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Исследованы изменения температурных зависимостей подвижности носителей заряда в моно-
кристаллах n-Si<P>, выращенных методом Чохральского, которые отжигались и охлаждались 
при различных условиях. Кристаллы с удельным сопротивлением 300K = 0,3 и 4,4 Oмcм отжи-
гались при 1200 и 500оС в течение двух часов. Отжиг сопровождался быстрым ( 1000oC/мин) 
или медленным ( 1oC/мин) охлаждением. Показано, что подвижность свободных носителей 
заряда в случае примесного рассеяния определяется не только условиями термоотжига, но и 
скоростью охлаждения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основным материалом для производства 
наиболее широкого класса электронных прибо-
ров в полупроводниковой электронике был и 
остается кремний благодаря своим уникальным 
свойствам и достаточным природным запасам 
исходного сырья [1]. Приборы, изготовленные на 
его основе, широко используются в наукоемких 
отраслях, промышленности, медицине, бытовой 
и компьютерной технике, средствах телекомму-
никаций. К ним относятся фотодиоды и фото-
элементы, силовые и высокочастотные диоды, 
интегральные микросхемы различного предна-
значения, солнечные батареи, тензодатчики, 
транзисторы и многие другие [2]. 

Проблема управления физическими свой-
ствами полупроводников посредством различ-
ных обработок особенно актуальна относительно 
кремния в связи с разработкой новых технологи-
ческих материалов и приложений [3–8]. Моно-
кристаллы кремния, используемые в микроэлек-
тронике и приборостроении, существенно изме-
няют свои физические характеристики под влия-
нием различных физических воздействий [9]. Их 
всестороннее использование в таких условиях 
как большие нагрузки, быстро меняющиеся тем-
пературные режимы, значительные электриче-
ские, магнитные и радиационные поля, требует 
детального изучения свойств кремния, что со-
здаст в дальнейшем предпосылки для учета ука-
занных влияний при конструировании полупро-
водниковых приборов с целью повышения их 
надежности и продления срока службы. 

Так, в работах [10, 11] предлагается использо-
вание тензорезистивного эффекта в n-Si и p-Si 

для повышения подвижности носителей тока в 
каналах МОП-транзисторов (металл-окисел-по-
лупроводник) n- и p-типа. В [11] исследовано 
влияние сильной одноосной деформации на 
свойства не только n-Si, но и кремния с изова-
лентной примесью германия. Показано, что для 
упруго деформированных образцов вдоль кри-
сталлографического направления [100] характер-
ной особенностью температурных зависимостей 
lg = f(lgT) есть переход от наклона 1,68 до 1,83, 
что объясняется активным вкладом g-переходов 
в междолинное рассеяние при Т  330 К. При 
этом снимаются f-переходы из междолинного 
рассеяния и подвижность электронов растет, что 
может быть использовано для повышения по-
движности носителей тока в каналах n-МОП 
транзисторов, поскольку подвижность определя-
ет такие важные параметры транзисторов, как 
крутизна вольт-амперных характеристик и пре-
дельная частота их переключения. 

Известно [12, 13], что фирма Intel Corporation 
использует в 65 нм технологии изготовления 
электронных приборов на основе кремния 
направленную (одноосную) деформацию канала 
n-МОП транзисторов. Технология одноосно де-
формированного кремния позволяет получить 
при комнатной температуре значительное увели-
чение подвижности носителей тока: порядка         
40% – для дырок в р-МОП транзисторах и 
 200% – для электронов в n-МОП транзисторах 
при значениях давления (600700) МПа, тогда 
как ни биаксиальная деформация, ни гидроста-
тическое давление не приводят к ощутимым из-
менениям подвижности. Подобная технология  
одноосной  деформации  каналов  МОП-транзис- 
торов используется также  в структурах полупро- 
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водник на изоляторе [14]. 
Кроме того, следует принимать во внимание, 

что в технологии одноосно-деформированных 
каналов транзисторов применяются технологии 
эпитаксии. Фактически можно считать, что вся 
нанотехнология одноосно-деформированного 
кремния построена на эпитаксии, которая позво-
ляет получать совершенные слои полупроводни-
ковых материалов, их сплавов и структур. 

Неотъемлемым звеном технологии изготовле-
ния твердотельных электронных приборов с рас-
пределенными параметрами на основе кристал-
лов кремния является их термообработка в раз-
личных условиях [15–22]. При разработке и 
обосновании последовательности необходимых 
термоотжигов обычно основное внимание уделя-
ется выбору температур отжига (Тотж), при кото-
рых они осуществляются, и неоправданно мало 
внимания – отработке смены режимов термоот-
жигов или (что почти то же самое) выбору опти-
мальных условий охлаждения. 

Взаимодействие легирующих примесей с де-
фектами решетки и остаточными примесями в 
объеме полупроводниковых кристаллов имеет 
место, в принципе, при любой температуре  
Т  0, с той лишь разницей, что при более высо-
ких температурах эти процессы протекают быст-
рее, а при пониженных Т – медленнее. Посколь-
ку при повышенных температурах одновременно 
с образованием комплексов происходит их рас-
пад, скорость охлаждения охл кристаллов (наря-
ду с температурой Тотж и временем t их отжига) 
существенно влияет, как известно [23], на элек-
трофизические свойства достаточно высокоом-
ных кристаллов кремния. 

Представляет научный и практический инте-
рес выяснение степени существенности измене-
ний электрофизических свойств кристаллов 
кремния, содержащих значительную концентра-
цию примеси фосфора ( 1016 см-3), под влиянием 
термоотжига и различных скоростей охлажде-
ния, чему и посвящена данная работа. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ниже приводятся результаты опытов, прове-
денных с кристаллами n-Si<P> с удельным со-
противлением 300К  0,3 Омcм, выращенными в 
направлении [001] в атмосфере азота методом 
Чохральского. Цель выполненных эксперимен-
тов – выявление влияния термоотжига и условий 
охлаждения на подвижность носителей заряда  
в интервале температур 20  Т  300 К, который 
перекрывал (при заданном уровне легирования 
кристалла) диапазон от области преимуществен-
но примесного до области преимущественно фо-
нонного рассеяния. В работе были использованы 

высокотемпературный (ВТ) (Тотж = 1200оС, 
t = 2 ч) и низкотемпературный (НТ) (Тотж = 500оС, 
t = 2 ч) отжиги. Кристаллы охлаждались от Тотж 
до Т = 300 К в различных режимах: со скоростью 
 1000оС/мин (быстрое охлаждение) и  1оС/мин 
(медленное охлаждение). 

Основные параметры исходного и термически 
обработанных кристаллов кремния представлены 
в табл. 1. Из таблицы видно, что как после высо-
котемпературной, так и после низкотемператур-
ной обработки кристаллов (при двух исследо-
ванных скоростях охлаждения) значения удель-
ного сопротивления  и концентрации носителей 
заряда ne достаточно близки к исходным данным. 

На кристаллах в исходном состоянии, а также 
после названных термоотжигов (с соответству-
ющими скоростями охлаждения от температур 
Тотж) были проведены измерения электропровод-
ности и эффекта Холла. Вычисленные по данным 
холловских измерений зависимости подвижно-
сти носителей заряда от температуры lg = f(lgT) 
для всех этих случаев изображены соответству-
ющими кривыми на рис. 1 (для кристаллов, ко-
торые отжигались при 1200оС) и рис. 2 (для кри-
сталлов, отожженных при 500оС). 

Полученные результаты показали, что суще-
ственную чувствительность к условиям термооб-
работки кристаллов n-Si<P> проявляет подвиж-
ность носителей заряда, измеряемая в области 
преимущественно примесного рассеяния (то есть 
в области низких температур). Причем как высо-
котемпературный (при 1200оС), так и низкотем-
пературный (при 500оС) отжиги приводят только 
к снижению подвижности носителей заряда  в 
этой области (см. рис. 1 и 2). Однако, как оказа-
лось, эффективность снижения подвижности  
зависит не столько от температуры отжига кри-
сталлов (от которой они охлаждаются – 1200 или 
500оС), сколько от условий охлаждения, а            
точнее – от скорости снижения температуры от 
Тотж до комнатной. 

Необходимо отметить, что за изменения по-
движности носителей  от скорости охлаждения 
ответственными оказались только высокотемпе-
ратурные отжиги кристаллов, то есть когда 
охлаждение происходило от 1200оС, так как при 
термоотжиге при 500оС результаты снижения  
практически (в пределах выдержанной точности 
в измерениях коэффициента Холла R и удельно-
го сопротивления , необходимых для получения 
) от скорости охлаждения кристаллов не зави-
сели (рис. 2). 

И если по отношению к кривым рис. 1 можно 
сказать, что аннигиляция (или отжиг) первичных 
дефектов, занижающих значение  в области 
примесного рассеяния, проходит  тем  эффектив- 

75 



Таблица 1. Основные параметры исходного и термически обработанных кристаллов n-Si<P> 
 

Условия термообработки 
Измеряемые параметры 

№  
кривой 
на 

рис. 1–3 

300 К 77 К 

Отжиг охл, 
oC/мин 

, 
Ом·см 

ne10-16, 
см-3 

, 
см2/(Вс) 

, 
Ом·см 

ne10-15, 
см-3 

, 
см2/(Вс) 

ВТ 
Тотж = 1200оС 

t = 2 ч 

1000 0,318 1,56 1260 0,175 4,98 7170 3 

1 0,314 1.54 1290 0,170 4,84 7540 2 

НТ 
Тотж = 500оС 

t = 2 ч 

1000 0,341 1,49 1230 0,183 4,86 7020 3 

1 0,331 1,48 1270 0,168 4,96 7500 2 

Исходный кристалл 0,334 1,47 1270 0,173 4,77 7590 1 
 

Рис. 1. Температурные зависимости подвижности носите-
лей заряда lg = f(lgT) для образцов n-Si<P> 
(300К  0,3 Омcм): 1 – в исходном состоянии; после высо-
котемпературного отжига при 1200оС и охлаждения:  
2 – медленного ( 1оС/мин); 3 – быстрого ( 1000оС/мин). 

Рис. 2. Температурные зависимости подвижности носите-
лей заряда lg = f(lgT) для образцов n-Si<P> 
(300К  0,3 Омcм): 1 – в исходном состоянии; после отжи-
га при 500оС и охлаждения: 2 – медленного ( 1оС/мин); 
3 – быстрого ( 1000оС/мин). 

 

нее, чем медленнее идет процесс охлаждения, то 
результаты низкотемпературного отжига (то есть 
кривые на рис. 2) требуют более детального об-
суждения. 

Действительно, хотя кристалл, использован-
ный в этих опытах (как выращенный по методу 
Чохральского), и был обогащен примесью кис-
лорода в пределах (7–10)1017 см-3, однако время 
термоотжига при 500оС было столь незначитель-
ным (2 часа), что известные данные [24] по кине-
тике накопления термодоноров-1 в кристаллах Si 
с различным содержанием межузельного кисло-
рода [Oi] и замещающего углерода [Cs], а также 
основной легирующей примеси, априори исклю-
чали возможность ощутимого изменения общей 
концентрации носителей тока в отожженных об-
разцах за счет термодоноров-1. Это обстоятель-
ство и нашло свое подтверждение в холловских 
измерениях, выполненных с точностью 3–4% 
при комнатной температуре на всех образцах до 
и после указанных термоотжигов. В такой ситуа-
ции оставалось предположить, что обнаружен-
ные в этих опытах изменения подвижности (оди-
наковые при низкотемпературном отжиге для 
быстрого и медленного охлаждения, см. рис. 2) 

могут возникать в результате определенных из-
менений в окружении атомов легирующей при-
меси. Такие изменения способны (через локаль-
ные механические напряжения и пространствен-
ную перегруппировку межузельных атомов) не-
значительно изменять как эффективность рассе-
яния, так и глубину залегания энергетических 
уровней в запрещенной зоне. 

Проанализировав полученные результаты, 
можно заключить, что двухчасовой низкотемпе-
ратурный отжиг кристаллов несколько уменьша-
ет глубину залегания примесных центров в за-
прещенной зоне. Это должно приводить к сни-
жению эффективности деионизации примеси в 
отожженных (при 500оС) кристаллах со сниже-
нием температуры до предыдущих значений. По-
этому количество положительно заряженных 
рассеивателей будет более высоким в отожжен-
ных кристаллах по сравнению с неотожженны-
ми, что и обеспечит определенное снижение по-
движности, которое и наблюдается в этих опытах 
(рис. 2). 

Результаты по пьезосопротивлению, получен-
ные на тех же образцах n-Si<P> 
(ne300K = 1,47·1016 cм-3) в  исходном  и  термообра- 
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Рис. 3. Зависимости пьезосопротивления X/0 от величины 
одноосного упругого механического напряжения сжатия X 
при Т = 85 К, X // J // [001] (J – ток) для кристаллов n-Si<P> в 
исходном (1, 1') и термообработанных состояниях:   
1, 2, 3 – ne300K = 1,47·1016 cм-3, Тотж = 1200 и 500оС;  1', 2', 3' – 
ne300K = 1,9·1013 cм-3, Тотж = 1200оС. Номера кривых соответ-
ствуют определенным режимам отжига и охлаждения (см. 
табл. 1). 

Рис. 4. Зависимости lg = f(lgT) для двух кристаллов 
n-Si<P>, выращенных методом Чохральского из двух 
разных загрузок (1 и 2). Кристаллы характеризовались 
близостью основных параметров (по , R и ) при ком-
натной температуре (табл. 2). 

 

ботанных состояниях (при 1200 и 500оС и двух 
скоростях охлаждения), выражены единственной 
зависимостью (рис. 3, кривые 1–3). Это свиде-
тельствует о недостаточной разрешающей спо-
собности данного метода для выявления разли-
чий, обусловленных изменениями в условиях 
термообработки. 

Как показывает эксперимент, для образцов 
кремния с концентрацией носителей тока 
ne300K = 1,9·1013 cм-3 высокотемпературный отжиг 
(Т = 1200оС) при обеих скоростях охлаждения 
( 1000 и  1оС/мин) (рис. 3, кривые 1'–3') все же 
оказывает влияние (но довольно слабое) на пье-
зосопротивление Х/0 = f(Х).  

Исходя из предложенного объяснения резуль-
татов низкотемпературного отжига и принимая 
во внимание: 

а) существенную зависимость структуры и 
глубины залегания электрически активных цен-
тров от примесной «начинки» и условий выра-
щивания кристаллов [25, 26]; 

б) почти полную независимость результатов 
низкотемпературного отжига от скорости охла-
ждения кристаллов (см. рис. 2), 

можно предположить, что даже в кристаллах, 
выращенных по одной и той же технологии 
(например, методом Чохральского), при макси-
мально возможной близости параметров в обла-
сти рассеяния на решетке, между ними практи-
чески неизбежно будет появляться какой-то 
сдвиг (в значении подвижности) с переходом из 
области решеточного в область примесного рас-
сеяния. Обоснованность такой постановки опы-
тов базируется на том, что любое (даже самое 
незначительное) отступление от тождества в ис-
ходной «начинке» и/или в условиях выращива-

ния кристаллов (а они никогда тождественными 
быть не могут) неизбежно приведет к некоторым 
различиям в междефектном взаимодействии (см., 
например, [27–30]). Эти различия в свою очередь 
будут обеспечивать некоторые различия в эф-
фективности рассеивания носителей тока, а так-
же в глубине залегания (по шкале энергий) элек-
трически активных центров, а следовательно, и в 
степени их ионизации со всеми вытекающими 
отсюда последствиями. Такие последствия убе-
дительно иллюстрируются данными рис. 4 и 
табл. 2. 
 

Таблица 2. Данные для кристаллов n-Si<P>, темпера-
турные зависимости подвижности которых представ-
лены соответствующими номерами на рис. 4 
 

№  
кристалла 

290 K 78 K 21 K 

R, 
см3/Кл 

, 
Омсм 

, 
см2/(Вс) 

, 
см2/(Вс) 

, 
см2/(Вс) 

1 8,06103 4,40 1830 14400 44300 

2 8,10103 4,37 1850 12700 62200 

 

Не следует, однако, считать, что вторая серия 
опытов (рис. 4) является контрольной по отно-
шению к экспериментам с образцами, которые 
подвергались различным видам термообработки 
(рис. 1 и 2). Но эти опыты дали дополнительную 
информацию, однозначно свидетельствующую о 
том, что химический состав, концентрация леги-
рующих и остаточных примесей (особенно та-
ких, как углерод и кислород), а также термиче-
ская предыстория образцов, включающая в себя 
не только режимы отжигов, но также и условия 
их роста и охлаждения, существенно влияют на 
параметры кристаллов. Это обстоятельство 
должно сдерживать инженеров-технологов от не 
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всегда обоснованного предсказания свойств кри-
сталлов в области криогенных температур по 
данным, полученным на тех же кристаллах в об-
ласти комнатной температуры. 

Необходимо заметить, что те изменения, ко-
торые возникают в результате как высокотемпе-
ратурных (при 1200оС), так и низкотемператур-
ных термоотжигов (при 500оС) в кристаллах n-Si, 
легированных до достижения 300К  0,3 Омcм, 
проявляют высокую устойчивость не только во 
времени, но также и при наличии внешних воз-
действий, связанных с измерениями температур-
ных зависимостей различных характеристик ис-
следуемых образцов (в частности, зависимости 
подвижности носителей заряда  от температу-
ры). Об этом свидетельствует отсутствие изме-
нений в зависимостях  = (Т) в использованном 
в экспериментах интервале температур при по-
вторных измерениях. 

И наконец, полученные в данной работе ре-
зультаты следует принимать во внимание как 
при разработке и обосновании технологии изго-
товления полупроводниковых приборов, так и 
при определении качества исходных материалов, 
на основе которых они создаются. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено, что в области преимущественно 
примесного рассеяния характер изменений по-
движности носителей заряда  = (Т) кристаллов 
n-Si<P>, выращенных методом Чохральского, 
при охлаждении с различными скоростями 
( 1000 и  1оС/мин) от температур термоотжига 
(1200 и 500оС) существенно зависит, прежде все-
го от того, при каких значениях температуры от-
жигался кристалл кремния, который в дальней-
шем подвергался охлаждению. Во-вторых, зави-
симости  = (Т) в области преимущественно 
примесной проводимости отожженных кристал-
лов n-Si при высоких температурах (1200оС) ока-
зываются более чувствительными к характеру 
охлаждения образцов от температуры отжига, 
чем образцы, отожженные при более низких 
(500оС) температурах. 
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Summary 
 

The changes of temperature dependences of charge 
carrier mobility in n-Si<P> single crystals, grown by the 
Czochralski method, annealed and cooled under various 
conditions, have been investigated. The crystals with re-
sistivities 300K = 0.3 and 4.4 Ohmcm have been annealed 
at 1200 and 500oC, during 2 hours. The annealing has 
been accompanied by fast ( 1000oC/min) or slow 
( 1oC/min) cooling. The mobility of free carriers in the 
case of impurity scattering is shown to be determined not 
only by thermal-annealing conditions but also by the rate 
of cooling.  
 

Keywords: silicon, impurity scattering, charge carrier 
mobility, thermal-annealing, conditions of cooling. 
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