Влияние изовалентной примеси олова на образование радиационных дефектов в кристаллах германия n-типа
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Атомы олова в Ge являются эффективной ловушкой для вакансий при облучении кристаллов быстрыми электронами, а также центрами захвата комплексов вакансия-фосфор (VP) при отжиге облученных кристаллов Ge n–типа (Ge:Sn+Р). Поэтому легирование кристаллов германия изовалентной примесью олова может приводить к ограничению нежелательной ускоренной диффузии примесей, вводимых ионной имплантацией при создании мелких p-n-переходов.

В данной работе исследуются cвязанные с оловом квазихимические реакции дефектов в ходе изохронного отжига облученных быстрыми электронами кристаллов Ge n–типа.

Исследования проводилось методами нестационарной емкостной спектроскопии глубоких уровней (DLTS) и эффекта Холла. Исследовались кристаллы, легированные оловом и фосфором (Ge:Sn+Р) в процессе роста. Концентрация олова в исследуемых кристаллах была на уровне 1016 - 1017 см-3.
На рисунке 1 показано развитие спектров DLTS в процессе изохронного отжига образцов  Ge:Sn+P, облученных электронами при 80 K. После отжига при 50 oC в спектрах доминирует сигнал DLTS от ловушки H1 с энергией активации для эмиссии дырок в валентную зону (Eh) 0, 19 эВ, принадлежащей комплексу Sn-V.
Амплитуда сигнала от ловушки Н1 сильно уменьшается после отжига при 100 oC с одновременным увеличением амплитуды сигнала от ловушек H2 и E3, принадлежащих акцепторным уровням комплекса VP. Однако дальнейший отжиг при 125 oC и 150 oC приводит к уменьшению и полному исчезновению ловушек H2 и E3, а также к появлению новой ловушки H3, сигнал DLTS которой очень близок к таковому для ловушки H1. Проведенные нами измерения скоростей эмиссии дырок Методом Laplace DLTS для ловушки H3 после отжига при 150 oC установлена величина Eh = 0.208 эВ.
*** 

Таким образом, облучение легированных оловом кристаллов Ge электронами с энергией 6 МэВ приводит к преимущественному введению комплексов Sn-V с энтальпией ионизации дырок 0.16±0.01 эВ и энергией активации для эмиссии дырок 0,19 эВ. Отжиг при 50-100 oC центров Sn-V в легированных фосфором кристаллах Ge сопровождался высвобождением вакансий и образованием комплексов вакансия-фосфор (VP). Центры VP мигрируют при T ≥ 100 oC по кристаллу и захватываются атомами олова с образованием комплексов SnVP. Этот центр отжигается при T ≥ 275 oC,  обладая достаточно высокой для Ge термостабильностью.
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