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PHYSIQUE DES SOLIDES.  —  Formation á basse température de défauts dans 
le silicium N  bombardé par des rayons y. N ote (*) de MM. J e a \  M e s s i e u  

et «Jo r g e  M  e r l o  F l o r e s ,  présentée par M. Francis Perrin.

On a étudié par mesure d’effet H all et de résistivité dans du silicium  N  de 
haute résistivité, les conditions de form ation á basse tem pérature d ’un niveau 
situé á 160 m eV  de la  bande de conduction. Le ta u x  d’ introduction de ce niveau 
en fonction de la  tem pérature de bom bardem ent ainsi que sa vitesse de form ation 
á basse tem pérature, le difíérencie n ettem ent des associations lacune-oxygéne 
observées par résonance nucléaire.

Nous avons étudié dans du silicium  N les conditions de form ation á 
basse tem pérature d ’un niveau d ’énergie situé dans la bande interdite 
du silicium  á 160 m eV  de la bande de conduction, et lié á la présence 
des défauts introduits par irradiation  de rayons y du 60Co.

De nom breux tra v a u x  ont été efíectués m ettan t en évidence l ’existence 
de ce niveau (4). Aprés les tra v a u x  de W atkin s et Corbett (2), B em ski (3), 
par résonance électronique, ce niveau a été attribué á une association 
lacune-oxygéne. Ces auteurs avaien t observé en particulier que le ta u x  
d ’introduction de ce défaut dim inuait fortem ent avec la tem pérature 
de bom bardem ent ce qui éta it en accord avec les résultats obtenus par 
W ertheim  (4), par m esure d ’effet H all et de résistivité.

W ertheim  a va it suggéré que cela éta it dü á une recom binaison des 
paires lacune-interstice prim aires plus im portante á basse tem pérature 
q u ’á la tem pérature ordinaire.

Nos expériences ont été réalisées avec du silicium  N de haute résistivité 
(3oo á i 5o o í 2.cm ) purifié par le procédé de la « zone flottan te », ayan t 
une concentration en oxygéne inférieure á io 16 atom es/cm 3. Les irra- 
diations ont été effectuées avec une source de 10 000 Cu de 60Co. Nous 
avons m esuré p ar effet H all la  variation  du nom bre de porteurs en 
fonction de la tem pérature entre 3oo et 77 °K , a va n t et aprés irradiation.

Nous avons irradié á la tem pérature ordinaire deux groupes d ’échan- 
tillons de résistivité différente. Dans le prem ier groupe, de résistivité  1000 
á i5oo  Q .cm , on observe essentiellem ent la form ation du niveau d ’énergie 
situé á 160 m eV  de la bande de conduction, dans le second groupe, de 
résistivité 3oo á 600 í i .c m , on observe en plus la form ation d’autres 
n iveau x  d’énergie situés á plus de 4° °  m eV  de la bande de conduction. 
Les défauts, responsables de ces n iveaux, sont stables pour des tem pé- 
ratures comprises entre 77 et 3oo°K .

Quand on irradie les mém es typ es d ’échantillons á 7 7 °K  et q u ’on les 
recuit ensuite á la tem pérature ordinaire, on obtient les mém es résultats. 
E n particulier, le ta u x  d ’introduction du niveau situé á 160 m eV  ne dépend 
pas, dans les lim ites de précision des m esures expérim entales (3 % ), de 
la tem pérature de bom bardem ent. Ce ta u x  d’introduction éta it de 9,4. io - *



( * )

défaut-cm  '-photon 1 {rs =  i ,g .  i o ^ 'c m 2) dans le prem ier groupe et 
de 7,5 . io ~ 'd é fa u t - c m ‘ -p h oton "1 (cr =  i , 5 . io~26 cm !) dans le deuxiém e 
groupe. Ces valeurs sont com parables á celles publiées par les diííérents 
auteurs a y a n t utilisé, comme source de rayonnem ent, du (i0Co, pour des 
bom bardem ents effectués á la tem pérature ordinaire.

R em arquons que la constance du ta u x  d ’introduction en fonction  
de la tem pérature de bom bardem ent est á rapprocher des résultats obtenus 
par F a n  et R am das, par absorption infrarouge (5). L ’intensité de la raie 
d ’absorption á 11,98 ¡x ne dépend pas non plus de la tem pérature d ’irra- 
diation.
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Elude des conditions de formation á basse température du nweau situé 
á 160 m eV  de la bande de conduction. —  En bom bardant á 77 °K , on constate 
une dim inution de con ductivité  identique pour tous les échantillons et 
proportionnelle au flux regu [fig, 1). Le niveau de Ferm i est alors situé 
entre 77 et 100 m eV  de la bande de conduction.

L a  dim inution de cond uctivité  cesse avec l ’irradiation, et le nom bre 
to ta l de centres négatifs introduits ne varié pas de plus de o ,5 %  en 5 jours, 
si l ’on garde l ’échantillon á cette tem pérature. Cela suggére que les n ivea u x  
form és, responsables de cette dim inution de cond uctivité  ne sont pas 
dus á des associations entre une lacune ou un interstitiel et une im pureté 
chim ique du réseau á moins que cette association ne se soit produite 
tres rapidem ent. Nos expériences m ontrent que ce tem ps d evra it étre 
inférieur á 20 s.



Aprés irradiation  á 77 °K , on a fa it subir á nos échantillons des recuits 
isochrones á des tem pératures croissantes de 77 á 3oo°K , puis décrois- 
santes de 3oo á 77°K . L a  figure 2 m ontre, pour un échantillon de 3 10 íl.cm ,
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Fig. 2 .

la variation  du nom bre de porteurs mesurée á la fin de chaqué période 
de recuit de 10 mn á tem pérature T  (courbe 2) et la variation  du nom bre 
de porteurs m esurée á 7 7 °K  aprés chaqué recuit á tem pérature T  (courbe 3), 
pour des tem pératures croissantes. Les courbes 2' et 3' sont relatives
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au x  recuits efíectués ensuite avec des tem pératures décroissantes. A  p artir  
du m om ent oú la tem pérature a atte in t 2oo°K , on n’observe plus d ’évo- 
lu tion  des défauts dans cette gam m e de tem pérature. L a figure 3 m ontre 
les résultats obtenus avec un échantillon de 1200 íl .c m . Sur la figure 2 
on constate que le n iveau á 160 m eV  est déjá entiérem ent form é á des 
tem pératures inférieures á i2 o °K  et comme il ne semble pas s’ étre form é 
pendant le cycle  de recuit, il est probable qu ’il s’est entiérem ent form é 
á 7 7 °K  pendant le bom bardem ent.

En conclusión, nous dirons que par irradiation á la tem pérature de 7 7 °K , 
on observe la form ation d ’un certain nom bre de défauts prim aires, im m é- 
diatem ent au m om ent de l ’irradiation et proportionnellem ent au flux y. 
Dans nos échantillons oú le n iveau de Ferm i est situé au début de l ’irra- 
diation entre 77 et 87 m eV  de la bande de conduction, l ’é ta t de charge 
global de ces défauts est négatif. A ucun niveau d ’énergie n ’apparait entre 5o 
et 100 m eV  de la bande de conduction, par contre 25 %  de ces n iveau x  
prim aires sont situés entre 100 et i 5o m eV  de la bande de conduction. 
A u  cours de traitem ents de recuit, pour une position donnée du n iveau 
de Ferm i (E (,—  E,. =  80 m eV), on n ’observe qu ’une petite variation  
du nom bre to ta l de ces centres négatifs introduits pour des tem pératu res 
com prises entre 120 et i 5o°K . Cette variation  pourrait correspondre á 
un m ouvem en t á longue distance des lacunes observé par W atkin s (*) 
dans du silicium  P  á une tem pérature un peu supérieure.

P a r  ailleurs, ilsem ble diflicile d ’identifier les n iveaux introduits á 160 m eV  
de la bande de conduction avec les associations lacune-oxygéne observées 
par résonance électronique [centre A  de (")]. E n effet, le ta u x  d ’in tro ­
duction des n iveau x  á 160 me Y  ne varié pas comme celui des centres A  
avec la tem pérature et, d ’autre part, les n iveaux situés á 160 m eV  sem blent 
déjá form és á 77 °K . Pour que l ’association lacune-oxygéne ait pu se 
form er á cette tem pérature, il faud rait que l ’énergie d ’ activation  du 
processus de déplacem ent des lacunes soit de l ’ordre de 170 m eV , va leu r 
extrém em ent faible.

(*) Séance du 2 7  juillet 1964.
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