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Фотопровiднiсть кремнiю в умовах магнiтного впливу

It is shown that the action of magnetic fields (MF) of different nature (constant and variable MF
and a microwave superhigh-frequency field) changes the relaxation kinetics of photoconductivity
(PC) in silicon crystals. For an explanation of the obtained results, the mechanism, according to
which differences in the relaxation times of PC are related to structural changes in the surface
layer of Si that are stimulated by the magnetic influence, is offered.

Iснує немало наукових робiт, в яких дослiджується роль дефектiв, зокрема, рiзноманiтних
домiшок, iснуючих в напiвпровiдниках, в процесах генерацiї i рекомбiнацiї вiльних електро-
нiв i дiрок [1–7]. З iншого боку, вiдомо, що на рекомбiнацiйнi характеристики i, вiдповiдно,
на характеристики фотопровiдностi (ФП) напiвпровiдникiв iстотно впливає не лише на-
явнiсть електричноактивних дефектiв, але й стан поверхнi, з якою пов’язана iнтенсивна
рекомбiнацiя надлишкових носiїв заряду [5, 6, 8, 9]. Незважаючи на великий обсяг резуль-
татiв, одержаних при вивченнi фотоелектричних явищ у напiвпровiдниках, є ряд невирi-
шених питань в данiй областi дослiджень. Так, немає iнформацiї щодо зв’язку мiж дiєю
полiв зовнiшнього впливу на кристали напiвпровiдникiв i змiною в цих умовах електричної
активностi центрiв, якi пов’язанi з домiшками.

У дослiдженнях, виконаних нами останнiм часом [10], були виявленi змiни рельєфу по-
верхнi та змiни домiшкового стану приповерхневих шарiв кристалiв кремнiю, викликанi
дiєю слабкого магнiтного поля. З нашої точки зору цiкаво було прослiдкувати зв’язок мiж
структурними змiнами в приповерхневому шарi кремнiю пiсля його магнiтної обробки та
змiною характеристик фотопровiдностi. Дослiдження вказаного зв’язку i з’ясування йо-
го фiзичної природи i є метою даної роботи. Окрiм поодиноких робiт [11, 12], подiбнi до-
слiдження в лiтературi, практично, не представленi, що, в свою чергу, вказує на їх ак-
туальнiсть.

Методика. Дослiдження проводилися на зразках кремнiю n-типу, вирощених за мето-
дом Чохральського i легованих фосфором до питомого опору ρ = 4,5 Ом·см. Схема експери-
менту полягала в наступному. Зразки були роздiленi на три партiї, кожна з яких пiддавалась
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магнiтнiй обробцi (МО). МО I партiї зразкiв здiйснювалася в постiйному магнiтному полi
(МП) з iндукцiєю B = 0,17 Tл протягом 7 дiб; II партiї — в змiнному магнiтному полi з iн-
дукцiєю B = 0,33 Tл протягом 180 хв; III партiї — в мiкрохвильовому електромагнiтному
полi мiлiметрового дiапазону (частота НВЧ–поля складала ν = 53 ГГц, а тривалiсть його
дiї — 1 год.). Далi на контрольних (еталонних) зразках Si, а також на зразках кремнiю,
оброблених вищезазначеними способами, за стандартною методикою здiйснювалися вимiри
кiнетики релаксацiї фотопровiдностi (РФП).

За кiнетичними залежностями спаду фотопровiдностi був розрахований час релаксацiї
ФП τ .

Експериментальнi результати та їх обговорення. У процесi вимiрiв i розрахункiв
нами було встановлено, що РФП у контрольних зразках характеризується однiєю коротко-
тривалою компонентою (τ1) (див. п. 1 табл. 1).

Виявилося, що кiнетика спаду ФП σ(t) для всiх партiй зразкiв, якi пройшли магнiтну
обробку, має особливостi i характеризується двома компонентами релаксацiї — короткотри-
валою (τ1) та довготривалою (τ2) (див. п.2, 3, 5, 7 табл. 1), а одержанi експериментальнi
данi досить добре можна апроксимувати залежнiстю

σ(t) = σ0 + σ1 exp

(

−

t

τ1

)

+ σ2 exp

(

−

t

τ2

)

, (1)

де σ0 — провiднiсть зразка у вiдсутностi свiтла; (σ0 + σ1 + σ2) — провiднiсть зразка при
освiтленнi; t — час.

Таблиця 1. Значення часiв релаксацiї фотопровiдностi в зразках кремнiю, якi пройшли рiзнi види магнiтних
обробок

№
п/п Зразок

Короткотривала
компонента, τ1, мкс

Довготривала
компонента, τ2, мкс

Додатковi
вiдомостi

1 Контрольний (еталонний)
кремнiй

17,37 ± 0,04 — —

2 Кремнiй, що пройшов МО
в постiйному магнiтному
полi

16,15 ± 0,05 161± 5 Вимiри τ проводилися вiд-
разу пiсля завершення МО

3 Кремнiй, що пройшов МО
в постiйному магнiтному
полi

16,16 ± 0,04 162± 7 Вимiри τ проводилися че-
рез 25 дiб пiсля завершен-
ня МО

4 Кремнiй, що пройшов МО
в постiйному магнiтному
полi

16,25 ± 0,08 — Вимiри τ проводилися че-
рез 4 мiсяцi пiсля заверше-
ння МО

5 Кремнiй, що пройшов МО
в змiнному магнiтному по-
лi

16,36 ± 0,04 230± 7 Вимiри τ проводилися вiд-
разу пiсля завершення МО

6 Кремнiй, що пройшов МО
в змiнному магнiтному по-
лi

16,48 ± 0,04 — Вимiри τ проводилися че-
рез 4 мiсяцi пiсля заверше-
ння МО

7 Кремнiй, що пройшов об-
робку в НВЧ-полi

16,06 ± 0,03 285± 9 Вимiри τ проводилися
вiдразу пiсля завершення
НВЧ-обробки

8 Кремнiй, що пройшов об-
робку в НВЧ-полi

16,06 ± 0,06 — Вимiри τ проводилися че-
рез 4 мiсяцi пiсля завер-
шення НВЧ-обробки
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Кривi спаду ФП для зразкiв Si, що пройшли магнiтну обробку, мали форму, яка опису-
ється рiвнянням (1) i вiдрiзнялися лише рiзними значеннями параметрiв, якi входять в (1).
Таким чином, на вiдмiну вiд контрольних зразкiв, для зразкiв кремнiю, якi зазнали магнi-
тного впливу, характерна наявнiсть двох компонент. Останнє свiдчить про те, що в умовах
магнiтної дiї фотопровiднiсть зазнає реальних змiн.

Друга виявлена в роботi особливiсть спаду фотопровiдностi полягає в тому, що з часом,
який минув пiсля завершення МО, змiнюється величина довготривалої компоненти РФП τ2.
Вказана компонента, яка з’являється на кiнетичних залежностях ФП вiдразу пiсля завер-
шення МО, з часом зменшується i, нарештi, через певний промiжок часу (4 мiсяцi) повнiстю
зникає.

Третьою особливiстю фотопровiдностi в умовах магнiтного впливу є деяке зменшення,
порiвняно з контрольними зразками кремнiю, короткотривалої компоненти τ1. Поряд з цим
короткотривала компонента РФП в зразках Si, якi пройшли МО, з часом, фактично, не
зазнає змiн, тобто релаксацiї параметра τ1, до значень даного параметра в контрольних
зразках не спостерiгається.

Метод вимiрювання РФП дозволяє нам обговорювати природу рекомбiнацiйних центрiв,
якi виникають пiд впливом магнiтних обробок i, вiдповiдно, краще розумiти механiзми
виникнення в умовах магнiтного впливу локалiзованих поверхневих електронних станiв
(ПЕС).

Прояв фiзичних ефектiв, якi зумовлюють рiзну кiнетику РФП, рiзними авторами трак-
тується по-рiзному. З точки зору авторiв робiт [5, 6, 9], особливостi кiнетики фотопровiд-
ностi пов’язанi з впливом поля поверхневого бар’єра на рекомбiнацiю надлишкових носiїв
заряду на поверхнi i в приповерхневiй областi просторового заряду (ОПЗ) напiвпровiдни-
ка. Спираючись на зазначену точку зору, проаналiзуємо ситуацiю, яку ми маємо в нашому
випадку. З того факту, що фотопровiднiсть пiсля МО змiнюється, випливає, що змiнюється
i величина вигину зон бiля поверхнi. При бар’єрному механiзмi рекомбiнацiї ця змiна по-
винна приводити до змiни часу життя. Останнє ми i спостерiгали експериментально. Згiдно
з [5], причинами змiни величини потенцiального бар’єра на поверхнi можуть бути: 1) переза-
рядка глибоких уловлювачiв поблизу ОПЗ; 2) змiна концентрацiї заряджених уловлювачiв
в шарi природного окислу завдяки дiї полiв зовнiшнього впливу; фотохiмiчнi реакцiї побли-
зу поверхнi, якi приводять до змiни концентрацiї заряджених адсорбованих центрiв.

Одержанi нами ранiше результати [10] дають пiдставу вважати, що з вiдзначених ви-
ще механiзмiв визначальним в нашому випадку є останнiй. Проте в приповерхневих шарах
Si вiдразу пiсля завершення МО в 2–4 рази зростає концентрацiя iонiв лужних металiв (K,
Na, Ca) та концентрацiя iонiв алюмiнiю. Природно припустити, що стимульована магнiтним
впливом особлива активнiсть поверхневих станiв i посилення перебiгу процесiв адсорбцiї на
поверхнi проявляється в гетеруваннi поверхнею домiшок як з об’єму кристалу, так i з ото-
чуючого середовища. Адсорбованi магнiтоактивною поверхнею зарядженi домiшки викли-
кають змiну вигину зон, i вiдповiдно, змiну кiнетики фотопровiдностi.

В електричному полi потенцiального бар’єра, який створюється адсорбованими завдяки
магнiтнiй активацiї поверхнi iонами домiшок, нерiвноважнi електрони i дiрки просторово
роздiляються, а час їх рекомбiнацiї значно зростає згiдно з виразом:

τ = τ0 exp

(

φ

kT

)

, (2)

де τ0 — час рекомбiнацiї в однорiдному кристалi, а φ — висота потенцiального бар’єра.
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Отже, на наш погляд, наявнiсть довготривалої компоненти ФП (τ2) в кристалах крем-
нiю пiсля магнiтної обробки зумовлена появою макроскопiчного рекомбiнацiйного бар’єра,
пов’язаного з сильним вигином зон бiля поверхнi Si.

Як видно з табл. 1, час рекомбiнацiї носiїв τ2 залежить вiд способу магнiтної обробки. Це
може бути пов’язане з рiзною iнтенсивнiстю перебiгу процесiв адсорбцiї на магнiтоактиво-
ванiй поверхнi Si. Як уже зазначалось, через певний час (4 мiсяцi) довготривала компонента
РФП зникає. Останнє свiдчить про поступове вiдновлення зарядового стану поверхнi i про
релаксацiю макроскопiчного рекомбiнацiйного бар’єра, який виник пiд впливом сильного
вигину зон.

Коротко зупинимося ще на одному питаннi. Однiєю з особливостей кiнетики фотопро-
вiдностi в умовах магнiтного впливу є те, що короткотривала компонента РФП(τ1) дещо
зменшується (в середньому ∼ на 1 мкс). Останнє вказує на те, що дiя МП приводить до ге-
нерацiї додаткової кiлькостi поверхневих станiв (ПС). Спираючись на лiтературнi данi [13],
а також на данi, одержанi нами i наведенi в [10], можна зробити висновок, що причиною
генерацiї ПС в результатi МО є зростання на поверхнi Si кiлькостi обiрваних кремнiй-ки-
сневих зв’язкiв, iснуючих на поверхнi Si в природнiй окиснiй плiвцi. Не виключена також
поява нових центрiв рекомбiнацiї, наприклад, iонiв гiдроксильних груп ОН−, якi з’явля-
ються в шарi окислу за рахунок пiдсилення в результатi магнiтної дiї адсорбцiйної функцiї
поверхнi. Розiрванi ненасиченi зв’язки Si, а також зарядженi iони гiдроксильних груп ви-
ступають в ролi додаткових генерацiйно-рекомбiнацiйних центрiв в Si, якi знижують час
життя τ1 нерiвноважних носiїв заряду. Слiд зазначити, що вищезазначенi ПС є стiйки-
ми. На це вказує той факт, що навiть через тривалий час (4 мiсяцi) цi зарядовi стани не
релаксують i короткотривала компонента залишається без змiн. В той же час, як уже вiд-
значалося, зарядовий стан центрiв, якi вiдповiдальнi за довготривалу компоненту РФП(τ2),
є нестiйким i з часом повнiстю релаксує. Це може бути пов’язано з тим, що вказанi центри
(нагадуємо, що в ролi цих центрiв виступають iони домiшок лужних металiв i алюмiнiю,
якi гетеруються з об’єму матерiалу пiд впливом МП) вступають у стимульованi магнiтним
полем мiждефектнi реакцiї, наприклад, у реакцiї з гiдроксильними групами, за рахунок
чого їх зарядовий стан нейтралiзується.

Таким чином, вiдсутнiсть релаксацiї короткотривалої компоненти РФП(τ1) i наявнiсть
релаксацiї РФП(τ2) у довготривалої компоненти свiдчить про рiзну стiйкiсть зарядового
стану центрiв, якi зумовлюють час життя носiїв i визначають, вiдповiдно, релаксацiю ФП
на виявлених двох дiлянках РФП.
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