в состав центра лшинеоценции, ответственного за полосу 
0,49 зв (мы будем далее называть его "центр 0,49 эв”) ,  входит 
один атом кислорода. Отношение Iq ^ X q  не зависело от кон­
центрации основной легирующей щло2еси. Мы провели отжиг кристал­
лов и обнаружит, что температура полного отжига центров 0,49 эв 
равна 230°С. Анализ убывания количества центров велся описав­
ши вше методом. На рис Л  (вставка) показан спад относительной 
интенсивности Iq ^ y ig C  температурой. Отметим необычный харак­
тер спада концентрации центров 0,49 эв по сравнению со спадом 
концентрации центров 0,97 эв, или по сравнению с убыванием кон­
центрации А-центров /6 / .  Исчезновение центров 0,49 эв происхо­
дит очень резко про достижении температуры 2Э0°С. Измеренная в 
опытах энергия активации отжига оказалась равной 0,9 ± 0,1 эв, 
а  частотный фактор i) « 5 -ГО7 сек-1 .

34



Дли выяснения типа сшметрии центре 0,49 ев ж  провели пьезо- 
спектроскопические исследования. На рис.2 показаны спектры фото- 
люминесценции кристаллов кремния, подвергнутых одноосному сжатию

Р и O.I. Общий вид спектра фотолюминесценции кремния, облученно­
го быстрыми электролампой отжиг полюс 0,49 эв и 0,97 эв.
I  -  отжиг полосы 0,49 эв. ■ -  кристалл п -  типа, выращенный 
методом Чохральского (200 ом. см); а , о -  кристаллы, выращен­
ные методом зонной плавки и легированные кислородом, N ^ 1 ,7 .1 0 я7 

см**3 ( 200 ом.см), а -  п -  тип, о -  р- тип; 2,3,4 -  отжиг 
полосы 0,97 эв

по разным кристаллографическим направлениям. Сопоставление ре­
зультатов пьезоопытов с ожидаемым из теории характером расщеп­
ления линий /5 /  для анизотропных центров показывает, что тип 
симметрии центра 0,49 эв -  триклинный, т .е . самый низкий из воз­
можных типов сшметрии для центров, находящихся в решетке типа 
алмаза.

Говоря о модели центра 0,49 эв, следует сразу исключить цент­
ры типа вакансии + кислород, так как хорошо известно /6 ,7 ,8 /, 
что такие центры отжигаются при температурах гораздо выше 230°С. 
Отсутствие корреляции с основной легирующей примесью заставляет
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предположите, что в образовании центра 0,4У эв участвует либо 
меадоузельный атом s i ,  либо атом неконтролируемой примеси, под­
вижный при температурах обручения* Такой примесью в кристаллах

406 ш  ^г) 492
Р и с .2. Пьезоспектроскопическое расщепление линии 0,49 эв

Т7кремния является углерод С, концентршшя которого не ниже 10 
см"*̂ . Атомы С, первоначально находящиеся в узлах решетки, мо­
гут перейти в междоузельное положение, поменявшись местами с 
междоузельными атомами s i i# возникающими при облучении /9 / .  
Известно, что в кристаллах содержащих С и 0, всегда имеются 
комплексы с оА /9 / .  Атом с± подвижен при температурах ниже ком­
натной и, мигрируя по кристаллу, может образовать с атомом сд,
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находящаяся вблиэи атома о± , комплекс "расцепленное междоузлие 
< Ш > " , т. е . комплекс [ с ^  ♦ OJ , по аналогии с центром, 
рассмотрено*! в работе /1 0 /, ом. также в Л ХО, 1975 г . 
(Определенная в эксперименте температура отжига н тип 
сикметрга центра 0,49 ев не позволяют идентифицировать его ни 
с одним ив комплексов типа СО, изученных в работал /9 ,11 ,12 /, 
структура которых определена). По нашему мнению именно этот

F и с .З . Модель центра 0,49 ев. •  -  атом кремния, о -  атом угле» 
рода, е -  атом кислорода

комплекс ответственен за появление полосы 0,49 ев. На рис. 3 
показана его возможная конфигурация, имеющая, как видно, сижет- 
рию с1 (триклинннй тип). Нам лепсо отбросить в качестве возмож­
ной модели комплекс типа S ijO ., так как известно / I I / ,  что он 
рападается при температуре бО^С. Образование более сложного 
комплекса типа 31i Si10i  через промежуточный неустойчивый мало 
вероятно: мы провели облучение кристаллов при температуре Ю0°С 
и обнаружили, что полоса 0,49 эв вводится почти с той же интен­
сивностью, что и при облучении при комнатной температуре. В под­
тверждение правильности предположения о наличии углерода в соста- • 
ве центра 0,49 эв отметим корреляцию наших данных с результатами 
работы /1 2 /, в которой была обнаружена полоса инфракрасного ло-
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глощения при энергии 0,49 эв, связанная с внутрицентровыми пере­
ходами на центрах, возникающих только в кремнии, содержащем С и 
0 в больших концентациях и облученном быстрыми электронами. Инте­
ресно , что полоса поглощения 0,49 эв отжигается при той же темпе­
ратуре, что и центры люминесценции 0,49 эв, и характер ее отжига 
столь же необычен.

Следует отметить, что низкая симметрия центра 0,49 эв в 
принципе позволяет строить возможные модели, включающие боль­
шее число атомов С. По нашему мнению это едва ли оправдано, 
так как полоса 0,49 эв наблюдалась в кристаллах, облученных 
сравнительно небольшими интегральными потоками электронов 
(5 .I014 ♦ I015 см-2 ) , когда концентрация создаваемых междо- 
узелышх атомов кремния, а следовательно, и междоузельнкх ато­
мов углерода, невелика.

Поступила в редакцию 
15 июля 1975 г.
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