
Влияние γ-облучения на электрофизические параметры 

кремния, легированного никелем при выращивании                

методом Чохральского 
 

Х. М. Илиевa, К. А. Исмайловb, Е. Ж. Косбергеновc, В. Б. Оджаевd, В. С. Просоловичd,*, 

 Ю. Н. Янковскийd, З. Т. Кенжаевb, Б. О. Исаковa, Г. А. Кушиевa 
 

aТашкентский государственный технический университет, 

ул. Университетская, 2А, г. Ташкент, 100095, Республика Узбекистан 
bКаракалпакский государственный университет,  

ул. Академика Ч. Абдирова, 1, г. Нукус, 230100, Республика Каракалпакстан, Республика Узбекистан 
cНациональный университет Узбекистана,  

ул. Университетская, 1, г. Ташкент, 10009, Республика Узбекистан 
 dБелорусский государственный университет,  

пр. Независимости, 4, г. Минск, 220050, Республика Беларусь 
*e-mail: prosolovich@bsu.by  

 

Поступила в редакцию 21.04.2025 

После доработки 02.06.2025 

Принята к публикации 05.06.2025  
 

Исследовано влияние γ-облучения на электрофизические параметры кремния, легированного 
никелем в процессе выращивания из расплава по методу Чохральского. Экспериментальные 
результаты, полученные методом растровой электронной микроскопии показали, что в                 
кремнии, легированном никелем, при выращивании формируются скопления атомов Ni                     

размером ~ 6÷8 мкм с поверхностной плотностью ~ (5÷8) 103 см-2. Установлено, что при     
облучении γ-квантами 60Со контрольных образцов, не легированных никелем, происходит       
компенсация материала вследствие генерации глубоких центров радиационного происхож-
дения. Показано, что в процессе облучения атомы никеля диффундируют из скоплений в              
матрицу кремния, где при взаимодействии с радиационно-генерируемыми вакансиями междо-
узельные атомы никеля Nii переходят в электрически активное положение в узле кристал-
лической решетки Nis. Данные примесно-дефектные центры (Nis) термически устойчивы по 
крайней мере до температуры отжига 600 °C.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время производство значи-

тельной части полупроводниковых приборов на 

основе монокристаллического кремния связано с 

использованием радиационных воздействий:             

легирование исходного материала методами 

ядерных реакций, внедрение различных видов 

ионов и регулирование электрических характе-

ристик с использованием высокоэнергетического 

излучения позволяют повысить эксплуата-

ционные параметры приборов [1, 2]. Исполь-

зование радиационной технологии предусмат-

ривает необходимость последующей терми-

ческой обработки материала: отжига радиа-

ционных дефектов, диффузионной разгонки     

примеси и т.д. [1, 2]. В результате как воздей-

ствия облучения ядерными частицами, так и          

термообработки, происходит изменение свойств 

кремния, обусловленное введением радиа-

ционных и термических дефектов. В их образо-

вании важную (а порой и определяющую) роль 

играют как основные легирующие, так и фоновые 

технологические примеси. Совершенствование 

технологии получения монокристаллического 

кремния, а также повышение радиационной и 

термической стойкости полупроводниковых  

приборов, изготовленных на его основе, невоз-

можно без детального изучения механизмов               

образования, взаимодействия, перестройки и            

отжига радиационных и термических дефектов, 

их природы и свойств. 

Возрастающая роль современной электроники 

в научно-техническом прогрессе обусловливает          

повышение требований к надежности полупро-

водниковых приборов как в обычном, так и    

микроинтегральном исполнении. Как было ранее 

установлено, с точки зрения повышения радиа-

ционной стойкости полупроводникового                 

кремния весьма перспективным является легиро-

вание его специальными примесями: редкозе-

мельными элементами [3, 4] и никелем [5].  

В работах [6, 7] предложен диффузионный  

метод легирования кремния атомами никеля.   
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Показано [7], что в образцах кремния, легиро-

ванных никелем по технологии, включающей 

двухэтапную ступенчатую диффузию никеля с 

последующим дополнительным низкотемпера-

турным отжигом, наблюдается самообразование 

скоплений примесных атомов никеля в решетке 

кремния. Данные скопления являются геттерами 

различных технологических быстродиффунди-

рующих примесей, а также атомов кислорода, 

определяющих эффективность генерации                       

глубоких рекомбинационных центров и термоде-

фектов [8–10]. 

Управляя режимами диффузии (температура, 

время и скорость охлаждения) в процессе легиро-

вания никелем можно повысить радиационную 

стойкость кремния при γ – облучении [10, 11].                          

В работе [12] было показано, что термодатчики 

на основе кремния, диффузионно-легированные                       

никелем, обладают повышенной радиационной 

стойкостью. Однако легирование кремния                                   

примесными атомами никеля можно осуществить 

и в процессе выращивания монокристалла. Цель 

данной работы ‒ изучение кинетики образования 

и отжига радиационных дефектов в монокри-

сталлах кремния, легированных никелем в              

процессе выращивания из расплава по методу 

Чохральского, подвергнутых облучению                                

γ–квантами. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В исследованиях использовался монокристал-

лический кремний, легированный высокочистым               

никелем (Si<Ni>) в процессе выращивания из 

расплава по методу Чохральского, р-типа прово-

димости с удельным сопротивлением                         

50–60 Ом·см (концентрация дырок 

p0 ~ 3 ÷ 51014 см-3). Концентрация междо-

узельного кислорода, определенная по интен-

сивности полосы ИК-поглощения при                    

~ 1100 см-1, составляла (7÷8)1017 см-3. Парал-

лельно исследовались контрольные монокри-

сталлы кремния нелегированные никелем с ана-

логичным удельным сопротивлением. 

Электрофизические параметры исходных           

образцов после каждого флюенса облучения и  

после каждой температуры отжига измерялись 

при 300 K: удельное сопротивление ‒ четырех-

зондовым методом, концентрация основных    

носителей заряда ‒ методом эффекта Холла. 

Наличие и структура скоплений определялась 

методом сканирующей электронной микро-

скопии на установке EVO 50 XVP (производитель 

Carl Zeiss) с системой рентгеновского                           

локального зондового микроанализа INCA                       

Energy – 350 (производитель Oxford Instruments). 

Поверхностная плотность скоплений никеля                     

определялась подсчетом числа скоплений в             

различных точках поверхности образцов,                    

отнесенного к единице площади [6, 7, 13]. 

Для исследования влияния γ-облучения на 

электрофизические и структурные свойства                                 

контрольные образцы и Si<Ni> помещались в 

вакуум в откаченных кварцевых ампулах. Облу-

чение осуществлялось от источника изотопа Co60 

(Eγ~1,17 МэВ) с интенсивностью 89 рад/c при 

температуре Tобл  300 К в интервале флюенсов 

Ф  106 ÷3108 рад. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Исследования методом сканирующей              

электронной микроскопии показали, что при вы-

ращивании монокристаллов в образцах Si<Ni> 

формируются практически равномерно распре-

деленные по объему скопления никеля, видимые 

на фотографии в качестве светлых точек (рис. 1). 

Размер скоплений составляет d ~ 6 ÷ 8 мкм, а их 

поверхностная плотность Ns ~ (5 ÷ 8)103 см-2. 

На рис. 2 приведены результаты анализа        

элементного состава образцов Si<Ni>,                      

полученные методом локального рентгеновского 

зондового микроанализа в области, не содер-

жащей скоплений никеля (спектр 4, рис. 2а), и 

участок поверхности с наличием скоплений  

примеси (спектр 5, рис. 2б). 

 По экспериментальным данным скани-

рующей электронной микроскопии наличие        

светлых точек свидетельствует о скоплениях            

никеля, при отсутствии этих точек – скоплений 

атомов никеля не наблюдается. Нужно отметить, 

что в тех областях, где есть никель, присутствуют 

также и атомы кислорода. При этом концентра-

ция кислорода в скоплениях, как следует из         

таблицы, превышает его среднюю концентрацию 

по объему образцов. Эти данные соответствуют 

результатам [14], где показано, что скопления 

никеля обладают геттерирующими свойствами по 

отношению к технологической примеси                        

кислорода. Формирование скоплений никеля в 

кремнии в процессе вытягивания слитков из            

расплава обусловлено низким коэффициентом 

сегрегации этой примеси в монокристаллическом 

кремнии (~ 1,510-2) [15]. Кроме того, как следует 

из данных рентгеновского локального                     

зондового микроанализа, представленных в          

таблице, в областях, где отсутствуют скопления 

никеля (спектр 4, рис. 2а), тем не менее его    

концентрация отлична от нулевой. Это позволяет 

заключить, что определенная часть атомов           

никеля после выращивания кремния находится 

также и в дисперсном атомарном состоянии,                

относительно гомогенно распределенных по          

объему образцов. 
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Рис. 1.  Скопления примесных атомов никеля в образцах Si<Ni>. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Элементный состав образцов кремния, легированного никелем. Спектр 4 (а) и спектр 5 (б) соответствуют областям 

поверхности образцов, приведенных на рис. 1. 
 

Таблица. Примесный состав образцов кремния, легированных никелем (спектр 4 ‒ область без примесных           

скоплений, спектр 5 ‒ область, содержащая скопления никеля) 
 

 Элемент Тип линии Условная 

концентрация 

Вес.% 

Спектр 4 

Si K серия 26,76 99,95 

Ni K серия 0,01 0,05 

O K серия ≤ 0,001 ≤ 0,001 

Сумма:    100,00 

Спектр 5 

O K серия 0,42 4,02 

Si K серия 22,37 92,76 

Ni K серия 0,57 3,22 

Сумма:    100,00 

40 



При облучении γ-квантами размеры                         

скоплений с увеличением флюенса уменьшаются 

(рис. 3) и при флюенсе Ф  3108 рад составляют 

d ~ 4 ÷ 6 мкм. При этом поверхностная плотность 

скоплений остается практически неизменной.                

На рис. 3 представлены изменения относи-

тельного удельного сопротивления (ρ/ρ0) и               

размера скоплений в образцах Si<Ni> и                     

контрольных от флюенса γ-облучения, где ρ0 и             

ρ – удельное сопротивление образцов до и после 

облучения γ-квантами, соответственно. 

Исследования воздействия  γ-облучения на 

электрофизические параметры исследуемого 

кремния показали, что в контрольных образцах 

при Ф  3106 рад начинается увеличение удель-

ного сопротивления (рис. 3, кривая 1), которое 

при флюенсе Ф  3108 рад изменяется в ~ 7 раз. 

Увеличение при облучении удельного сопротив-

ления обусловлено генерацией радиационных 

дефектов, вносящих глубокие компенсирующие 

энергетические уровни в запрещенную зону 

кремния. При облучении γ-квантами 60Со проис-

ходит практически однородное формирование 

радиационных дефектов по объему полупро-

водника. В результате взаимодействия компо-

нентов пар Френкеля между собой, с основными 

легирующими и технологическими примесями, а 

также с размерными дефектами структуры             

формируется широкий спектр радиационных  

дефектов, определяемый, прежде всего,                             

примесным составом и структурным совершен-

ством кремния [2]. В монокристаллическом 

кремнии p-типа основными центрами являются 

дивакансия и комплекс междоузельный углерод–

междоузельный кислород СiОi [2, 16]. Генериру-

ющиеся при облучении γ-квантами в кремнии                           

точечные (первичные) радиационные дефекты – 

смещенные из узлов атомы кремния и свободные 

вакансии – обладают высоким коэффициентом 

диффузии и малыми энергиями миграции [17].                         

Они мигрируют по объему кристалла кремния и 

взаимодействуют между собой и с атомами                             

основных легирующих и фоновых техноло-

гических примесей в кремнии. Следует отметить, 

что именно примесно-дефектный комплекс СiОi            

является основным компенсирующим центром в                          

монокристаллическом кремнии p-типа проводи-

мости, облученном γ-квантами 60Со. Также           

одним из основных радиационных дефектов   

является центр Bi (междоузельный атом бора). 

Данный дефект формируется по механизму            

Воткинса вследствие вытеснения узловых атомов 

бора в междоузлия собственными межузельными 

атомами кремния [18]. 

В то же время в облученных γ-квантами            

образцах Si<Ni> при увеличении флюенса до 

Ф  3108 рад происходит уменьшение удельного 

сопротивления, не более, чем на 30% (рис. 3,   

кривая 2). Следует отметить, что такое изменение 

ρ не характерно для кремния p-типа прово-

димости при облучении γ-квантами 60Со. Одной 

из возможных причин такого изменения пара-

метров образцов Si<Ni> при флюенсе                        

γ-облучения Ф  3108 рад может быть формиро-

вание акцепторных центров вследствие                   

увеличения концентрации электрически                      

активных атомов никеля. 

 Междоузельные атомы никеля Nii в кремнии 

электрически неактивны и переходят в узловые           

положения только за счет реакции с вакан-

сионными дефектами. Коэффициент диффузии 

междоузельных атомов никеля D(Nii) = 

0,002exp(–0,47эВ/kT) см2/с очень велик и слабо 

зависит от температуры [19]. Следует также  

учитывать, что первичные радиационные             

дефекты – вакансии и междоузельные атомы 

кремния ‒ обладают достаточно большими коэф-

фициентами диффузии и малыми энергиями    

миграции [17] и вследствие этого имеют           

большую вероятность встречи с атомами никеля. 

Таким образом, междоузельные атомы никеля, 

находящиеся после выращивания монокристалла      

кремния в дисперсном атомарном состоянии,   

могут захватывать радиационно-генерированные                        

вакансии, при этом происходит переход атомов 

никеля из междоузельного, электрически неак-

тивного состояния, в электрически активное – 

узловое за счет взаимодействия с вакансией.              

На возможность данной реакции Nii+V↔Nis              

указывалось ранее в работах [20‒22].  

Кроме того, как сказано выше, в процессе   

облучения происходит уменьшение размеров                           

примесных скоплений никеля. Это позволяет 

предположить, что благодаря наличию                 

большого количества радиационно-

индуцированных вакансий атомы никеля мигри-

руют из скоплений по кристаллу и, взаимодей-

ствуя с вакансиями по выше приведенной            

реакции, формируют электрически активные     

центры акцепторного типа. При этом, так как 

скопления никеля после облучения окружены                      

повышенной концентрацией вакансий,                          

созданных облучением, поскольку являются для 

них эффективными стоками, можно сделать               

заключение о вакансионном механизме                    

миграции атомов никеля. 

Отметим, что подобное увеличение коэффи-

циента диффузии примесей в кремнии,                         

содержащем большую концентрации радиа-

ционно-генерируемых вакансий, ранее наблю-

далось при облучении быстрыми нейтронами 

монокристаллов кремния, легированного редко-

земельными элементами [23]. При этом также 

происходило  уменьшение   размеров  скоплений  
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Рис. 3. Относительное изменение удельного сопротивления контрольных образцов кремния (1) и Si<Ni> (2) от дозы                        

γ – облучения, (3) изменение размеров скоплений от дозы γ – облучения. 
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Рис. 4. Отжиг радиационных дефектов в контрольных образцах кремния (1) и в Si<Ni> (2). 

 

вследствие диффузии примеси в окружающую 

матрицу, обусловленное наличием большой   

концентрации вакансий, окружающих                            

примесные скопления. Уменьшение концент-

рации радиационных дефектов в Si<Ni>, кроме 

того, может быть обусловлено и подавлением 

генерации центра СiОi вследствие геттери-

рующего действия скоплений никеля по                           

отношению к атомам кислорода, что исключает 

существенную часть данной примеси из реакции 

радиационного дефектообразования. 

Для установления термической стабильности 

примесно-дефектных центров с участием никеля      

после γ-облучения флюенсом Ф  3108 рад             

проводился изохронный отжиг в течение                         

t  10 мин в  интервале температур                            

Т = 100–600 °C с шагом ∆T  100 °C. Концент-

рация дырок на каждом этапе   отжига рассчиты-

валась на основе данных по измерению эффекта 

Холла. Из полученных данных была рассчитана 

доля неотожженных дефектов f  (p0 – pотж)/(p0 –

 pобл), где: p0, pобл, pотж – концентрация    дырок до 

облучения, после облучения и после отжига    

соответственно. Установлено, что после термо-

обработки при температуре T > 500 °C                         

контрольные образцы приобретают исходные 

электро-физические параметры, то есть отжига-

ются практически все радиационные дефекты, 

образованные    при облучении (рис. 4, кривая 1).  

Термообработки до Т = 600 °C не оказывают    

существенного влияния на электрофизические 

параметры облученного Si<Ni> (рис. 4, кривая 2), 

а также на размер и поверхностную плотность 

скоплений. Это свидетельствует о том, что при 

облучении в данном материале концентрация   

радиационных дефектов мала вследствие                       

действия атомов никеля и его скоплений как            

центров аннигиляции для радиационно-

индуцированных вакансий. 

При облучении γ-квантами 60Со концентрация 

электрически активных атомов никеля увеличи-

вается с одной стороны за счет взаимодействия 
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дисперсно-распределенных междоузельных     

атомов Nii с вакансиями, сопровождающегося 

переходом данной примеси из электрически 

нейтрального междоузельного положения в   

электрически активное узловое. С другой                     

стороны, вследствие радиационно-

стимулированной диффузии атомов никеля из 

скоплений происходит увеличение дисперсно-

распределенной составляющей данной примеси, 

причем находящейся в электрически активном                   

узловом положении. Согласно полученным     

экспериментальным данным можно заключить, 

что указанные примесно-дефектные центры Nis 

термически устойчивы, по крайней мере, до                    

температуры 600 °C. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Установлено, что при легировании кремния 

примесью никеля в процессе выращивания моно-

кристаллов вытягиванием из расплава по методу 

Чохральского происходит формирование                    

скоплений данной примеси размером ~ 6÷8 мкм, 

обусловленное низким значением коэффициента 

сегрегации. При облучении γ-квантами 60Со     

контрольных образцов, нелегированных                      

никелем, происходит компенсация материала 

вследствие генерации глубоких центров радиа-

ционного происхождения. В образцах кремния, 

легированных никелем, при облучении                            

γ-квантами размер скоплений                           

уменьшается, а концентрация свободных                     

носителей заряда изменяется незначительно: при                            

увеличении флюенса до Ф  3108 рад                              

происходит уменьшение удельного сопро-

тивления, не более, чем на 30%. Такое изменение 

параметров образцов Si<Ni> обусловлено                   

формированием акцепторных центров вслед-

ствие увеличения концентрации электрически 

активных атомов никеля. Показано, что в                

процессе облучения атомы никеля диффун-

дируют из скоплений в матрицу кремния, где при 

взаимодействии с радиационно-генерируемыми 

вакансиями междоузельные атомы никеля Nii 

переходят в электрически активное положение 

Nis в узлах кристаллической решетки. Данные 

примесно-дефектные центры термически устой-

чивы по крайней мере до температуры отжига 

600 °C. Следует отметить, что легирование             

атомами никеля при выращивании кремния в  

отличие от диффузионного способа [13, 24]                  

является более технологичным и экономически 

выгодным, что открывает новые возможности 

для создания кремниевых приборов с                                  

повышенной радиационной стойкостью. 
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Summary 
 

The effect of γ-irradiation on the electrophysical      

parameters of silicon doped with nickel during growth 

from melt according to the Czochralski method was     

studied. Experimental results obtained by the scanning 

electron microscopy showed that clusters of Ni atoms       

~ 6÷8 μm in size with a surface density of                         

~ (5÷8)∙103 cm-2 were formed in nickel-doped silicon 

during cultivation. It was established that during                          

irradiation with γ-quanta 60Co of the control samples not 

doped with nickel, material compensation occurs due to 

the generation of deep centers of radiation origin.             

In silicon samples doped with nickel, when irradiated 

with γ-quanta, the size of the clusters decreased, and the 

concentration of free charge carriers changed slightly: 

when the fluence increased to Ф ≥ 3∙108 rad, and the    

resistivity decreased by no more than 30%. Such a change 

in the parameters of Si < Ni > samples is due to the    

formation of acceptor centers because of an increase in 

the concentration of electrically active nickel atoms.                  

It was shown that during irradiation nickel atoms diffuse 

from clusters into the silicon matrix, where upon                       

interaction with radiation-generated vacancies interstitial 

nickel atoms Nii pass into electrically active position in 

the Nis crystal lattice unit. Those impurity defect centers 

(Nis) were thermally stable to at least an annealing                    

temperature of 600 °C. 

Keywords: γ-irradiation, clusters, nickel, doping,                 

silicon 
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