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Влияние термической обработки на пространственную неоднородность  
времени жизни неосновных носителей заряда в кремниевых пластинах 

 
М. Н. Вильдяева, С. С. Демидов, Е. А. Климанов, А. В. Ляликов, А. С. Фокина 

 
Методом спада фотопроводимости -PCD в образцах кремниевых пластин различного типа 
исследовалось влияние технологических операций на образование пространственных (кольце-
вых) неоднородностей в распределении времени жизни неосновных носителей заряда. Показа-
но, что средняя величина неоднородности, небольшая в исходных образцах, возрастает при 
проведении термических операций, используемых при изготовлении фотодиодов. Неоднород-
ности сильнее выражены в кремнии n-типа. Обнаруженные кольцевые неоднородности в рас-
пределении времени жизни коррелируют с неоднородностями в распределении микродефек-
тов. На основе полученных результатов предполагается, что причиной снижения времени 
жизни в кольцевых неоднородностях являются указанные микродефекты, представляющие 
собой кислородные преципитаты с петлевыми дислокациями, декорированными быстродиф-
фундирующими примесями. 
 
Ключевые слова: фотопроводимость, кольцевые неоднородности, микродефекты, кремниевая пла-
стина. 
 

Введение 
 
В настоящее время известны исследования 

влияния ростовых неоднородностей в кремнии 
(страт) на снижение эффективности солнечных 
элементов [1–4], и высказываются предположения 
о типах дефектов, ответственных за этот эффект 
[1, 2]. В работе [5] также рассмотрено влияние 
кольцевых неоднородностей в распределении вре-
мени жизни в кремнии на основные параметры 
кремниевых фотодиодов. 

Целью данной работы являлось рассмотре-
ние влияния технологических операций, использу-
емых при изготовлении кремниевых фотодиодов, 
на образование кольцевых неоднородностей и обос-
нования предположения об их происхождении. 
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Изготовление образцов 
 

В качестве исходного материала для иссле-
дования неоднородностей в распределении време-
ни жизни использовались кремниевые пластины  
n- и р-типа диаметром 100 мм, с ориентацией (100) 
и удельным сопротивлением 4,5 (КЭФ-4,5) и  
10 Ом см (КДБ-10) соответственно, выращенные 
методом Чохральского (образцы Cz-Si). Кроме 
этого, для оценки влияния типа кремния на рас-
пределение времени жизни рассматривались  
образцы Cz-Si с большим удельным сопротивле-
нием и кремний, выращиваемый методом зон- 
ной плавки с высоким удельным сопротивлением 
(104 Ом см) (образцы Fz-Si). 

Кремниевые пластины проходили последо-
вательно термические операции (ТО), используе-
мые при изготовлении фотодиодов, а именно: тер-
мическое окисление при температуре 950 оС, 
диффузия бора при 1000 оС, диффузия фосфора 
при 1050 оС в режиме геттерирования (удельное 
поверхностное сопротивление диффузионного 
слоя 2,5 Ом/   ), а также низкотемпературные от-
жиги при температурах 800 и 650 оС. 

 
 

Измерения параметров образцов 
 

Время жизни неосновных носителей заряда 
(н.н.з.) в образцах оценивалось методом спада фото-
проводимости -PCD на установке Semilab Model 
WT-2000 с использованием излучения, имеющего 
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длину волны 0,9 мкм [6]. Для оценки концентра-
ции микродефектов применялось селективное 
травление в травителе состава 0,15M K2Cr2O7  

(1 часть): HF (2 части). 
 
 

Результаты 
 

Типичные пространственные распределения 
по площади пластины n-типа КЭФ-4,5 с ориента-

цией (100) времени жизни неосновных носителей 
заряда р приведены на рис. 1, а-д, причем после-
довательно по окончании отдельных термических 
операций: окисления, диффузии бора, диффузии 
фосфора и отжига при температуре 650 оС. 

 На рис. 2 представлены соответствующие 
распределения р по диаметру пластины после 
проведения вышеуказанных операций. 

 

 
а 

 
б 
 

 
в 

 
г 
 

 
д 

Рис. 1. Распределения времени жизни р н.н.з. по пластине 
КЭФ-4,5 с ориентацией (100) после операций: а – исходный 
образец, б – после окисления, в – после диффузии бора, г – 
после диффузии фосфора, д – после отжига 650 оС. Времен-
ная шкала дана в микросекундах. 
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Рис. 2. Распределения времени жизни р н.н.з. по диаметру 
(вдоль х) пластины КЭФ-4,5 (100) после проведения тер-
мических операций: 1 – исходный образец, 2 – после 
окисления, 3 – после диффузии бора, 4 – после диффузии 
фосфора, 5 – после отжига 650 оС. 

 
При этом наблюдаются следующие законо-

мерности. 
а) Неоднородность в распределении р воз-

растает при проведении термических операций, 
причем в наибольшей степени в результате диф-
фузии фосфора (табл. 1). При этом средние 

 значения р после резкого снижения в результате 
термического окисления возрастают на последу-
ющих операциях диффузии фосфора и отжига при 
650 оС (см. рис. 2). 

б) Кольцевая неоднородность в распределе-
нии времени жизни н.н.з. наиболее выражена в 
кремнии n-типа и уменьшается при увеличении 
удельного сопротивления. 

в) Наблюдается значительная корреляция в 
пространственных распределениях времени жизни 
после проведения различных ТО, однако отсут-
ствует корреляция между ними и распределением 
в исходной пластине (см. табл. 2). Значения коэф-
фициентов корреляции определялись по массивам 
данных по времени жизни н.н.з. в центральной 
области пластин площадью 2020, 4040 и 
6060 мм2, и показали близкие результаты незави-
симо от размеров области. 

г) Разность значений р между последова-
тельно проведенными операциями относительно 
слабо меняется по диаметру образцов (см. рис. 3). 

д) Пространственное распределение микро-
дефектов, выявленных селективным травлением, 
имеет кольцевой характер, и расположение коль-
цевых областей с высокой концентрацией микро-
дефектов практически совпадает с кольцевыми 
областями с минимальными значениями времени 
жизни н.н.з (см. рис. 4). Поверхностная плотность 
микродефектов в кольцевых областях достигает 
5104 см-2, что соответствует объемной концен-
трации 5108 см-3. 

 
Таблица 1 

 

Значения р после выполнения различных операций 
 

Операция 
Среднее значение 
времени жизни, мкс 

Медианное значение  
времени жизни, мкс 

Девиация  
времени жизни, 

мкс 

Исходная пластина 17,72 18,2 6,82 

окисление 5,26 5,01 25,36 

Диффузия бора 4,91 4,57 29,89 

Диффузия фосфора 9,35 8,71 39,31 

Отжиг 800 оС 10,40 8,61 53,07 

Отжиг 650 оС 15,05 13,96 27,64 
 
 

Таблица 2 
 

Коэффициенты корреляции пространственных распределений р между операциями  
по области 6060 мм2. А – исходный образец, Б – окисление, В – диффузия бора,  

Г – диффузия фосфора, Д – отжиг 650 оС 
 

Операции n-Si КЭФ-4,5 p-Si КДБ-10 

А–Б 0,07467 0,17326 

Б–В 0,87213 -0,01595 

В–Г 0,87349 0,76537 

Г–Д 0,79325 0,61025 
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Обсуждение результатов 
 

Из полученных результатов можно выделить 
следующее: 

 после различных термических операций 
(ТО) наблюдается значительная корреляция не 
только в расположении кольцевых областей с низ-
кими значениями времени жизни н.н.з. р, но и в 
пространственных распределениях р по площади 
образцов (табл. 2); 

 в результате ТО среднее значения р 

сильно и в значительной степени синхронно изме-
няются по диаметру пластин (рис. 3); 

 кольцевые области с высокой концентра-
цией микродефектов, выявленных селективным 
травлением, практически совпадают с областями с 
низкими значениями р (рис. 4). 
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Рис. 3. Разность значений времени жизни н.н.з. τр после 
операций: 1 – отжиг 650о и диффузия фосфора, 2 – диффу-
зия фосфора и окисление, 3 – окисление и исходный образец. 

 
 

 

 
 
Рис. 4. Распределение по пластине и вид ямок травления  
в образце на рис. 1 после проведения всех операций. 

Первый результат свидетельствует о нали-
чии медленного компонента с малым значением 
коэффициента диффузии в составе генерационно-
рекомбинационных центров (ГРЦ) в кольцевых 
областях с низкими значениями р. 

Второй результат можно объяснить присут-
ствием в составе ГРЦ быстрой компоненты с вы-
соким значением коэффициента диффузии, отно-
сительно однородно распределенной по площади 
пластины (рис. 3). 

Медленными компонентами могут служить 
примеси кислорода, углерода и легирующих эле-
ментов (бор в p-Si или фосфор в n-Si) или микро-
дефекты (МД), которыми могут являться окисные 
преципитаты (ОП), в качестве быстрых – атомы 
металлических примесей, в первую очередь желе-
за Fe. 

В ряде работ обнаружены неоднородности в 
распределениях кислорода и ростовых дефектов, 
связанные с флуктуациями скорости роста кри-
сталла [7–9]. 

В работах В. В. Воронкова с соавторами  
[5, 7, 8] установлена прямая зависимость времени 
жизни н.н.з. в образцах от концентрации в них 
окисных преципитатов, декорированных приме-
сью железа (Fe), и показано усиление рекомбина-
ционной активности атомов железа (Fe) на преци-
питате по сравнению с растворенным в объеме 
кремния. 

Используя эти результаты и установленное 
нами совпадение кольцевых областей с низкими 
значениями р и высокой концентрацией МД  
(рис. 1, д и рис. 4), можно объяснить наблюдаемые 
закономерности в образовании кольцевых неодно-
родностей при ТО следующим образом. 

В большинстве исходных образцов Cz-Si с 
высоким содержанием кислорода существует его 
неравномерное распределение и мелкие ОП или их 
зародыши [9–11], но они не декорированы приме-
сью и в ряде образцов дают слабо выражен- 
ное кольцевое распределение р (рис. 1, а; рис. 2).  
При ТО в окислительной атмосфере (окисление 
при 950 оС, диффузия бора при 1000 оС) происхо-
дит диффузия быстродиффундирующих примесей, 
которые растворяются в объеме и декорируют ОП, 
что приводит к снижению среднего значения р и 
увеличению разброса значений р из-за большей 
скорости рекомбинации на ОП (рис. 1, б, в; рис. 2). 
При этом размер ОП и их концентрация возраста-
ют слабо из-за диффузии от поверхности неравно-
весной концентрации межузельных атомов крем-
ния, препятствующих образованию ОП [12]. При 
диффузии фосфора происходит заметное увеличе-
нии среднего значения р и неравномерности р по 
двум причинам: происходит геттерирование при-
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месей прежде всего из объема, в меньшей степени 
из ОП, и рост ОП из-за генерации диффузионным 
слоем фосфора неравновесной концентрации ва-
кансий [13]. Отжиг при 650 оС после предвари-
тельных ТО приводит к увеличению концентрации 
ОП и их декорированию за счет стока на них при-
месей при уменьшении растворимости в объеме 
[14], что приводит к увеличению среднего значе-
ния р и р. 

Возможным методом уменьшения неравно-
мерности распределения р является предвари-
тельное создание зоны с низкой концентрацией 
кислорода с помощью процессов, используемых 
при внутренним геттерировании [14]. 

 
 

Заключение 
 

Методом спада фотопроводимости -PCD в 
образцах кремниевых пластин различного типа 
исследовалось влияние технологических операций 
на образование кольцевых неоднородностей в рас-
пределении времени жизни неосновных носителей 
заряда. 

Установлено, что средняя величина неодно-
родности, относительно небольшая в исходных 
образцах, возрастает при проведении термических 
операций, используемых при изготовлении фото-
диодов, причем в наибольшей степени после диф-
фузии фосфора и отжига при 650 оС. Неоднород-
ности сильнее выражены в кремнии n-типа. 
Наблюдается значительная корреляция в про-
странственных распределениях времени жизни 
н.н.з. после различных термических операций. 

Пространственное расположение кольцевых 
областей с низкими значениями времени жизни 
н.н.з. коррелирует с пространственным распреде- 

лением микродефектов. На основе полученных 
результатов предполагается, что причиной сниже-
ния времени жизни в кольцевых неоднородностях 
являются указанные микродефекты, представля-
ющие собой кислородные преципитаты с петле-
выми дислокациями, декорированными быстро-
диффундирующими примесями. 
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The microwave-detected photoconductance decay (-PCD) was used to monitor influence of heat 
treatment on forming the ring distribution carrier lifetime in silicon wafers. The increase in ring-like 
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patterns size was observed after high temperature treatments for the photodiodes realization. This ring 
patterns are weaker in p-type silicon. A strong correlation was observed between distributions of the 
carrier lifetime and microdefects. From our results, it can be reasonably deduced that ring-like patterns 
in distribution of the carrier lifetime are related to oxide precipitates decorated by fast impurities. 
 
Keywords: photoconductance, ring-like patterns, microdefects, silicon wafer. 
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