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Теоретически описан отжиг основных радиационных дефектов в кремнии (А-центров, Е-центров, дива-
кансий и т. д.) на основе экспериментальных данных, полученных многими авторами; определены параметры, 
характеризующие этот процесс (энергии активации и частотные факторы), а также предложены различные ме-
ханизмы и реакции, согласно которым происходят процессы отжига дефектов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для восстановления электрофизических свойств полупроводниковых материалов и приборов 
на их основе после облучения ядерными частицами обычно используется отжиг радиационных де-
фектов (РД). Как правило, под отжигом понимают термическую необратимую диссоциацию дефекта. 
В более широком смысле отжиг охватывает следующие процессы: термическая диссоциация дефекта; 
движение дефекта как единого целого на сток; отрыв одной из составляющих дефекта и необратимый 
уход на сток; присоединение одного из компонентов пары Френкеля к существующему дефекту. 

Конечная цель исследования отжига дефекта – установить энергию активации процесса отжи-
га и частоту скачков дефекта на сток, а также выяснить возможные реакции взаимодействия подвиж-
ных и неподвижных при данной температуре дефектов. Иногда удается определить и величину барь-
ера для аннигиляции дефектов, если известен предэкспоненциальный множитель ν0 в выражении 

0exp бu
kT

⎛ ⎞ν = ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где uб – потенциальный барьер, который преодолевает диффундирующая частица;  

ν – средняя частота скачков частицы.  
В кремнии наиболее полно исследован отжиг простых РД, которые образуются при взаимо-

действии вакансий и межузельных атомов кремния с атомами фоновых и легирующих примесей, 
присутствующих в кристаллах. 

Комплекс вакансия-кислород (А-центр, VO) является одним из основных радиационных 
дефектов в Sі и вносит в запрещенную зону акцепторный уровень Ес – 0,17 эВ [1, 2]. При захвате ва-
кансии атом кислорода смещается и располагается почти в вакантном узле, не занимая при этом пол-
ностью замещающее положение. Он смещен из центра тетраэдрального замещающего положения в 
<100> направлении и связывается с двумя атомами кремния, образуя Si-Oi-Si. А-центр обычно отжи-
гается при 600 К с энергией активации 1,3 эВ [3]. Предполагается, что при отжиге происходит мигра-
ция его по кристаллу как целого с захватом другими дефектами и образованием более сложных мно-
говакансионных кислородных центров типа V2O2 (Si-P2), V3O (Si-P4). Однако электрическая актив-
ность этих дефектов только сейчас начинает усиленно исследоваться в связи с необходимостью по-
высить радиационную стойкость детекторов ядерного излучения. Предполагается, что энергетиче-
ские уровни кислородных вакансионных комплексов расположены вблизи середины запрещенной 
зоны. 

Авторы [4] доказали, что интенсивность 835 см-1 полосы инфракрасного поглощения умень-
шается при отжиге А-центров с энергией активации 1,3 эВ в области температур (300–400)оС. Ин-
фракрасные полосы 830 и 877 см–1 отвечают поглощению VOі-центрами, которые пребывают в ней-
тральном и отрицательно заряженном состояниях соответственно. Было исследовано влияние отжига 
на интенсивность этих полос, а также образование полосы 889 см–1 при отжиге полосы 830 см–1. Эти 
полосы наблюдались в кремнии, выращенном методом Чохральского (Cz), после облучения электро-
нами с энергией 2 МэВ и дозой 1⋅108 e–/см–2. Изотермический отжиг исследован в области температур 
300–350 оС. Интенсивность полосы 889 см–1 увеличивалась с энергией активации Ea = 1,86 эВ и час-
тотным фактором ν = 6⋅1011 с–1. 

Обычно  энергия  1,86 эВ  рассматривается  как энергия активации миграции А-центра на сток  
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(атомы Оі). Возможно, такой процесс миграции является частичной диссоциацией А-центра и состоит 
из трех последовательных процессов – диссоциации А-центра на V и Оi (при этом Оi возвращается в 
межузельное положение), миграции вакансии и скачка Оi в новое положение, которое займет вакан-
сия. Такое представление позволяет определить величину барьера захвата А-центра на сток, равную 
0,36 эВ [5]. 

Согласно [6] уменьшение интенсивности полосы 830 см–1 с энергией активации 2,27 эВ и час-
тотным фактором ν = 1,6⋅1015 с–1 также связывают с движением А-центра с захватом Oi. Однако 
уменьшение интенсивности полосы в интервале температур (600–670) K является ничем иным, как 
полной диссоциацией А-центра, то есть VOi → V + Oi. 

В работе [7] показано, что повышение дозы γ-квантов увеличивает температуру отжига 
А-центра с 250 до 375оС (температура, при которой концентрация дефектов уменьшается на 50%, оп-
ределяется как температура отжига). 

Дивакансии (V2) отжигаются путем диффузии в кристалле как целого с энергией активации 
~ 1,3 эВ и частотным фактором ~ 1013 с-1 [8]. При исследовании отжига дивакансий в кремнии, со-
держащем разупорядоченные области, авторы [9] наблюдали три стадии отжига дивакансии в темпе-
ратурном интервале 100–200оС с Еa = 1,0 эВ; в (200–300)оС с Еa = 1,3 эВ и (300–500)оС с Еa = 1,5 эВ. 
Это связывают с различным положением дивакансий: в ядре кластера, в области пространственного 
заряда (ОПЗ) кластера и в проводящей матрице кремния. Авторы [10] считают, что, поскольку при 
150оС дивакансии неподвижны, их отжиг может быть описан рекомбинацией с подвижными межу-
зельными атомами. 

Ранее Воткинс и Корбетт показали, что дивакансии могут диффундировать на большие рас-
стояния без диссоциации, так как энергия связи двух вакансий ≥ 1,6 эВ [8]. Разница энергий образо-
вания 1,75 эВ 0

2V  и 0
1V2  находится в хорошем согласии с приведенным значением диссоциации ди-

вакансии [11]. Высокая энергия связи двух вакансий в дивакансии позволила авторам [12], используя 
отжиг при 200 оС, трансформировать уровень дивакансий ЕV + 0,19 эВ в донорный уровень 
ЕV + 0,24 эВ вследствие модификации дивакансии межузельным кислородом с образованием 
V2O-комплекса в р-Si. Подобный отжиг при (220–300) оС был проведен в окисленном n-Sі, выращен-
ном методом бестигельной зонной плавки (FZ), (n0 = (3–5)⋅1012 см–3, NO = (1016–1017) cм–3) [13]. После 
облучения 7 МэВ протонами и отжига 1 час при 300 оС, когда положение пиков стабилизировалось, 
положение дивакансии в запрещенной зоне n-Si изменилось с Ес – 0,43 эВ до Ес – 0,47 эВ. Последнее 
было отнесено к V2O-комплексу. В работе [13] определено, что V2O отжигается в области температур 
(325–350) оС, что близко к температурному интервалу отжига V2O в n- и р–Si (300–350) оС [14]. 

Воткинс и Корбетт [8] наблюдали смещение температуры отжига дивакансии в область более 
низких температур при увеличении концентрации кислорода. Температура отжига дивакансий  
(220–270) оС несколько ниже температуры отжига А-центров. Она зависит от соотношения концен-
траций примеси С и О в кремнии, а также от условий облучения и отжига. Присутствие натрия в 
Cz-Si <Na> смещает стадию отжига А-центра в область (150–225) оС [15]. Германий в кремнии не 
влияет на образование и отжиг А-центра [16]. Присутствие Ge в кремнии увеличивает концентрацию 
межузельных дефектов. Нагрев образцов Si<Ge> до 200 оС вызывает их отжиг. Отжиг при этой тем-
пературе в стандартном кремнии, облученном быстрыми нейтронами, демонстрирует хорошо извест-
ное из литературы возрастание концентрации дивакансий. Оно обусловлено отжигом дефектов (V3 и 
V4) кластера. Отжиг Si<Ge> после нейтронного облучения, напротив, приводит к резкому уменьше-
нию концентрации дивакансий и обусловлен возрастанием вероятности реакции V2 и I, что и приво-
дит к уменьшению концентрации V2. 

Комплекс донор-вакансия (Е-центр) отжигается в области температур (80–250) оС в зави-
симости от зарядового состояния, вида легирующей примеси (P, As, Sb) и тетраэдрического кова-
лентного радиуса примесного атома. Энергия активации отжига нейтральных Е-центров  
Еа = (0,94–1,46) эВ линейно зависит от ковалентного радиуса (r): Еа = (15r–0,7) эВ [17]. Изменение 
нейтрального зарядового состояния на однократно отрицательное состояние приводит к увеличению 
энергии активации отжига на ~ 0,3 эВ [18]. В n-Sі, легированном фосфором, в зависимости от зарядо-
вого состояния дефекта, значение энергии отжига равно 0,94 эВ, если Е-центр находится в нейтраль-
ном зарядовом состоянии, и 1,25 эВ – если в отрицательном. Механизм отжига Е-центров в кремнии 
точно не установлен, но возможна как их миграция, так и диссоциация [19]. 

Комплекс бор-вакансия (B-V), по данным ЭПР нестабилен при комнатной температуре [20]. 
Из электрических измерений следует, что уровень ЕV + 0,45 эВ отжигается при температуре  
(360–500) К, однако энергия активации его отжига мала: Ea = (0,42 ± 0,05) эВ [21]. Учитывая значение 
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предэкспоненциального частотного множителя ν0 = (103–104) с–1 [17], можно считать наиболее веро-
ятной при отжиге длиннопробежную миграцию этих РД до захвата на стоки. 

В отличие от примесей V группы таблицы Менделеева примеси III и IV групп могут взаимо-
действовать не только с первичными вакансиями, но и с межузельными атомами Si, генерируемыми 
облучением. Взаимодействие межузельных атомов Si с такими примесями сводится к образованию 
связанной пространственной конфигурации и дальнейшему вытеснению примесей, имеющих разме-
ры меньше тетраэдрического радиуса кремния, из узлов в межузельное положение. В зависимости от 
вида примеси их внедренные атомы отжигаются в интервале температур (250–450) К. Отжиг вне-
дренных примесных атомов сопровождается образованием термически более устойчивых комплексов 
типа CiCs, CiOi, CiPs и др. Параметры отжига этих и других РД, согласно [1, 2, 8, 14, 17, 18, 20, 22–37], 
представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Параметры отжига радиационных дефектов в кремнии 
Радиационные 

дефекты 
Энергия  

активации, эВ 

Температурный 
интервал  
отжига, К 

Частота 
прыжков, с–1 

Энергетическое 
положение, эВ Литература 

V0 0,33 ± 0,03 150–180 1011  [22] 

V= 0,18 ± 0,02 60–80 108  [23] 

V=→ V- 0,27 90–120 1,2⋅109 Ec – 0,09 [24] 

H (0,13)+ 0,32 ± 0,02 150–220 1,6⋅106 Ev + 0,13 [25] 

H (0,13)0 0,45 ± 0,04 200–250  Ev + 0,13 [25] 

I- 0,4 140–180   [26] 

I0 1,5 540–600  Ec – 0,4 [27] 

I+ 0,85 370–420   [27] 
+
2I  (Si-P6) 0,6 ± 0,2 400–420 ≈ 108  [28] 
+
2I  (Si-B3)  700–750   [29] 

)(
2V −+  1,3 473–573 1013 uб = 0,056 еВ* [8] 

Сi 0,71 300;(300–350) 4⋅108 Ec – 0,12; 
(Ev + 0,28) 

[30]; [24]; [31] 

Bi 0,60 250–300   [32] 

VOi 1,3 600;(523–623) 108 Ec – 0,17 [1]; [2] 

VB  250–280   [20] 

VGe  200–240    

V2O  573–623   [14] 

V2I 0,7 ± 0,1 225–250 1012  [33] 

V2  440–500  Ec – 0,39  

V2O2  623–683   [14] 

CiCs 1,08 ± 0,03 453–513   [34]; [35] 

CiPs
–/0 /+ 1,1 ± 0,1; 

uб = 0,3 еВ** 
310–350 9,1⋅1012 Ev + 0,48; 

Ec – 0,38 
[36] 

CiOi  623–723  Ev + 0,48 ± 0,01 [37] 

PV– 0,94 130–170  Ec – 0,47 [17] 
−+ 2VP  1,25    [18] 

 

 

Примечания: * – барьер переориентации С2n симметрии в D3d для )(
2V −+ ; ** – барьер, который равен 

энергии связи Сi и Ps. 
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Проведенный анализ большого количества научных работ показал, что до настоящего време-
ни отжиг РД в кремнии рассматривается лишь частично. При этом определяется температура отжига 
РД и почти не описывается сам процесс отжига, а если и описывается, то, учитывая, по большей час-
ти, лишь два механизма – миграцию на сток или диссоциацию дефекта. Кроме того, в большинстве 
работ, в которых изучается отжиг РД, представлены исключительно экспериментальные результаты. 
Только в работе [38] предлагается теория отжига сложных дефектов, условно разделяя дефекты на 
две категории – мелкие и крупные. В связи с этим основными задачами данной работы являются сле-
дующие: 1) выполнить теоретическое описание процесса отжига простых РД в кремнии, основываясь 
на экспериментальных данных, полученных разными авторами; 2) определить соответствующие па-
раметры отжига (энергию активации и частотный фактор); 3) предложить по возможности реакции, 
которые бы объясняли механизмы процесса отжига; 4) а также, проанализировав большой массив 
данных по отжигу РД, известных на сегодняшний день из литературных источников, обобщить полу-
ченную информацию. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Когда концентрация дефектов в твердом теле превышает равновесный уровень, то при опре-
деленных условиях эти дефекты будут взаимодействовать не только друг с другом, но и с фоновыми 
примесями и таким образом уменьшать свободную энергию кристалла. Изменение свойства твердого 
тела, обусловленное присутствием радиационных дефектов, зависит от времени, в течение которого 
происходят реакции взаимодействия между дефектами [39]. Например, для взаимодействия вакансии 
кремния и межузельного кислорода с образованием устойчивых А-центров при 300 К в p-Si требуется 
время порядка 10-2 с. В n-Si этот процесс протекает намного быстрее вследствие меньшей энергии 
активации отрицательно заряженной вакансии и заканчивается примерно через 10-7 c. 

Отжиг дефектов проще всего описать с помощью уравнений, подобных тем, которые приме-
няются в кинетике химических реакций. Накопление или исчезновение Р концентрации дефектов 
вследствие процесса отжига первого порядка можно определить через константы скорости K: 
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Обычно константа скорости равняется )/(exp ,,
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торы; ji
aE ,  – энергия активации процесса; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура;  

i, j – количество каналов накопления и отжига дефектов соответственно. Вакансионного типа дефек-
ты отжигаются при аннигиляции с подвижными дефектами межузельного типа, энергия миграции 
которых зависит от их зарядового состояния [23]. Следует заметить, что использование кинетики 
первого порядка является правомерным в случае, когда концентрация стоков хотя бы на порядок 
больше, чем концентрация радиационных дефектов [1]. Проинтегрировав уравнение (1) и просумми-
ровав разные каналы отжига или накопления дефектов, получим 
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Последний член lP00  связан с тем, что процесс отжига идет не до конца. Тут j означает разные 

каналы отжига дефектов (например, за счет аннигиляции с межузельным атомом, димежузлием; за-
хвата на стоки; диссоциации дефекта; изменение энергии и частотного фактора отжига дефекта при 
условии его переориентации); jP0  – доля отжига концентрации дефектов в j-способе; i

mP  – доля нако-
пления концентрации дефектов в i-способе, например за счет диссоциации более низкотемпературно-
го отжига другого дефекта; t – время отжига. Образование более стабильного дефекта возможно, на-
пример, за счет отжига другого дефекта. Межузельные атомы кремния, подвижные при комнатной 
температуре, способны отжигать не только А-центры, но и дивакансии. 

Согласно (2) был описан ряд процессов отжига простых радиационных дефектов (Е-центров, 
А-центров, дивакансий, а также центров, в состав которых входит углерод), основываясь на экспери-
ментальных данных разных авторов [6, 14, 15, 19, 40–48], затем полученные результаты (рассчитан-
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ные энергии активации и частотные факторы, а также предложенные реакции отжига) сведены в 
табл. 2. 
Таблица 2. Отжиг радиационных дефектов в кремнии. Расчет энергии активации и частотного 
фактора проведен в рамках теории реакций на основе известных экспериментальных данных 

Дефекты 
(уровни) 

Т, К 
(отжиг) 

Энергия актива-
ции Еа, эВ 

Частотный  
фактор ν, с-1 Реакции отжига Приме-

чания 
Лите-
ратура 

350–390 0,94 1,5⋅108–
1,8⋅109 

PV0 + I– → Ps PV0 [40], 
[19], [15] 

390–430 1,25 1,3⋅109 PV– + I– → Ps PV– [19] 
290–350 0,8 

(D0 = 0,04) 
1⋅109 

(r = 4⋅10–6) 
P+ + V– → PV V– [19] 

PV 
(Ec–0,47) 

333 0,91 1,34⋅1010 P+V– + I– → P+ I– [40] 
300–350 0,74 (0,7–1,5)⋅107 VOi + I2 → Oi + I 

(NVOi = 3 ⋅ 1017 см–3) 
I2

0 [15], [41] 

400–450 0,91 (1–3)⋅107 VOi + I → Oi I– [41] 
450–510 1,3 (0,5–1)⋅1010 ←

iVO  + I → Oi 
+0,4 эВ [41] 

510–570 1,1 (2–7)⋅108 ←

iVO  + I2 → Oi + I +0,4 эВ [41] 

VOi (12 мкм) 

570–630 1,86 
(D0 = 416) 

5⋅1011–5⋅1014 
(r = 1,5⋅10–7) 

VOi + Oi → VO2i 
(NOi = 7 ⋅ 1017 см–3) 

Oi сток [15], [41] 

600–670 2,27 (0,3–3)⋅1015 VOi → V + Oi Диссо-
циация 

[15], [6] 

500–550 1,7 1⋅1012 VOi + O2i → VO3i O2i–
диффузия 

[41] 

VOi 
(Ec–0,17) 

300–360 0,8 
(D0 = 1,5⋅10–3) 

7⋅108 
(r = 1,5⋅10–7) 

Oi + V → VOi V– [15] 

320–400 0,74 7⋅106 VOiI + I2 → I + OiI I2
0 [42] 

420–500 0,91 1⋅107 VOiI + I → OiI I– [42] 
500–540 1,86 

(D0 = 312) 
6⋅1014 

(r = 2⋅10–7) 
VOiI + Oi → O2i Oi сток [42] 

540–610 2,27 4⋅1015 VOiI → Oi Диссо-
циация 

[42] 

VOiI 
(Ec–0,204) 

360–430 1,3 1⋅1013 ←

iVO  + I → VOiI 
+0,4 эВ [43] 

280–360 0,4 (2–3,5)⋅102 V2
0 + I= → Si +V– I=  

(Ec–0,37) 
[42], [44] V2 

(Ec–0,261) 
(Ec–0,43) 360–470 0,74 (1–3)⋅105 V2

0 + I2
0 → 2Si I2

0  
(Ec–0,315) 

[42], [44] 

V2
–/0 470–520 1,1 9⋅107  V2

0  
миграция 
в кластер 

[42] 

V2
=/– 470–520 1,3 4,5⋅109  V2

–  
миграция 
в кластер 

[42] 

V2 
(Ec–0,42) 

600–630 2,5 2,5⋅1017 V2O → V2 + Oi  [44] 

433 0,4 1⋅103 V2C0 + I= → Cs  [45] 
433 0,74 1,5⋅106 V2C0 + I2

0 → Ci  [45] 
350–370 1,1 2⋅1012 V2C → V2 + Ci V2C0 [15] 

450–520 1,3 2⋅1012 – // – Миграция [15] 

V2C 

450–520 1,5 2⋅1012 – // – V2C– [15], [45] 

280–340 0,6 5,5⋅106 V2CO + I2
0 → VOi + Ci 

EV+0,35 
(VOi) 

[46] V2CO 
(EV+0,28) 

340–370 1,1 3,7⋅1012 V2
+CO → V2O + Сi На стоках [46] 

рост 
V2C+ 

370–450 0,91 1⋅108 I + Cs → СiСi + V2 → 
V2C  [15] 
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280–310 0,6 2⋅107 V2C + I2
+ → Сi  [46] (EV+0,20) 

340–380 1,1 3⋅1012 V2C → V2 + Сi На стоках [46] 

320–370 0,87 2⋅109 Сi + Cs → СiCs Si (Sn) [47] 
370–420 0,77 (3–8)⋅107 Сi + Cs → СiCs Si, Si (Na) [15], [46] 

450–500 1,7 1,5⋅1014 СiCs + V2 → CsCs + V Диссо-
циация [47] 

330–370 0,87 
(D0 = 2,1⋅10-3) 

1,5⋅109 
(r = 2,1⋅10-3) 

Сi + Oi → СiOi Диффузия [47] 

СiCs 7819,7 
cм-1 
(Ec–0,15) 
7819,7 cм-1 
865,7 cм–1 
7819,7 cм-1 

320–370 0,87 
(D0 = 2,47⋅10-3) 

2⋅109 
(r = 2,3⋅10-7) 

Сi + Cs → СiCs Диффузия [47] 

СiCs
+ 

(EV+0,09) 
290–380 0,77 4,8⋅107 Сi + Cs → СiCs

+ 
(EV+0,09) 

 [46] 

СiOi 
865,7 cм–1 

475–515 2,53 D0 = 0,13; 
r = 1,3⋅106 

Ub = 1,27еВ 

CsOi → СiOiV Измене-
ние кон-
фигу-
рации 

[47] 

333 0,91 4⋅1011 I–  в межузлии Стоки [40] ISi 
(Ec–0,36) 

333 1,0 9⋅1011 I–  гантель Стоки [40] 
ISi 
(Ec–0,37)  0,4 6,5⋅102 I= Стоки [42] 

480–550 1,5 2,5⋅1011 I0 + I0 → I2
+ I0  

(EV+0,42) [48] 

550–630 1,5 2,0⋅1010 I2
+ + I0 → I3 

I2
+  

(EV+0,45) [48] 

630–680 1,86 3⋅1011 I2
+ + VOi

0 → Oi + I Миграция 
А-центра [48] 

I2
+ (ЕПР) 

Si-B3 

680–770 2,27 3⋅1012 I2
+ → I0 + I0 Диссо-

циация [48] 

400–490 0,8 3⋅105 VOi + V → V2O p-, n-Si [14] 
500–570 1,3 

(D0 = 4,2⋅10-4 см2/с)
1⋅109 

(r =1,6⋅10-7см) 
V2 + Oi → V2O n-Si [14] 

V2O 
(ЕПР) 

570–620 2,5 
(D0 = 0,13 см2/с) 

3⋅1017 
(r = 0,3 см) 

V2O→V2+Oi; 
(Uб  = 0,74эВ) 

p-, n-Si [14] 

 
Энергия переориентации Е-центра [22] совпадает с энергией активации отжига (0,94 эВ). 

Энергия связи комплекса P–V превышает ее на (0,2–0,3) эВ. Поэтому при отжиге Е-центр может миг-
рировать на стоки как единое целое. Об этом свидетельствует и частотный фактор отжига (табл. 2). 
Но в работе [40] наблюдается и отжиг с энергией активации 0,91 эВ. Это свидетельствует о том, что 
Е-центры могут отжигаться вследствие аннигиляции с межузельным атомом кремния [49], а их кон-
центрация может расти за счет захвата атомом фосфора вакансии при распаде пары Френкеля [19] в 
области температур (20–70)оС. После анализа выводов авторов [19] о том, что при отжиге CіCs дефек-
тов при аннигиляции с вакансией образуется CsCs дефект, который к тому же имеет уровень  
Ec – 0,2 эВ в запрещенной зоне кремния, была рассмотрена работа [47]. Авторы [47] наблюдали рост 
CіCs дефекта и его отжиг по полосе 7819,7 см–1. Проведенный анализ показал, что рост CіCs обуслов-
лен миграцией Ci (Em = 0,77 эВ), а отжиг – диссоциацией CiCs (Eа = 1,7 эВ). Никакого, даже маленько-
го намека, что возможен отжиг CіCs за счет захвата вакансии CіCs-дефектом, не наблюдалось. Поэто-
му кривая отжига 3 (рис. 1 работы [19]) не может свидетельствовать об отжиге по реакции: 
CiCs + V → CsCs, так как в CiCs даже Cі находится частично в узле. Поэтому Е-центры отжигаются не 
за счет диссоциации на P и V, а путем движения на стоки, которыми являются атомы кислорода Оі. 
При этом кривую отжига 3 ([19], рис. 1) можно также надежно описать за счет миграции межузель-
ных атомов кремния I (Em = 0,91 эВ) и димежузлия I2 (Em = 0,74 эВ) [49]. Таким образом, отжиг 
Е-центров может быть описан с помощью следующей реакции: 

 
PV0 + Oi → POiV (Ec – 0,105 эВ) [50], (Еа = 0,94 эВ), 

а появление уровня (Ec – 0,204 эВ) – следующим образом: 
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OiV + I → OiVI (Ec – 0,204 эВ) [42], (Еа = 0,91 эВ), 
POiV + I2 → Pi + OiVI (Ec – 0,204 эВ), (Еа = 0,74 эВ). 

 
Авторы [42] считают, что уровень (Ec – 0,204 эВ) является акцепторным уровнем А-центра, 

однако, вероятнее всего, это А-центр, модифицированный межузельным атомом кремния. Для 
А-центра на данное время предложены две модели. Первая модель, которая является общепринятой 
с начала развития радиационной физики, описывает А-центр как дефект акцепторного типа с уровнем 
вблизи Ec – 0,17 эВ в кремнии. В работе [51] на основе результатов магнитоспектроскопических ис-
следований была предложена другая модель, в которой А-центр представляет собой амфотерный де-
фект с уровнями: акцепторным вблизи Ec – 0,17 эВ и донорным вблизи Ec – 0,76 эВ. Авторы [52] с 
помощью DLTS измерений связали донорный уровень ЕV + 0,38 эВ с С-VO комплексом. Согласно 
модели модификации донорных и акцепторных уровней радиационных дефектов фоновыми приме-
сями типа Сі и Oі, в работе [53] показано, что межузельный углерод повышает энергию акцепторных 
уровней в запрещенной зоне кремния и понижает энергию донорных уровней на 0,035 эВ. Поэтому 
можно предположить, что А-центр в кремнии имеет донорный уровень (0/+) ЕV + 0,415 еВ. 

Предположим, что отжиг Е-центров лимитируется их диффузией на А-центры [4], на межу-
зельный кислород или на другие стоки. Тогда согласно теории реакций, лимитируемых диффузией 
[54], константу скорости можно записать в виде 

 

4π
i iE O E OK r D− −= ,                                                                          (3) 

 
где 

iOEr −  – радиус взаимодействия Oi с E-центрами; D – коэффициент диффузии дефекта на стоки. 

Пусть стоки в образце объемом V ≅ 1 занимают атомный объем радиуса R. Тогда 
 

1 3
3

4π
i

/

O

R
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                                                                             (4) 

 
где 

iON  – концентрация стоков в единице объема образца. 

Среднее расстояние между атомами Oi равно Rd 2= , а средний путь, который должны про-
бежать Е-центры на стоки (на Oi), равен 2/dL = . Следовательно, можно предположить, что сред-
ний путь диффузии Е-центра на сток равняется радиусу атомного объема стока. Тогда в случае мар-
ковского процесса tDL = : 

2 3
1 3

4π
i

/

O

D
t N
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                                                                           (5) 

 
где t – время отжига. Несмотря на статистически однородное введение вакансий при электронном 
облучении кремния, распределение Е-центров определяется распределением атомов фосфора. 

Тогда постоянная времени отжига τ  равна: 
 

1
04π exp

i

m
E O

ED r
kT

−
−

⎛ ⎞τ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ,                                                                   (6) 

где D0 – частотный множитель; Em – энергия миграции дефекта на стоки. 
Условие линейного характера изменения величины 

ii OEO NN −/  в полулогарифмическом мас-

штабе свидетельствует о том, что отжиг Е-центров в зависимости от температуры отжига или време-
ни можно представить в виде уравнения: 

 

0
0exp 4 exp

i i

m
E E E O O

EN N t r D N .
kT−

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ π −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                          (7) 

Последовательную теорию диффузионно-контролируемых реакций в твердых телах разрабо-
тал Вайт [55], рассмотрев и случай, когда в квазихимическое взаимодействие вступают атомы, 
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имеющие различные коэффициенты диффузии в твердом теле. В нашем случае подвижен только 
один из компонентов взаимодействующих пар. 

Если известна частота скачков (ν ) подвижного дефекта, то частотный множитель можно оце-
нить как ( )2

0 2 3πD a /= ν . Тут a  = 5,43 Å – постоянная решетки кремния. Если частоту скачков под-
вижного дефекта невозможно определить, но концентрация стоков известна, то частотный множи-
тель (D0) можно определить согласно (5), так как )/(exp0 TkEDD a−=  при температуре 50% отжига 
дефекта при изохронном отжиге и в момент времени 50 % отжига при изотермическом отжиге. Энер-
гия активации отжига принимается равной энергии активации диффузии подвижного дефекта. При 
этом предполагается, что дефект проходит в среднем расстояние R при максимальной скорости сво-
его исчезновения.  
 В рамках развитых представлений согласно (2) проведена оценка радиусов захвата R подвиж-
ных радиационных дефектов при соответствующей температуре на стоки, такие как межузельный 
кислород и узловой углерод, с использованием экспериментальных данных, полученных авторами 
[14, 15, 19, 40, 41, 47]. Результаты проведенных вычислений представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Отжиг собственных радиационных дефектов в кремнии, лимитируемый диффузией 

Реакции 
Концентрация 
центров захвата, 

см–3 
D0, см2/с Eа, эВ R ⋅ 108, 

см Тотж, К Лите-
ратура 

V2+Oi→V2O 1018; Oi 4,19⋅10–4 1,3 16 500–570 [14] 

V+Oi→VO 8⋅1017; Oi 1,5⋅10–3 0,8 15 300–350 [15] 

VO+Oi→VO2i 8⋅1017; Oi 4,16⋅102 1,86 15 500–550 [15] 

Ci+Oi→CO 6⋅1017; Oi 1,17⋅10–3 0,87 17 320–380 [47] 

Ci+Cs→CiCs 2,9⋅1017; Cs 2,53⋅10–3 0,87 23 320–380 [47] 

V–+P+→PV 5⋅1014; P 8,6⋅10–2 0,8 180 300–350 [19] 

PV0+Oi→PVO 9⋅1017; Oi 3,82⋅10–1 0,94 15 333 [40] 

PV0+Oi→PVO 7⋅1017; Oi 1,06⋅10–4 0,94 16 350–450 [15] 

I+VO→Oi 2,81⋅1017; VO 3,9⋅10–5 0,91 22 400–450 [41] 

I2+VO→Oi+I 3,5⋅1017; VO 1,67⋅10–4 0,74 20,3 290–360 [41] 

O2i+VOi→VO3i 2,24⋅1017; VO 1,5 1,7 23,7 530–570 [41] 

I+
←

VO→Oi 2,57⋅1017; VO 6,93⋅10–3 1,3 22,5 470–530 [41] 

 
Получено, что радиусы захвата межузельным кислородом, узловым углеродом радиационных 

дефектов (вакансий, дивакансий, А-центров и др.) лежат в пределах (3–4)-х постоянных решетки 
кремния. Радиус захвата межузельного углерода Сі узловым углеродом (23 Å) больше, чем кислоро-
дом (17 Å). Также найдены радиусы захвата вакансии межузельным кислородом (R = 15 Å) и атомом 
фосфора (R = 180 Å). В табл. 3 приведены рассчитанные значения энергии активации отжига V2, VO, 
Ci, PV, I, I2, которые хорошо согласуются с аналогичными значениями, полученными в эксперимен-
тальных работах других авторов. 

Авторы [19] наблюдали отжиг Е-центров в n-Sі, выращенном методом зонной плавки в ва-
кууме. Концентрация кислорода в образцах, по данным оптических измерений, составляла < 1015 см–3. 
Поэтому основным механизмом отжига Е-центров в таких образцах, по-видимому, является анниги-
ляция с межузельными атомами кремния по реакции (Р+V-)0 + I- → P+ (

−I
aE = 0,85 эВ), а барьер для 

аннигиляции составляет 0,09 эВ. Когда Е-центр находится в отрицательном зарядовом состоянии, то 
барьер возрастает до 0,4 эВ. 

При высокой концентрации кислорода согласно (5) можно оценить коэффициент диффузии 
Е-центра на стоки – атомы Oі. Энергия переориентации Е-центра (PV), равная энергии активации от-
жига, позволяет оценить предэкспоненциальный фактор коэффициента диффузии Е-центра. Согласно 
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(7) был оценен радиус захвата Е-центра межузельным кислородом в n-Sі. Параметры отжига пред-
ставлены в табл. 3. При расчетах использовались значения средней температуры отжига (50% отжиг) 
при изохронном отжиге и время отжига (50% отжиг) при изотермическом отжиге. Энергия активации 
отжига принималась равной энергии активации диффузии подвижного дефекта. 

В отжиге А-центров также участвуют как межузельные атомы, так и димежузлия кремния. 
А-центр имеет шесть возможных ориентаций в решетке кремния. Результаты одноосного сжатия по-
казывают, что энергия атомной переориентации А-центра составляет 0,38 эВ [4] и такая переориента-
ция может происходить при комнатной температуре. Поэтому если при аннигиляции с межузельны-
ми атомами кремния происходит атомная переориентация А-центра, то энергия отжига А-центра со-
ставит величину 1,1 или 1,3 эВ в зависимости от того, взаимодействует с А-центром димежузлие или 
межузельный атом кремния соответственно. Однако для движения по кристаллу А-центру необходи-
ма большая энергия – 1,86 эВ [6]. Проведенные расчеты согласно (7) на основе данных работы [15] 
показали (см. табл. 3), что радиус захвата межузельным атомом кислорода А-центра составляет вели-
чину 15 Å. Из табл. 3 видно, что межузельный кислород имеет радиус захвата также и вакансии 15 Å 
при образовании А-центра. По-видимому, А-центр (Ec – 0,204 эВ), модифицированный межузельным 
атомом кремния, так же как и неориентируемая дивакансия, не обладает атомной переориентацией. 

Поэтому, хотя модифицированный А-центр может отжигаться при аннигиляции с межузель-
ными атомами кремния, стадий отжига 1,1 и 1,3 эВ не наблюдается (табл. 2). Модифицированный 
А-центр мигрирует с энергией активации 1,86 эВ и диссоциирует с энергией 2,27 эВ, как и обычный 
А-центр. Авторы [6] утверждают, что движение Oі управляет механизмом отжига VOі центров. 

Исследование отжига дивакансий (Ec – 0,261 эВ) и (Ec – 0,43 эВ) на основе данных, получен-
ных авторами [42] по отжигу n-Si (n0 = (2–4) ⋅ 1014 см-3), облученного α-частицами 241Am с энергией 
5,48 МэВ, представлено в табл. 2. Хотя отжиг V2

= и V2
– в области (470–520) К проходит в том же об-

разце n-Sі, но энергии активации их отжига отличаются. Отжиг дивакансий зависит не только от их 
зарядового состояния, но и от наличия искривления зон энергии в кластерах. 

Естественно предположить, что при 500 К дивакансии подвижны, а их коэффициент диффу-
зии зависит от зарядового состояния дивакансии. При отсутствии электрических полей, создаваемых 
кластерами, энергии миграции дивакансий на стоки составляют следующие величины:  
V2

– (Еа = 1,1 эВ) и V2
0 (Еа = 1,5 эВ). Энергия миграции равна Еа = 1,3 эВ, если дивакансия изменяет 

свое зарядовое состояние при миграции на стоки. Так же ведут себя и дивакансии, модифицирован-
ные углеродом (V2C). Дивакансии могут аннигилировать как с межузельными атомами, так и с диме-
жузлиями кремния с энергиями активации 0,4 и 0,74 эВ соответственно. Согласно сделанным в рабо-
те [53] предположениям, межузельный атом тогда будет в дважды отрицательном зарядовом состоя-
нии (Ec – 0,37 эВ) (см. табл. 1 цитируемой работы). В этой же таблице дивакансия, модифицирован-
ная СО, имеет донорный уровень Еv + 0,28 эВ, как и межузельный углерод (Cі) в p-кремнии. Поэтому 
кинетика накопления бистабильного дефекта CіCs (см. табл. 2) четко описывается энергией миграции 
Cі в p-Si (p0 = 2,4⋅1015 см–3): Еа = 0,77 эВ, ν = 4,8⋅107 c–1 [46]. А вот отжиг дефектов с уровнями 
Еv + 0,28 эВ и Еv + 0,20 эВ показал, что они отжигаются с энергиями активации Еа = 0,6 эВ и 
Еа = 1,1 эВ. 70 % отжига дефекта Еv + 0,28 эВ приводит к образованию 1:1 дефекта CiCs (Еv + 0,09 эВ). 
В работе [28] авторы показали, что димежузельные атомы кремния I2

+ мигрируют в решетке p-Sі с 
энергией Em = (0,6±0,2) эВ, а энергия 1,1 эВ характерна для миграции дивакансий. Поэтому можно 
предложить следующую схему реакций дефектов при отжиге уровней дефектов (табл. 2): 

 

                     Еv + 0,28 эВ            V2CO + I2
+ → VOi + Ci (Еа = 0,6 эВ), 

                                                      V2CO → V2O + Ci (Еа = 1,1 эВ); 
                     Еv + 0,20 эВ             V2C + I2

+ → Ci (Еа = 0,6 эВ), 
                                                       V2C → V2 + Ci (Еа = 1,1 эВ). 
 

Возможно, что при миграции на стоки дивакансии V2CО и V2C не диссоциируют, как предпо-
лагается выше. 

Энергия миграции межузельного углерода Сі при наличии деформации в кремнии, создавае-
мой атомами олова, возрастает до Em = 0,87 эВ [47]. А вот отжиг CіCs, как его диссоциация, сомните-
лен. Сомнения возникли потому, что вторая стадия накопления СiОi не может быть описана как при-
соединение Сі к Оі. Энергия отжига намного превышает энергию миграции углерода Сі, который при-
соединился бы к Оі. Обычно CіCs отжигается в области (450–500) К, то есть в той же температурной 
области, что и миграция дивакансий на стоки. При этом CіCs находится в нейтральном зарядовом со-
стоянии, когда атомы углерода занимают узловые положения, а атом кремния находится на связи 
между ними. Поэтому дивакансия аннигилирует с атомом кремния по реакции: CiCs

0 + V2 → CsCs + V. 
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Так как барьер для аннигиляции I с V2 равен 0,4 эВ [56] и энергия миграции дивакансии ~ 1,3 эВ, то 
энергия активации отжига CiCs

0 бистабильного дефекта будет равна Еа = 1,7 эВ, что и наблюдается 
при описании отжига CiCs

0-дефекта [47]. Поэтому для описания второй стадии увеличения концен-
трации СiОi дефекта предположим, что атом Оі способен вытолкнуть Cs в межузельное положение 
согласно реакции CsОi → СiОi + V. Так как при этом атому кислорода Оі не надо мигрировать по ре-
шетке (концентрация CsОi в кремнии достаточно высокая), то атому Оi надо преодолеть барьер Еа/2, 
чтобы произошла эта реакция. Тогда в рамках теории реакций, лимитируемых диффузией, согласно 
(7) можно определить эффективный радиус захвата Rэф, если бы барьера для реакции не существова-
ло. Но так как барьер существует, а радиус захвата свободным кислородом Оi атома Ci согласно 
табл. 3 равен 17 Å, то его можно определить так ([56], с. 234): 

 

0exp б
эф

UR R
kT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ,                                                                   (8) 

 

где Uб – барьер взаимодействия Cs и Оi; R0 – радиус захвата Ci атомом Оi, если барьер отсутствует. 
Отжиг кремния при (200–250) оС приводит к уменьшению свободного кислорода Оi, но отжиг 

вакансионного типа дефектов путем захвата межузельных дефектов обычно происходит до 200оС, а в 
области (200–250)оС дивакансии движутся на стоки. К тому же, если бы Ci рождались при диссоциа-
ции CiCs, то рост CiОi происходил бы с энергией 0,77 эВ (отжиг Ci), а не с энергией ≥ 2,5 эВ. 

Отжиг в области температур (250–350) К уровня (Ec – 0,37 эВ) [42], который согласно табл. 1 
работы [53] отнесен к I=/– межузельному атому кремния, действительно наблюдается с энергией акти-
вации Еа = 0,4 эВ. Изотермический отжиг при 333 К [40] показал, что межузельный атом кремния в 
отрицательно заряженном состоянии может находиться в двух конфигурациях (гантельной и в меж-
доузлии) и, таким образом, обладает различной энергией активации отжига (1,0 и 0,91 эВ соответст-
венно, табл. 2). 

В работе [57] было определено, что I2
0 в нулевом зарядовом состоянии обладает энергией ми-

грации Em = 0,42 эВ, а в I2
+ положительно заряженном состоянии, как показано в [28] – 

Em = (0,6±0,2) эВ. Но существует термически более стабильная конфигурация I2
+ (Si-B3). Анализ от-

жига и рост концентрации Si-B3 [48] показали, что энергия образования и отжига I2
+ происходит с 

энергией активации Еа = 1,5 эВ, что, как известно, принадлежит энергии миграции I0. Поэтому можно 
предположить, что Si-B3 имеет энергию миграции > 1,5 эВ. А вот другие две стадии его отжига 
Еа = 1,86 эВ и 2,27 эВ наблюдаются и для отжига А-центров. Поэтому естественно предположить, что 
не А-центр движется на стоки, а энергия миграции I2

+ (Si-B3) равна Em = 1,86 эВ, и его диссоциация 
при Е0 = 2,27 эВ приводит к отжигу А-центров, а возможно, и других дефектов. 

Отжиг и рост V2O дефектов в n- и p-Si [14] можно описать с помощью реакций из табл. 2. Ва-
кансии в n- и p-Si захватываются А-центрами с энергией миграции вакансий Em = 0,8 эВ [49]. А за-
хват дивакансий на межузельный кислород с образованием V2O происходит с энергией миграции ди-
вакансий Em = 1,3 эВ только в n-Si. Согласно (7) был определен радиус захвата дивакансии межузель-
ным атомом кислорода R = 16 Å (табл. 3). Отжиг V2O в n- и p-Si происходит с энергией активации, 
равной энергии миграции межузельного кислорода, а согласно (8) энергия барьера для диссоциации 
V2O →V2 + Oi равна Uб = 0,74 эВ. 

ВЫВОДЫ 
 

Теоретически описан отжиг известных радиационных дефектов в кремнии (Е-центров, 
А-центров, дивакансий, углеродсодержащих центров и т. д.) на основе экспериментальных данных, 
полученных многими авторами. В некоторой степени обобщен имеющийся на сегодняшний день ма-
териал по отжигу РД в Si. Определены соответствующие параметры отжига основных дефектов 
(энергия активации и частотный фактор), а также предложены различные механизмы и реакции, со-
гласно которым происходят процессы отжига дефектов. Вычислено, что радиус захвата межузельным 
кислородом подвижных радиационных дефектов (V, Ci, V2, A-центров) находится в пределах (3–4)-х 
постоянных решетки кремния. Определено, что радиус захвата межузельного углерода Сі узловым 
углеродом (23 Å) больше, чем кислородом (17 Å). Установлены радиусы захвата вакансии межузель-
ным кислородом (R = 15 Å) и атомом фосфора (R = 180 Å), что определяет скорость введения 
А-центров и Е-центров в n-Si. 
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Summary 

 
In this paper the annealing of the main radiation defects in silicon (A-centers, E-centers, divacancies, 

etc.) was theoretically described based on the experimental data obtained by many authors. The parameters 
characterizing this process (activation energies and frequency factors) have been determined and various 
mechanisms and reactions, which set conditions for annealing of the defects were also proposed. 
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