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НОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ФОТО-

ЭНЕРГЕТИКЕ НА ОСНОВЕ КРЕМНИИ 

 

Управление состоянием примесных атомов в решетке кремния пред-

ставляет большой научный и практический интерес. Изменяя состояние 

примесных атомов в решетке можно не только существенно изменять элек-

трофизические и рекомбинационные параметры основного материала, но и 

формировать различные примесные кластеры, приводящие к изменению 

фундаментальных параметров материала. 

В качестве исходного материала был использован монокристалличе-

ский кремний p-типа с ρ=5 Ом∙см (NB=5·1015 cm-3) с концентрацией кисло-

рода (NО2=7·1017 cм-3). Образцы вырезались в виде параллелепипедов разме-

рами 8×4×0,4 mm-3
,
 после чего подвергались шлифовке микропорошками М-

14 и М-3 в условиях, обеспечивающих получение толщины и плоскопарал-

лельности образцов с точностью ±10 мкм. Травление нарушенного слоя об-

разцов производилось в растворе HF:HNO3 (1:3). Для диффузии использова-

лась вакуумно-трубчатая печь (1700 °C). Температура диффузионного от-

жига измерялась с помощью термопары платина-платинородий. Диффузия 

всех примесей проводилась из газовой фазы (остаточное давление воздуха 

в кварцевой ампуле не более 10-4 мм рт. ст.). 
В образцы с примесями элементов VI группы проводилась диффузия 

марганца из газовой фазы  при Т=1160 ˚С в течение 30 минут. За это время 

марганец практически однородно легирует объем образцов кремния, а про-

фили легирования примесями VI группы практически не изменяются из-за 

малого времени легирования [1]. 

Для активации процесса комплексообразования использовался отжиг 

при оптимальных температурах комплексообразования TSe=820˚C, 

TTe=650˚C в течение 15 минут.  

Резюмируя известные результаты по исследованию межпримесного 

взаимодействия элементов VI группы с марганцем ТО=1300˚С, ТS=1100˚C, 

TSe=820˚C, TTe=650˚C [2] можно отметить, что для каждой пары элементов 

характерно определенное значение температуры, при котором имеет место 

наиболее интенсивное комплексообразование. Значения температур наибо-

лее интенсивного комплексообразования приведены в таблице 1. В таблице 
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1 также приведены значения энергии Гиббса соответствующих индивиду-

альных соединений.  

Таблица 1 

Температуры наиболее интенсивного комплексообразования и 

значения энергии Гиббса соответствующих соединений. 
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Рис.1. Зависимость оптимальной температуры комплексообразования от энергии 

Гиббса 

 

Анализируя данные, приведённые в таблице 2 можно указать на нали-

чие чёткой корреляции между температурой наиболее эффективного обра-

зования комплексов (Tэфф˚С) с термодинамической энергией Гиббса ( 0

298G ) 

[3] соответствующих химических соединений (рис. 1). 
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Отношения энергии Гиббса соединений к оптимальной температуре 

комплексообразования остаются примерно постоянными. Величину k=-

(2÷3) 10-1 кДж/мол град можно характеризовать как коэффициент комплек-

сообразования. 

Контроль наличия межпримесного взаимодействия осуществлялся 

путём сравнения средних по профилю легирования электрофизических па-

раметров в образцах с марганцем и без марганца. 

Бинарные 

комплексы 

Tэфф˚С 0

298G  

кДж/мол 
0

298G , эв  
 

k 

MnO 1300 -363.3 3.7 -0.279 

MnS 1100 -220 2.3 -0.2 

MnSe 820 -163 1.7 -0.2 

MnTe 650 -128 1.3 -0.2 
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В таблице 2 приведены средние по профилю легирования значения ρ 

и µ (измеренные методом Ван-дер-Пау) в образцах Si <B, O, Mn>, Si <B, S, 

Mn>. 

 

Таблица 2 

Электрические параметры образцов, дополнительно легированных 

марганцем 

Образцы Тип проводи-

мости  

ρ, 

 Ом·см 

µ, 

 В·с/см2 

n, 

 см-3 

Si<В,О,Mn> p 5÷7 231 3.8·1015 

Si<В,S,Mn > p 6÷7 257 3.4·1015 

 

Данные таблицы 2. показывают, что после легирования марганцем за-

метно изменяются средние по профилю легирования электрические пара-

метры образцов - удельного сопротивление, подвижность. Расчетная кон-

центрация носителей заряда уменьшается [4]. 

Изменение профиля концентрации электронов в образцах после диф-

фузии марганца может быть объяснено только наличием комплексообразо-

вания, так как марганец, как и элементы VI группы – примесь донорного 

типа. Нейтрализация примесей VI группы в процессе взаимодействия с мар-

ганцем связана с образованием электронейтральных, химически связанных 

комплексов между центрами замещения элементов VI группы и марганцем.  

Для каждого наблюдаемого комплекса O, S, Se, Te с марганцем выяв-

лена чёткая корреляция между Тэфф с термодинамической энергией Гиббса 

( 0

298G ) соответствующих индивидуальных соединений. 

 

 
Рис.2 Структура комплексов энергия связ между атомов Mn с элементами VI 

группы в атомарном состояния. 
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Рис. 3. Структура комплексов атомов Mn с элементами VI группы в решетке 

кремния [5]. 

 

Показано, что после легирования марганцем заметно изменяются 

электрические параметры - удельного сопротивление, подвижность и кон-

центрация носители заряда. Изменение концентрации носителей заряда по-

сле легирования марганцем объяснено взаимодействием марганца с элемен-

тов VI группы в решетке кремния [6,7]. Показано что наблюдаемая нейтра-

лизация примесей в процессе взаимодействия связана с образованием элек-

тронейтральных, химически связанных комплексов между центрами заме-

щения элементов VI группы и марганцем. 
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