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В работе рассмотрено влияние термической обработки, при температурах T = 573–

1073 К, на электрические свойства монокристаллов кремния, содеращих микровклю-

чения примесных атомов никеля. Изучено влияние термической обработки на удель-

ное сопротивление монокристаллов кремния, легированного никелем. С помощью 

электронно-зондового микроанализа получены изображения примесных микровключе-

ний никеля до и после воздействия термической обработки. 
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Введение 
 

Исследования механизмов образования 

скоплений примесных атомов при диффузи-

онном легировании полупроводников, а также 

кинетики их распада под влиянием внешних 

воздействий, представляют особый интерес с 

точки зрения управления электрофизическими 

свойствами полупроводниковых материалов. 

Авторами работ [1–5] было выявлено, что 

микровключения примесных атомов, обра-

зующиеся в объеме монокристаллов кремния 

в зависимости от параметров и условий диф- 

фузии, имеют различные морфологические  
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строения. В работах [6, 7] исследованы про-

цессы самоорганизации микрочастиц примес-

ных атомов никеля в кремнии при опреде- 

ленных термодинамических условиях диффу-

зионного легирования. Выявлено, что концен-

трация и распределение примесных микрочас-

тиц, в основном, определяется температурой и 

временем диффузии. Установлено что, кон-

тролируя температуру отжига, можно изме-

нять размеры образующихся микрочастиц в 

широком диапазоне d = (0,2 5) 10
-6 

м и их 

распределение по объему. Обнаружено, что 

под влиянием термоотжига при Т = 700 
о
С на-

блюдается упорядочивание примесных мик-

рочастиц. 

С помощью экспериментальных иссле-

дований авторами работ [8, 9] выявлено, что в 

объемах примесных дефектов в Si наблюда-

ются разнообразные соединения атомов при-

месей, как Fe, Al, Cu, Cr и других, которые 

имеют высокие коэффициенты диффузии. 

Анализы результатов термообработок в диа-

пазоне температур 400–1150 
о
С показали, что 

в процессе образования скоплений основную 

роль играют примесные атомы междоузельно-

го состояния. 

В ранее проведенных нами исследова- 

ниях [10] было изучено влияние термоотжига 

на электропроводность монокристаллов крем-
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ния, легированного кобальтом, при темпе- 

ратурах 373 1273 К, в интервале времени 

5 60 минут. На основе полученных экспери-

ментальных результатов выявлены последова-

тельности распада примесных микровключе-

ний под влиянием термоотжига. 

В связи с этим, в настоящей работе ис-

следовано влияние термической обработки 

(ТО) на удельное сопротивление монокри-

сталлов кремния, легированного никелем, а 

также изменения морфологий примесных 

микровключений под воздействием ТО. 
 

 

Методика эксперимента 
 

Для проведения исследований были под-

готовлены модельные образцы n-Si<Ni> и  

р-Si<Ni>. Для получения образцов n-Si<Ni> 

был применен исходный монокристалличе-

ский кремний марки КЭФ, с удельным сопро-

тивлением 5 (Ом см). Диффузия никеля в 

кремнии проводилось при Т = 1523 К в тече-

ние t = 4 часа. Температуру в печи измеряли  

с помощью термо-ЭДС термопары платина-

платинародий. Образцы p-Si<Ni> были по- 

лучены на основе исходного материала  

марки КЭФ, с удельным сопротивлением  

 = 20 (Ом см). Диффузионный отжиг прово-

дился при Т = 1523 К в течение t = 2 часа. 

Скорость охлаждения образцов после диффу-

зионного отжига, как для образцов n-типа, так 

и для р-типа составлял υохл = 1 К/с. Образцы 

были подготовлены в форме прямоугольного 

параллелепипеда с размерами 8 4 2 мм. Об-

разцы подвергались изотермической обработ-

ке при температурах T = 573–1073 К в интер-

вале времени 10 100 минут. Удельные 

сопротивления образцов измерялись после 

каждого этапа отжига. С помощью электрон-

но-зондового микроанализатора Superprobe 

JХА-8800R были проведены структурные ана-

лизы каждого образца. Для определения сте-

пени воздействия ТО на морфологические па-

раметры примесных микровключений, 

анализы их состояния проводились до и после 

проведения ТО. 
 

 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты структурных исследований 

образцов n-Si<Ni>, после диффузионного от-

жига показали, что в их объеме образуются 

примесные микровключения размерами до  

6 мкм (рис. 1). Эти микровключения имеют 

различные геометрические формы и струк-

турные строения. В отличии от них в объеме 

образцов p-Si<Ni> формируются относитель-

но небольшие микровключения, которые так-

же различаются своими формами и структур-

ными строениями, а их размеры достигают 

2–3 мкм. Проведенные структурные анализы 

примесных микровключений никеля различ-

ных размеров и форм показали, что они имеют 

различные морфологические строения. 

 
 

2 мкм 

 
 

Рис. 1. Снимок примесных микровключений 

никеля в образцах n-Si<Ni>, с υохл = 1 град/с. 

 

На рис. 2, а приведены результаты ис-

следований зависимости значения удельного 

сопротивления  образцов n-Si<Ni>, с 0 = 

= 5 10
3
 (Ом см), от времени отжига. Как вид-

но, под влиянием ТО, при температуре 573 К, 

в интервале времени 10–100 минут, сущест-

венных изменений в значении  образцов не 

наблюдается (кривая 1). Кривая данной зави-

симости при температуре 673 К, в течение  

40 минут показывает небольшой рост значе-

ния  образцов, которая составляет 20 % 

(кривая 2). Дальнейшее увеличение времени 

отжига приводит к уменьшению значения  и 

при t = 100 минут она снизится до 5 %. Под 

воздействием ТО при Т = 773 К, в течение  

30 минут наблюдается значительный рост 

значения  образцов, которая достигает до 

60 % (кривая 3). При дальнейших значениях 

времени отжига значения  уменьшается  

до 7 10
3
 (Ом см). Термообработка образцов 

при Т = 873 К в течение 30 минут приводит к 

существенному увеличению значения  при-

мерно в 4 раза (кривая 4), а дальнейшее уве-

личение времени отжига до 100 минут приво-
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дит к снижению этого значения до 20 %.  

В начальных стадиях ТО при Т = 973 К, в те-

чение 20 минут наблюдается резкое увеличе-

ние значения  образцов примерно в 8 раз 

(кривая 5). При дальнейших значениях време-

ни отжига она заметно уменьшается и в тече-

ние t = 100 минут достигает 10
4
 (Ом см). 
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Рис. 2. Зависимости значения удельного сопротив-

ления от времени отжига в образцах n-Si<Ni> (а) и 

p-Si<Ni> (б) при температурах: 1  573 К; 2  673 К; 

3  773 К; 4  873 К; 5  973 К; 6  1073 К. 

 
Под воздействием ТО при Т = 1073 К в 

течение начальных 10 минут, в образцах  

n-Si<Ni> наблюдается еще более значитель-

ный рост значения , приблизительно на один 

порядок (кривая 6 на рис. 2, а). С увеличением 

времени отжига кривая проходит через мак-

симум, после которого наблюдается зна- 

чительное уменьшение значения  образ- 

цов, и при t = 100 минут она достигает 7,2  

10
3
 (Ом см). Как выяснялось, графики зави-

симости удельного сопротивления от времени 

отжига для образцов n-Si<Ni> имеют харак-

терную особенность, согласно которой с уве-

личением значения температуры ТО наблю- 

даемое расхождение в значениях  и 0 воз-

растает. 

Такой характер зависимости удельного 

сопротивления  образцов от времени отжига 

в образцах n-Si<Ni> объясняется тем, что при 

повышении температуры ТО в начальных ста-

диях отжига увеличивается концентрация 

электрически активных примесных атомов 

никеля, которая связана с переходом атомов 

примеси в узлы кристаллической решетки. 

При дальнейшем увеличение времени отжига 

она достигает своего состояния насыщения и 

далее постепенно усиливается процесс пере-

хода атомов никеля из узлов в междоузельные 

состояния, что приводит к незначительному 

уменьшению значения  образцов. 

Результаты аналогичных исследований 

зависимости значения  образцов p-Si<Ni>, с 

0 = 8 10
3
 (Ом см) от времени отжига приве-

дены на рис. 2, б. Выявлено, что под воздейст-

вием ТО при температуре Т = 573 К, в иссле-

дуемом интервале времени существенных 

изменений в значении  не наблюдается (кри-

вая 1). ТО при Т = 673 К, в течение 50 минут 

приводит к небольшому уменьшению значе-

ния  образцов, которое составляет 10 % 

(кривая 2). Дальнейшее увеличение времени 

отжига приводит к небольшому росту значе-

ния  и при t = 100 минут она достигает 5 %. 

Под влиянием ТО при Т = 773 К, в течение 

начальных 40 минут наблюдается снижение 

значения  до 1,5 раза, а далее она начинает 

увеличиваться до 6 10
3
 (Ом см) (кривая 3). 

Существенное снижение значения  образцов 

происходит под влиянием ТО при Т = 873 К, в 

течение 30 минут и она составляет приблизи-

тельно в 2,5 раза (кривая 4). Дальнейшее уве-

личение времени ТО к приводит к росту зна-

чения  до 10 %. 

Как выяснялось ТО при Т = 973 К, в те-

чение 20 минут приводит к значительному 

уменьшению значения  образцов, которое 
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достигает до 3 раз (кривая 5). А при дальней-

шем увеличении времени отжига она начинает 

увеличиваться и при t = 100 минут она дости-

гает 7 10
3
 (Ом см). В последующем значении 

ТО при Т = 1023 К, в интервале времени 

10 15 минут, в образцах p-Si<Ni> наблюдает-

ся резкое уменьшение значения удельного со-

противления до  = 1,4 10
3
 (Ом см) (кривая 6). 

С увеличением времени отжига до 20 минут 

кривая проходит через минимум, после кото-

рой наблюдается рост значения  образцов на 

20 %. В образцах p-Si<Ni> зависимости  от 

времени отжига также имеется определенный 

характер, согласно которому с ростом темпе-

ратуры ТО минимум наступает раньше и ско-

рость роста кривых увеличивается. 

Наблюдаемое уменьшение в зависимо-

стях  от времени отжига в образцах p-Si<Ni> 

на начальных стадиях ТО связано с увеличе-

нием концентрации примесных атомов никеля 

в узлах кристаллической решетки, которые до 

этого находятся в электрически нейтральных 

состояниях в виде различных комплексов, на-

новключений или микровключений [11, 12]. 

Наблюдаемое умеренное увеличение значения  

образцов p-Si<Ni> при дальнейших значениях 

времени отжига происходит за счет ухода 

атомов примеси из узлов кристаллической 

решетки в междоузельные состояния. 

Для выяснения природы подобного из-
менения электропроводности образцов Si<Ni> 
n- и p-типа, под влиянием ТО были проведены 
микроструктурные анализы примесных на-
новключений и микровключений с помощью 
электронно-зондового микроанализатора до и 
после воздействия ТО. Как выяснилось, под 
влиянием ТО при Т > 773 К количество мел-
ких примесных микровключений, размерами 
до 0,5 мкм, по объему образцов n-Si<Ni> как 
n-типа, так и p-типа уменьшается.  
На снимках (рис. 3) видно, что количество 
примесных микровключений в объеме образ-
цов n-Si<Ni>, которые имеют иглообразные, 
линзообразные или дискообразные формы, 
после воздействия ТО при Т = 1073 К резко 
уменьшается. А микровключения, имеющие 
сферическую форму размерами более 10

-6
 м, 

сохраняют свою морфологию, т. е. они не 
подвергаются к распаду. 

На рис. 4 представлены изображения 
примесных микровключений в образцах  
p-Si<Ni>, до и после воздействия ТО при  
Т = 1073 К, полученные в режиме вторичных 
электронов. Как видно из рисунка примесные 
микровключения с относительно мелкими 
размерами (до 0,5 мкм), имеющие иглообраз-
ные и линзообразные формы, под воздействи-
ем ТО полностью распадаются. Относительно 
крупные микровключения являются более ус-
тойчивыми к внешним воздействиям. 

 

  

2 мкм 

 

2 мкм 

 
а                                                                  б 

Рис. 3. Примесные микровключения 

никеля в образцах n-Si<Ni> до (а) и 

после (б) ТО при Т = 1073 К. 
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Рис. 4. Примесные микровключения 

никеля в образцах p-Si<Ni> до (а) и 

после (б) ТО при Т = 1073 К. 
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Заключение 
 

Таким образом полученные результаты 

показывают, что под воздействием ТО при  

Т < 773 К, электрические свойства образцов 

Si<Ni> n- и р-типа остаются без существенных 

изменений. Значение удельного сопротивле-

ния образцов под воздействием ТО при тем-

пературах 773–1073 К, для образцов n-Si<Ni> 

в течение начальных 30 минут значительно 

увеличивается, а для образцов p-Si<Ni> в те-

чение 40 минут существенно уменьшается. 

Результаты структурных исследований пока-

зали, что такое изменение значения  образ-

цов связано с распадом микровключений при-

месных атомов никеля, и в последующем 

отделенные от них атомы переходят в узлы 

кристаллической решетки, где проявляют 

электроактивное свойство. С увеличением 

значения температуры ТО подобный переход 

атомов примеси усиливается, в результате ко-

торого значение  образцов достигает своего 

максимума в более короткий период. Даль-

нейшее увеличение времени отжига для об-

разцов n-Si<Ni> приводит к слабому умень-

шению удельного сопротивления, а для 

образцов p-Si<Ni> к небольшому увеличению 

значения , которое обусловлено с уходом 

атомов никеля из узлов кристаллической ре-

шетки и образованием различных примесных 

комплексов с их участием.  
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silicon single crystals containing microinclusions of impurity nickel atoms is considered.  

The effect of heat treatment on the resistivity of nickel-doped silicon single crystals is studied. 

Using electron probe microanalysis, images of nickel impurity microinclusions were obtained 

before and after exposure to heat treatment. 

 

Keywords: single-crystal silicon, nickel, diffusion, thermal annealing, cooling rate, nickel 

microinclusions, electron probe microanalysis. 
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