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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Широкое применение полупроводников и изделий полупроводнико 
вой электроники в условиях повышенного уровня излуткния поставило 
перед специалистами проблему исследования их радиационной стойкости. 
Одно из практических направлений таких исследований - разработка ме-
тодов оценки изменения злект^жческих параметров полупроводников 
при воздействии ионизирующих излучений. В настоящее время в отечест-
венной и зарубежной литературе накоплен обширный материал по этим 
вопросам. При написании книги авторы поставили перед собой задачу 
обобщить и систематизировать имеющиеся в данной области результаты. 
Выбор для этой цели монокристаллического кре.мния не случаен, гак 
как радиационная стойкость этого полупроводника наиболее изучена. 

Основное место в книге занимают результаты исследований, получен-
ные в области радиационной физики полупроводников. Это направление 
возникло на стыке ядерной физики и физики полупроводников в связи 
с исследованиями фундаментальных физических процессов, протекаю-
щих в облученном полупроводнике. Благодаря этим иссчедованиям 
получены данные о структуре, свойствах, механизмах образования 
радиационных дефектов в полупроводниках, изучено влияние облуче-
ния на электрические и другие свойства полупроводников. Существует 
целый ряд книг, в которых обобщены полученные результаты и сформу-
лированы основные понятия. Эти вопросы рассмотрены и в первой части 
(гл. 1 и 2) настоящей книги с таким расчетом, чтобы их можно было 
использовать для оценки изменения электрических параметров кремния 
при воздействии на него ионизирующих ихтучений. 

Главы 3 и 4 посвящены конкретным физическим моделям радиацион-
ного дефектообразования, которые применяют для количественных оце-
нок изменения электрических свойств кремния, в первую очередь, в 
зависимости от вида и энергии ионизирующих излучений. Авторы поста-
рались отразить многообразие физических принципов, лежащих в основе 
таких .моделей. 

Несмотря на то что физические модели наиболее перспективны для 
обосйования методов бценки свойств полупроводников, они не, охваты-
вают всех сторон многопараметрической задачи радиационного прогнози-
рования. Это в значительной степени снижает их эффективность для 
предсказания результатов, в частности, кома1ексного воздействия на 



полупроводниковые материалы излучений разного вица, энергии, плот-
ности потока частиц, больших флюенсов излучения. В связи с этим 
разд. 2.4 посвящен принципам формального прогнозирования, основан-
ного на математическом анализе экспериментальных цанных. Такой под-
ход в настошее время, по-видимому, является единственным, если необ-
ходимо пол>'чить сведения о радиащгонной стойкости более сложных 
объектов, чем полупроводниковый материал. 

Приведеш1ые в книге результаты исследований радиационной стой-
кости кремния систематизированы таким образом, <побы они могли 
бьпь полезными при оценке влияния излучения на электрические свой-
ства в зависимости не только от параметров излучения, но и от других 
сопутствующих облучению факторов (температуры, степени легирова-
ния полупроводника, типа его проводимости и др.). Авторы надеются, 
что такая систематизация будет полезна специалистам при разработке и 
обосновании методов прогнозирования радиационной стойкости полу-
проводниковых приборов и других объектов. \ 



Глава 1 

РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЯ 

1.1. Природа и свойства радиационных дефектов 

Основные предстявлення. Свойства об-тученного полупровогишка за-
висят от многих факторов, к которым в первую очередь относятся ядер-
но-физические характеристики воздействующего ипучения, а именно, 
вид, эне1н-ия, флюенс, доза и плотность потока частиц. Не менее важны 
исходная дефектность полупроводникового материала (концентрация 
легирующей и других примесей, ростовые дефекты и т.п.), а также тем-
пература облучения и последующего отжига. Однако в итоге все наблю-
даемые в эксперименте различия при варьировании указанных факторов 
обусловлены различиями в качественном и количественном составе вво-
димых радиационных дефектов. 

Радиационные дефекты, влияющие на электрические параметры полу-
проводника, имеют в его запрещенной зоне глубокие уровни, характери-
зующиеся энергетическим положением и сечением захвата носителей за-
ряда. Эти характеристики глубоких уровней наряду с их концентрацией 
обусловливают электрическую активность радиационного дефекта. 

Важной характеристикой радиационного дефекта является также его 
термическая стабильность, т л . способность д е ^ к т а исчезнуть со време-
нем или с увеличением температуры. В большинстве случаев концентра-
ция радиационных дефектов N в зависимости от времени выдержки 
образца t при постоянной температуре Т уменьшается по экспоненци-
альному закону 

ЛГ = Л ' о е х р [ - а ( Г ) ^ ] , 

где Л о̂ — концентрация радиашгонных дефектов после окончания облуче-

ния; а{Т) - коэффициент термической стабильности дефекта, который 

зависит от вида дефекта и температуры, 

где V — частотный фактор; Еа — энергия активации; к — постоянная 
Больцмана. 

При изучении термической стабильности дефекта на основании приве-
денных выше формул определяют значения v и Ед в процессе изотерми-
ческого отжига, который включает исследование зависимости концен-
трации дефекта от вре.мени вьщержки при фиксированных значениях 
температуры. Метод изотермического отжига очень трудоемок, требует 
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больших затрат времени, особенно есш в образце содержится несколько 
видов дефектов. Поэтому наиболее часто используют отжиг другого ти-
па, называемый изохронным, при котором температуру образца повыша-
ют ступенчато, выдерживая его на каждой ступени в течение опреде-
ленного времени (обычно 15—30 мин). В этом случае для каждого де-
фекта существует температура, при которой выполняется условие 
a{T)t > 1 , и концентрация дефекта резко уменьшается. Эта температура 
называется температурой отжига и также служит характеристикой тер-
мической стабильности дефекта. 

Все радиационные дефекты, существующие в кристалле, подразделя- \ 
ют в соответствии с их природой на собственные и примесные, а по раз-
мерам — на точечные и протяженные. 

Нарушения идеального расположения атомов в решетке кристалла 
приводят к образованию собственных дефектов. К таким дефектам от-
носятся пустые узлы (вакансии) и атомы основного вещества в междо-
узельных положениях решетки (междоузлия), которые соответственно 
называются собственными дефектами вакансионного и междоузельного 
типов. Причина образования примесных дефектов — наличие в кристалле 
атомов примесей, т.е. атомов иной химической природы, чем атомы ос-
новного вещества. Радиационные примесные дефекты образуются либо 
в результате изменения местопаюжения, которое атомы примесей за-
нимали в решетке кристалла до облучения, либо в результате их объеди-
нения с собственными дефектами. 

К точечным дефектам относятся простые дефекты, как собственные 
(вакансия, междоузлие), так и примесные (атом примеси), а также 
комплексы из нескольких простых дефектов. Образование точечных ра-
диационных дефектов происходит, если атомы кристалла при воздейст-
вии ионизирующих излучений патучают небольшую кинетическую энер-
гию и смещаются из своего первоначального положения. Примерами из-
лучений, воздействие которых на кремний приводит к образованию в 
нем только точечных радиационных дефектов, являются фотоны и элек-
троны с энергией не выше 10 МзВ. 

Скопления взаимодействующих между собой точечных дефектов, 
сосредоточенных в локальных областях кристалла с характерными раз-
мерами в нескатько десятков шш более межатомных расстояний, на-
зываются протяженными дефектами. К ним относятся дийлокации, 
стержни и другие дефекты. Наряду с указанными дефектами в радиаци-
онной физике твердого тела выделяют особый тип протяженных дефек-
тов — области скопления дефектов, называемые еще кластера.ми или раз-
упорядоченньпли областями. Рациационные нарушения этого типа прояв-
ляют себя при исследовании электрических свойств облученных полу-
проводников, если концентрация точечных дефектов в локальных об-
ластях кристалла значительно превышает концентрацию точечных де-
фектов в матрице кристалла, что наблюдается в области образования 
каскада смешанных атомов. Наиболее отчетливо влияние областей скоп-
6 



ления дефектов на свойства полупроводника проявляется при его облу-
чении нейтронами. Облучение протонами, ионами, а также фотонами у-
излучения и электронами с энергией выше 10 МэВ пртшодит к образо-
ванию в кремнии как областей скопления дефектов, так и отдельных 
точечных дефектов. 

Свойства и механизм образования радиационных дефектов в кремнии 
в основном исследовали электрическими, оптическими и емкостными 
методами [ 1 , 2 ] . Электронную структуру и атомную конфигурацию то-
чечных дефектов исследовали теоретически [3] и экспериментально 
методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) [4 ] . Для изуче-
ния областей скопления дефектов (их размеров, состава точечных радиа-
ционных дефектов в ядре и на периферии области и т.п.) применяли 
методы электронной микроскопии, а также оптические и электрические 
методы [5 ,6 ] . 

Свойства собственных радиационных дефектов. Вакансия. Резонанс-
ные сигналы ЭПР от вакансии наблюдаются в кремнии, облученном элек-
тронами при гелиевых температурах [4 ] . Сигнал G1 появляется в крем-
нии р-типа от положительно заряженной вакансии V*, которая образует-
ся при подсветке в результате ионизации равновесной нейтрально заря-
женной вакансии F®. Сигнал G2 возникает в кремнии п-типа от вакансии 
К", образующейся в результате ионизащш вакансии Положение 
двух акцепторных уровней вакансии, расположенных в верхней полови-
не запрещенной зоны кремния, точно не установлено. Согласно 
современным теоретическим представлениям, подтвержденным экспери-
ментально, вакансия V* в кремнии метасгабильна и в зависимости от 
положения уровня Ферми Ef трансформируется либо в состояние V^* 

+ 0,09 эВ), либо в состояние V \ E f > £ „ + 0,09 эВ). Переходу 
V соответствует донорный уровень Е^ + 0,13 зВ, а переходу V* 

У " - донорной уровень Е^ + 0,05 эВ. 
В процессе термического изохронного отжига сигналы G1 и G2 исче-

зают при температуре 140-180 и 60-80 К соответственно, что в свою 
очередь отвечает энергиям миграции Е„ = 0,33 эВ вакансии V^ и Е^ = 
= 0,18 эВ вакансии Низкое экспериментальное значение энергии ми-
грации вакансии требует обоснования, так как существенно расходится 
с теоретическими оценками этой величины, согласно которым 1 эВ 
[1] . 

Одним из объяснений низкой энергии миграции вакансии является 
предположение об образовании в облученном кремнии вакансии в рас-
щепленной (гантельной) атомной конфигурации. Модель вакансии в та-
кой конфигурации в отличие от модели изолированной вакансии, т.е. 
пустого узла решетки кристалла, предполагает наличие двух располо-
женных рядом пустых узлов решетки с междоузельным атомом посере-
дине. В этом случае метастабильное расположение междоуэельного ато-
ма позволяет получить меньшее теоретическое значение энергии Е т , чем 
значение энергии миграции изолированной вакансии. 



Дивакансия. Дефект, состоящий из двух расположенных в соседнил 
узлах решетки вакансий, называется дивакансией. Дефекты такого рода 
детально исследованы методом ЭПР [4, 8 ] . Дивакансии наиболее эффек' 
тивно образуются в области каскада смещенных атомов, т^. в той об 
ласти кристалла, где существует высокая плотность простых дефектов 

Дивакансия - дефект, имеющий три уровня в запрещенной зоне крем 
ния. Два резонансных сигнала ЭПР G6 и (77 в облученном кремнии иден 
тифицированы с положительно заряженным состоянием дивакансии V*h 
с отрицательно заряженным состоянием дивакансии V~ соответственно. 

Энергетическое положение электронных уровней дивакансии в запре-
щенной зоне кремния в настоящее время является предметом дискус-
сии. Согласно данным ЭПР, которые подтверждены другими методами 
исследования, существуют два акцепторных {Eg — 0,40 эВ,^'^. - 0,54 зВ) 
и один донорный (Ev̂  + 0,25 зВ) уровни дивакансии'. В более поздних 
исследованиях [9 ] , выполненных методом емкостной спектроскопии, 
к двум верхним акцепторным уровням дивакансии отнесены уровни 
Ее-0,22 эВ и fi-c - 0,40 зВ. 

Температура отжига T'ojx дивакансии в кремнии, облученном злек-1 
тронами, равна 600—700 К и зависит от концентрации кислорода в ма-
териале. Эта зависимость свидетельствует о том, что одаим из механиз-
мов исчезновения дивакансии в процессе отжига является ее объедине-
ние с атомами кислорода. В кремнии, облученном нейтронами, дивакан-
сия огжигается в интервале температур 400—600 К [10]. 

Многовакансиинные комплексы. В кремнии, облученном нейтронами 
и ионами, несколько резонансных сигналов ЭПР идентифицировано с 
дефектами, состоящими из нескольких вакансий [2, 4 ] . Наиболее круп-! 
ные из них, содержащие более семи вакансий, [изывают КК-центрами 
[11] , они играют роль -зародьиией аморфной фазы. В настоящее время 
практически нет сведений о зарядовом состоянии многовакансионных 
комплексов и о положении их электронных уровней в запрешенной 
зоне кремния. 

Температуры отхсига, при которых обнаружены резонансные сигналы 
ЭПР многовакансионных комплексов, находятся в интервале 700-
1050 К [4 ] . 

Междоузлие. Вопрос об устойчивых конфигурациях собственного 
междоузельного атома в решетке алмазоподобных полупроводников 
хорошо изучен теоретически на основе квантово-механических расчетов 
[3 ] . Атомная конфигурация дефекта, обладающая наибольшей энергией 
связи в решетке кристалла, представляет собой гантель из двух атомов. 
Эти атомы располагаются на равном расстоянии от пустого узла решетки 
по оси <100>. Такой дефект назван расшепленны.м междоузлием. Су-

' E g V i E y - энергетическое положение дна зоны проводи.мосги и потолка валент-
ной зоны в полулровоцнвке. 



шествуют и др>тие, менее выгодные, энергетические состояния атома в 
междоузельных положениях решетки кристалла. По мере у-меньшения 
энергии связи атома к таким состояниям относятся: положение атома по-
середине между двумя ближайшими узловыми атомами, гексагональное 
и теграэдрическое положения атома. 

В [12] приводятся данные о зарядовых состояниях, энергии пере-
ориентации и энергии миграции расщепленного междоузлия. Считается, 
что этот дефект имеет акцепторный и донорный уровни в запрещенной 
зоне кремния, положения которых равны Ее — 0,39 эВ и + 0,40 эВ 
соответственно, причем от зарядового состояния дефекта зависит ориен-
тация "гантели" в решетке кристалла и температура его отжига. 

Наряду с образованием устойчивых атомных конфигураций в решет-
ке кремния собственный междоузельный атом в процессе облучения 
способен мигрировать по кристаллу даже при гелиевых температурах 
[4 ] . Этот эффект называется радиационно-ускоренной диффузией. Воз-
можные механизмы радиационно-ускоренной диффузии собственных 
междоузельных атомов в решетке кремния рассмотрены в [7 ] . 

Лимеждоузлие (дивнедрение). В крем1ши, облученном нейтронами, 
изучен дефект, состоящий из ts^yx междоузельных атомов, которые рас-
положены симметрично относительно собственного атома, находящегося 
в узле решетки [3 ] . Этот дефект в положительно заряженном состоянии 
( Л ) создает резонансный сигнал ЭПРЛ5 и исчезает при температуре отжига 
Гфтж =400-г 450 К. Предполагается, что при этих температурах отжига 
происходит переориентация положения димеждоузлия в решетке крем-
ния. В новой конфигурации димеждоузлие создает резонансный сигнал 
ЭПР ВЗ и имеет в запрещенной зоне кремния донорный уровень + 
+ 0,28эВ. 

Свойства примесных радиационных дефектов. Дефекты вакансион-

ного типа, содержащие атомы кислорода. В монокристаллах кремния, 
выращенных промьшшенны.м способом, всегда содержатся атомы кисло-
рода с высокой концентрацией: 10'® - 1 0 ' ' см"^. В решетке кристалла 
кремния атомы кислорода располагаются отдельно друг от друга или 
собираются группами до четырех атомов, образуя квазимолекулы SiOn-
Поведение кислорода в кремнии при его термообработке и радиаци-
онном воздействии еще недостаточно изучено, что затрудняет иссле-
дование природы и структуры радиационньЕХ дефектов, обусловлен-
ных этой примесью. 

Как показали многочисленные исследования [2, 4, 13], при комнат-
ной температуре в облученном кремнии л-типа с концентрацией атомов 
кислорода примерно S-IO '^ 'cm"^ доминирующий радиационный де-
фект — комалекс вакансии с атомом кислорода, называемый ^-центром. 
Из электртческих и фотоэлектрических измерений облученного кре?к1ния 
найдено, что Л-центр имеет акцепторный уровень Е^ — (0,16 -^0,18) эВ. 
П{ж положении уровня Ферми в запрещенной зоне кремния выше акцеп-
торного уровня -центра в спектрах ЭПР наблюдается резонансный сиг-



нал Bl. Донорный уровень у4-центра не обнаружен. Отжигается Х-цент| 
при температуре 600-650 К. 

При гелиевых температурах облучения в кремнии образуются та* 
называемые "предвестники" у1ч1ентра, резонансные сигналы ЭПР кото 
рых обозначены G3 и G4 [4 ] . В отличие от Л-центра, у которого атом 
кислорода располагается в вакантном узле решетки, "предвестники' 
Л-центра представляют собой вакансию и атом кислорода, расположен 
ный по соседству с вакансией в направлениях <100) (G3) или <111) 
(G4). При температуре 90-120 К "препвегтники" -центра трансформи 
руются в 0&1ЧНЫЙ Х-центр. 

Большинство других ракансионных комплексов, содержащих атомЫ 
кислорода, появляются в облученном кремнии в результате высокотем 
пературного отжига (Готж ^ 600 К ) [13] или ойтучения при высокой 
температуре [11]. Энергетические уровни этих дефектов находятся вбли-
зи середины запрещенной зоны кремния. 

Дефекты вакансионного типа, содержащие атомы легирующих приме-
сей. В настоящее время в облученном кремнии изучено большое коли-
чество комплексов вакансии с примесным атомом Ш, IV или V групп 
Периодической системы Д.И. Менделеева [13]. 

Наиболее детально изучены свойства комплекса вакансии с атомом 
фосфора, который получил название £'ч1ентра. Акцепторный уровень 
этого дефекта, по данным разных авторов, имеет в запрещенной зоне по-
лупроводника положение Ее - (0,40 -ь 0,4в) эВ. Если уровень Ферми в 
кремнии расположен ниже акцепторного уровня £'-центра, этот дефект 
дает резонансный сигнал ЭПР, обозначаемый G8. Вакансия и атом сЬос-
фора, согласно модели атомной конфигурации ^!'-цeнтpa, расположены в 
соседних узлах решетки кристалла. Отжиг ^-центра происходит при 
температурах 400—450 К в результате переориентации дефекта в решет-
ке и его миграции. 

Обобщение сведений [2, 14, 15] о свойствах вакансионных дефектов, 
включающих атомы ill, IV и V групп Периодической системы элементов 
Д.И. Менделеева, показывает, что температура отжига этих дефектов 
растет с увеличением ковалентного радиуса примеси в пределах каждой 
группы. Атомная конфигурация большинства из этих дефектов 
предполагается аналогичной конфигурации ^-центра. Однако в случае 
комплекса вакансии с атомом олова считают, что атом олова расположен 
между двумя вакантными узлами решетки. Дпя комплекса вакансия 
плюс атом бора предложена модель, согласно которой атом бора распо-
ложен в узле решетки, находящемся во второй координационной сфере 
вакансии. Положение уровней известных дефектов в запрещенной зоне 
кремния и их зарядовые состояния показаны на рис. 1. 

В кремнии вблизи окончания пробега протонов обнаружены дефекты, 
в состав которых входят атомы водорода. Образование этих дес^ктов 
сопровождается одновременным уменьшением эффективности введения 
других вакансионных комплексов и образованием донорных уровней 
10 
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Рис. 1. Положение уровней в запрещенной зоне кремния и зарядовые состояния 
примесных радиационных пефектов вакансионного типа: 

а - VO;6- Vf.VM, KSb;e - К С е ; г - m ; d - Vb.e- VM. 

при последующей термообработке (Г^тж ^ 5 5 0 К ) кристалла. Детальные 
исследования дефектов в кремнии, легированном атомами водорода 
методом ионной имплантации [16, 17], Доказали многообразие типов 
дефектов с участием атомов водорода, которые могут образовьшать ква-
зимолекулы SiH и SiH2, а также "декорировать"вакансионные комплек-
сы. К дефектам, в состав которых входят атомы водорода, •относят де-
фект, создающий в спектрах ЭПР резонансный сигнал В2. Отжиг этого 
дефекта происходит при температуре 500-600 К. 

Дефект междоузельного типа, состоящие из примесных атомов. Со-
гласно современным представлениям взаимодействие собственного меж-
доузельного атома кремния с атомами п^жмеси может приводить к вы-
теснению последних из узлов решетки кристалла и образованию пртмес-
ных радиационных дефектов междоузельного типа. В облученном крем-
нии переход примесных атомов из узлового положения в междоузельное 
обнаружен для атомов А1, В и С [13]. Междоузельные атомы этих приме-
сей в некоторых зарядовых состояниях дают резонансные сигналы ЭПР 
С18{Му), G2S(Bj ) iiG12(Cp, исчезновение которых происходит при 
температуре отжига 470, 300 и 330 К сответственно. 

Отжиг междоузельных примесных атомов А1/, В/, С/ сопровождается 
появленияем в кремнии более сложных примесных междоузельных ком-
плексов, которые образуются в результате их объединения с узловыми 
примесными атомами той же природы. С такими комплексами иденти-
фицированы резонансные сигналы ЭПР Gll{CjCs) и G79(A1/Als). Воз-
можно объединение междоузельных атомов примесей с междоузель-
ными а т о м ^ кислорода (например, С / ф или с радиационными де-
фектами вакансионного типа. Предполагается, <гго в результате послед-
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Рис. 2. Положение уровней в запрещенной зоне кремния и зарядовые сосгояни 
примесных радиационных дефектов междоузельного (а—д) и вакансио1гао-междо 
узельного типа ( е ) : 

а : Мр б - -Ъу,г- Cj,d- Cf^-,е - V^OC 

него процесса образуется комплекс дивакансии с атомом киспорода 
с атомом углерода (̂ ^2 0 C ) , который дает резонансный сигнал G15. 

Положение уровней дефектов в запрешенной зоне кремния, опрс 
деленное методами емкостной спектроскопии глубоких уровней [ 1 , 9 
и эффекта Холла [15 ,18 ] , показано на рис. 2. 

Свойства областей скоштения дефектов. Многие авторы исследовал 
области скопления дефектов в кремнии, облучишом нейтронами [2 ,1 
8 ] . Для прямых наблюдений областей скопления дефектов и выяснени 
их размеров использовали методы электронной микроскопии. Найденс 
что в облученных образцах появляются темные контрастные пятн: 
размер которых зависит от условий облучения и отжига. Для образцов 
облученных при комнатной темперагуре, он равен 200-250 нм. Больши 
ство авторов считают, что указанный размер характеризует область прс 
странственного заряда, окружающего собственно дефектную облает 
скопления, назьшаемую ядром. В настоящее время нет доказательст 
что наблюдаемые в электронном микроскопе радиационные нарушени 
действительно являются областями скопления дефектов, которые вди; 
ют на электрические параметры полупроводника. 

Значительное место в литературе отведено изучению состава ради; 
ционных дефектов и процессу их образования в областях скоаления д( 
фектов. Из общих представлений очевидно, что состав стабильных рахщ: 
ЦИ01ШЫХ дефектов в области их скопления формируется с участие! 
простых собственных дефектов, создаваемых на стадии каскадного ра: 
множения. Экспериментальное обоснование этого утверждения получен 
при исследовании эффекта нестационарного отжига радиационных дв 
фектов, т.е. явления перестройки состава дефектов после окончания об 
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лучения . Найдено [19 ] , что именно вследствие этого эффекта происхо-
дят изменения электрических характеристик кремниевых приборов в 
течение относительно короткого времени (обычно не превышающего 
100 с) после окончания действия импульса нейтронов. Рез>'лыаты анали-
за зкспе1жментальных данных дают все основания полагать, что эти из-
м е н е н и я связаны с уменьшением концентрации вакансий и увеличением 
концентрации дивакансий. Таким образом, считается установленным, 
что в ядре области скопления дефектов образуются собственные вакан-
сионные дефекты, преимущественно дивакансии. Наличие дефектов 
.междоузельного типа в ядре областей скопления дефектов установлено 
косвенно. По-видимому, такие дефекты являются стоками для дива-
к а н с и й , отжиг которых в кремнии, облученном нeйтpoнa^Iи^ п^юисходит 
в широком температурном интервале [10]. 

Наряду с собственными дефектами, находящимися в ядре областей 
скопления дефектов, в настоящее время установлено существование 
вокр)т ядра оболочки, содержащей примесные радиационные дефекты. 
Наличие примесно-дефектной периферии у областей скопления дефектов 
объясняется влиянием электрических и деформационных полей вокруг 
ядра области и, как следствие, изменением процессов формирования то-
чечных примесных радиационных дефектов вблизи области каскада 
простых дефектов по сравнению с остальной частью кристалла [2, 20, 
21] . 

Бажны.м вопросом, который не решен окончательно, является пре-
дельное положеАие уровня Ферми электронной подсистемы кристалла 
внутри ядра областей скопления дефектов. ?го положение, в общем слу-
чае, зависит от концентрации точечных дефектов и энергетического поло-
жения их глубоких уровней в запрещенной зоне полупроводника. С уче-
том того, что концентрация дефектов в ядре оценивается на уровне 1 0 " — 
10^' с м " ' , считается возможным отождествить предельное положение 
уровня Ферми в областях скопления дефектов с его предельным поло-
жением во всем объеме полупроводника при больших флюенсах излу-
чения. Экспериментальные данные показывают, что предельное положе-
ние уровня Ферми в запрещенной зоне кремния находится либо вблизи 
середины запрещенной зоны, либо равно Е у + 0,39 зВ [22] . 

Температура отжига областей скопления дефектов тесным образом 
связана с процессами перестройки точечных радиационных дефектов и, 
так же как для многовакансионных комплексов, находится в интервале 
700-900 К. 

1.2. Связь основных электрических параметров 
полупроводника с параметрами дефектов 

Введение. Основными электрическими параметрами полупроводника 
являются: равновесная концентрация носителей заряда — электронов в 
зоне проводимости По и дырок в валентной зоне ро. дрейфовая подвиж-
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ность электронов и дырок Др, а также время жизни неравновесн! 
(из&хточных) электронов т̂ , и дырок Тр. Для изучения электрическ 
свойств полупровоцников применяют различные экспериментальн! 
методы, из которых в радиащюнной физике полупроводников наибо; 
шее распространение получили методы измерения; электрической пр 
водимости, постоянной Холла, фотопроводимости, диффузионной дли 
неосновных носителей заряда в базовой области р-я-перехода и емко( 
р-л-перехода или барьера Шоттки. 

Все указанные методы основаны на определении характери 
полупроводникового материала вследствие перемещения носителей 
ряда при наличии внешнего электрического поля или генеращш эл 
тронно-дырочных пар внешним иатучением. Эти процессы описывают 
уравнениями переноса 

dt Я ^п 

dp(x. t) 

~~dt 
divjp+ gp -

Piz. t) -po 

(1-

(1 

где 

j„(r.r)=^Kr.r)M„E(r.r)+ Z^C„(r,r)J; ( ) • 

ipir. t) = г)црЦг. t) - DpVpii. r) ] . (1 • 

В выражениях ( 1 . 1 ) - ( 1 . 4 ) n(r. г ) и р ( г , t) - концентрация электрон 
и дырок в зависимости от пространственных координат г и времени 
Е(г, 'Г) - напряженность электрического поля в полупроводнике; D „ p 

= Мп D — - коэффициент диффузии электронов или дырок; /„ „ (г, f ) 
•у q 

плотность тока электронов или дырок; q — электрический заряд эле 
трона; g „ p — скорость генерации электронов или дырок внешним их^ 
чением. 

Равновесная коицеиграция носителей заряда и электрическая провод 
мость. Концентрация хпектронов л ( г ) в зоне проводимости и концент 
ция дырок р ( г ) в валентной зоне полупроводника в точке с простра 
ственными координатами г однозначно определяются из законов стат 
тической физики согласно выражениям: 

л (г) = N, ехр { - [Ес(т) - £>] 1кТ ] ; (1 

р(г ) = ЛГ„ехр { - [ E f - f v W ] !кТ } ; (1 

пр = п] = NcNvtx'fi-EglkT), ( 1 

где Ef = const (г ) - электрохимический потенциал (положение уров 

Ферми); f pCr ) и - энергетические положения дна зоны провод 
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мости и потолка валентной зоны в точке г соответственно; Eg = Ее -
— ширина запрещенной зоны папупроводника; Nc и ^Vy--эффектив-

ные плотности состояний этектронов в зоне проводимости и дырок в ва-
лентной зоне. 

При однородном пространственном распределе»ши точечных дефектов 
в объеме полупроводника величины Ер- и Ее не зависят от пространст-
венных координат г и их значение относительно положения уровня Фер-
ми Ef находят с учетом выражений ( 1 . 5 ) - ( 1 . 7 ) из >'равнетдая электро-
нейт^льности 

п + S Zft.Ni 
i k 

р + 
к 

(1.8) 

в котором N{ - концентрация г-го дефекта; и — функции распре-
деления Ферми-Дирака, характеризующие соответственно вероятности 
заполнения электронами к-го акцепторного уровня (индекс " а " ) с энер-
гетическим положением и дырками it-ro донорного уровня (индекс 
" д " ) с энергетическим положением г-го дефекта: 

= { 1 + - Т - £ f ) l k r ] (1.9) 

-1 (1.10) 

где ^ и^Р— факторы вырождения соответственно акцепторного и донор-
ного уровней, значения которых обычно считаются равными факторам 
вырождения мелких акцепторных (g j = 2 ) и донорных (gj* = 0,5) уров-
ней. 

При неоднородном пространственном распределении точечных дефек-
тов в объеме образца положение краев зоны проводимости ^^ ( г ) и ва-
лентной зоны £'у(г) является функцией пространственных координат г, 
а величину Ее ( г ) - Ef =Eg + [^^(r) - Ef\ находят из уравнения Пуассона 

Ecit) - Ef\_ 

Са ! €а . 
(1.11) 

где еа - абсолютная диэлектрическая проницаемость полупроводника; 

р ( О = 9 { И г ) + j f j N j ' i T ) ] - 1л(г) + 2 / ; . v . ^ r ) ] } (1.12) 

функция пространственного распределения плотности заряда. 
Для решения уравнения (1.11) в аналитическом виде для полупровод-

ника, в который введены области скопления точечных радиационных 
дефектов с размерами, значительно меньшими, чем размеры образца, 
используются модели области скопления (кластера) точечных деф1ектов 
(2, 5, 23 ] . Наибольшее распространение получила простая модель сфери-
ческого кластера, называемая моделью Госсика [5 ] . 



Согласно этой модели для полупроводника л-пта предполагают, чт< 
радиационные дефекты группируются внутри сферической области ра 
диуса г , . Считают, что концентрация акцепторных дефектов N^ внутр! 
этой области значительно выше концентрации легирующей примеси jV 
в остальной части (матрице) кристалла. Вследствие этого в области г • 
< г , положение дна зоны проводимости Ее {г ) отлично от значения это 
величины в матрице кристалла, а на реэкой границе изменения концен-] 
трашш точечных дефектов образуется двойной заряженный слой с посто 
янным отрицательным зарядом «уЛ'® в области Го < г < r j (го - радиу( 
области скопления дефектов, в которой р (г) = 0 ) и постоянным положи 
тельным зарядом в области г̂  < г < r j . Решение уравнения (1.11 
в этих предположениях с учетом граничных условий неразрывности по 
тенциала и его производной (напряженности хлектрического поля 
в точке Ti приводит к следующим выражениям: 

'A{r\-ri)=r\-r\- • (1.13 

(1.14: 

где 

_ А£о - А£а 
1а ' 

Д£'о и Д^г — предельные положения дна зоны проводимости в облаа 
скопления и матрице кристалла соответственно; 

е^кТ \ '/2 

- длина экранирования в области скопления дефектов или мат^ио 
кристалла. 

Применение выражений (1.13) и (1.14) для простых количественнь 
оценок связано с дальнейшими упрощениями модели. Если, наприме 
выполняется условие L j г, Гг, то 

= [2L\r, (1.15 
кТ I 

Выражение (1.15) устанавливает простую связь между параметрами о 
ласти скопления дефектов г^, (AEq - A E j ) и радиусом области пр< 
странственного заряда Гг, в которой практически отсутствуют свободны 
носители заряда. 

Иные соотношения между указанными параметрами получаются г 
выражений (1.13) и (1.14) приусловииго = 0 и 1 2 > L i : 

2 I f -



Модель области скопления дефектов, отличающаяся от модели Госси-
ка, бьша предложена в [24]. Эта модель также основана на модели сфе-
рического кластера, в котором радиационные дефекты распределяются 
равномерно. Концентрация заряженных дефектов N ~ внутри области 
скопления, как и в модели Госсика, предполагается значительно более 
высокой, чем концентрация доноров .V^ в остальной области кристалла. 
Достоинство модели в возможности рассчитать концентрацию заряжен-
ных акцепторных дефектов с учетом энергетического положения уров-
ней этих дефектов в запрещенной зоне полупроводника с помощью 
неявного трансцендентного уравнения 

^ = ехр1Фо (ЛГ ) ] , (1.17) 

где Л*® - полная концентрация дефектов в скоплении; Фо G V ~ ) - высота 
потенциального барьера: 

1 - 1 - 4 - 0 . ! . (ua , 

Формула (1.18) получена из решения уравнения Пуассона (1.11). 
Предполагалось, что г, < Хг. а при г > rj функция распределения плот-
ности заряда р ( г ) записывалась с у-четом концентрации свободных но-
сителей. В области положительного пространственного заряда были най-
дены точные решения 4 ' (г ) при г < 1 2 а г > L j . которые "сшивались" 
в точке г = L i - Важно отметить различия в формулах (1.16) и (1.18), 
которые получены для Ф в разных моделях областей скопления дефек-
тов при одашх и тех же предположениях о распределении отрицательного 
заряда. 

Формулы ( 1 . 15 ) - ( 1Л8 ) используют при анализе изменения концен-
трации носителей заряда и других электрических параметров полупро-
водников с областями скопления дефектов. 

С концентрацией носителей заряда в полупроводнике непосредствен-
но связаны две экспериментально определяемые величины — постоянная 
Холла R и электрическая проводимость а. В монополярном полупровод-
нике с однородным распределением точечных дефектов по объему эта 
связь задается выражениями: R = г„/{qh) ; а =Qim, где г„ - коэффици-
ент, назьгеаемый холл-фактором; п — концентрация основных носителей 
заряда; - дрейфовая подвижность основных носителей заряда. 

Таким образом, в однородном полупровощшке из эксперименталь-
ных исследований величин Л и а непосредственно определяются значения 
концентрации основных носителей заряда л и их подвижности по фор-
мулам: 

л=гн/(<7/г) ; ( Ы 9 ) 

Д = Л а / г н , 0 -20 ) 
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если известно значение холлч})актора г^. Эта величина зависит от темпе-
ратуры полупроводника и обусловлена механизмами рассеяния носите-
лей заряда. Обычно предполагают, что значения величины совпадают 
до и после его облучения. При этом используют либо расчетные значения 

в зависимости от температуры и концентрации легирующей примеси, 
либо находят гд (Т) экспериментально, исходя из измеренной и расчет-
ной (на основе уравнения злектронейтральности) зависимостей п(7*) в 
необлученном матертале. 

В полупроводнике, в котором дефекты распределены неравномерно 
по объему кристалла, анализ экспериментальных данных по Л и а су-
щественно усложняется. В этом случае его проводят с учетом предпо-
лагаемых моделей пространственного распределения дефектов. 

Например, если в матрицу полупроводника с концентрацией основных 
носителей заряда По включены сферические непроводящие кластеры, то 

R = 

1 -

1 - / 

„ . О о О - Л . 
а , 

1 

2 

(1.21) 

(1.22) 

/ = 1 - е х р ( - ГклЛ^кл) = 1 - ехр miN, 
3 

2-"КЛ (1.23) 

где Rq н Оо - постоянная Холла и электрическая проводимость в 
матрице к^шсталла соответственно; f < ^ - доля объема образца, 
занимаемая непроводящими кластерами; - средний объем одного 
кластера с радиусом Гг ;Л^кл - концентрация кластеров. 

При значительных искажениях потенциального рельефа краев зоны, 
проводимости и валентной зоны кристалла по всему объему образца 
для качественных оценок и анализа экспериментальных значений R и 
а используют представления теории переноса носителей заряда в неупо-
рядоченных полупроводниках. Согласно этим представлениям [25], эф-
фективное значение постоянной Холла в неупорядоченных полупровод-
никах определяется значением средней концентрации й основных носите-
лей заряда в разрешенной зоне, тл . 

qn 

В то же время электрическая проводимость, обусловленная термически-
ми забросами носителей заряда с мелких уровней в разрешенную зону,, 
определяется только теми из них, которые в разрешенной зоне имеют 
1 8 



энергию, достаточную для свободного перемещения по всему объему 
кристалла. Минимальная энергия, при которой это перемещение возмож-
но, называется уровнем протекания £'пр, и , таким образом. 

а ~ ехр 
Еир - Ef 

кТ 
(1.24) 

Время жизни и диффузионная длина носителей заряда. В общем слу-
чае значение времени жизни неравновесных носителей заряда зависит 
от вида и механизма их рекомбинации, уровня их возбуждения и пара-
метров материала. Возможны три механизма рекомбинации: безызлуча-
тельный, их1учательный и ударный (эффект Оже), из которых в кремнии 
преобладает первый. В каждом элементарном акте такой рекомбинации 
участвуют два носителя заряда противоположного знака, а вьщеленная 
энергия передается решетке кристалла. 

Экспериментальные значения времени жизни носителей заряда наи-
более часто определяют из измерений величины сигнала стационарной 
фотопроводимости или из исследования формы кривой спада этого сиг-
нала после возбуждения неравновесных носителей заряда прямоугольным 
импульсом света. В этом случае анализ экслеримента.1ьных данных в 
однородном полупроводнике проводится на основе уравнений переноса 
(1.1) и (1.2),имеющих простой вид: 

( ь а д 

Связь между временем жизни носителей заряда Тп,р и параметрами 
материала устанавливается из модельных представлений о возможных 
путях рекомбинации алектронов и дырок на основе феноменологической 
теории квазихимических реакций. Уравнения этой теории по виду 
близки )'равнениям (1.25) и (1.26). Например, в случае безызлучатель-
ной рекомбинации носителей заряда между зоной проводимости и ва-
лентной зоной феноменологическое уравнение имеет вид 

1 { п р ~ п , р о ) . (1.27) 

Сравнивая уравнения (1.25), (1.26) и (1.27) для случая межзонной 
рекомбинации (Дп = Др ) , получаем выражение для времени жизни но-
сителей заряда 

='Гр = 17(ио+Ро + Д « ) ] " ' . 0 -28 ) 

где 7 = s v - коэффициент рекомбинации электронов с дырками, равный 
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произведению сечения захвата носителей заряда друг другом s на сред-
нюю тепловую скорость их относительного движения v . Из формулы 
(1.28) видно, «по даже в этом простом случае рекомбинации значение 
времени жизни носителей заряда характеризуется не только параметра 
ми материала Ло кро , зависящими от температуры, но и концентрацией 
неравновесных носителей заряда А п = п - Hq. 

При существовании в запрещенной зоне полупроводника глубоких 
уровней дефектов их непосредственное участие в процессах генерации 
и захвата обуславливает значение времени жизни неравновесных носите 
лей в полупроводнике. Как правило, в этом случае при равномерном 
распределении дефектов по объему образцов выделяют до?иинирующий 
уровень и его параметры используют для нахождения значений т„.н Тр 
с помощью формулы Холла-Шокли-Рида: 

^ ^ Ро + Л'г,1к * Ап 

(«о + Ро + Д " ) ГяЛ'/Со + Ро + Дя ) ' ^̂ ^ ^ 

где Nj — концентрация i-ro дефекта, 

^ c j k = N c t x p [ - { E , - E , k ) l k r \ : , (1.30 

N^jk = Nyexp[-(Eik-E,r)lkT]; {131 

Eg, Ey и Ецс — энергетическое положение дна зоны проводимости, потол-
ка валентной зоны и Л-го уровня /-го дефекта соответственно; 
коэффициенты рекомбинации электронов и дырок с ловушкалш про 
тивоположного знака на уровне дефекта. 

Иногда для объяснения экспериментальных данных необходимо учи-
тывать влияние нескатьких глубоких уровней на рекомбинацию нерав 
новесных носителей заряда. Тогда можно использовать формулу 

где т,- - парциальное время жизни носителей заряда, обусловленное ре-
комбинационным уровнем 1-го дефекта, которое определяют по форму-
ле (1.29). Формула (1.32) верна при условии Ди « о , Др < Р о - В про-
тивном случае анализ величины т значительно усложняется, причем соот-
ношение т„ =Тр уже не выполняется. 

При неравномерном распределении дефектов (и, следовательно, глу-
боких уровней) в объеме полупроводаика значения времени жизни но-
сителей заряда зависят от пространственных координат. Эффективное 
время жизни носителей заряда, которое определяется экспериментально 
для всего исслеххуемого образца, может быть проанализировано на осно-
ве выражений 

^ = "<^>^-"0 (0 . ( 133 ) 



р g 

где Ло(г) и ро (г ) - средние равновесные концентрации электронов и ды-
рок в объеме образца, а л (г) и р (г) - средние концентрации электронов 
и дырок в освещенном полупроводнике. Эти значения находятся с по-
мощью конкретных моделей пространственного распределения глубоких 
уровней в полупроводнике. 

В большинстве своем такие модели основываются на модели сфери-
ческой области скопления дефектов (кластера). Например, полагая, 
что неравновесные носители заряда, находящиеся в матрице кристалла, 
рекомбинируют на поверхности области прострзнственного заряда клас-
тера, получили [5,23] 

г^ = (1.35) 

где Г2 - средний радиус области пространственного заряда кластера; 
.V^n -концентрация кластеров; D — коэффициент диффузии носителей 
заряда; S скорость рекомбинации носителей заряда на поверхности 
области пространственного заряда кластера. 

Формулу (1.35) трудно использовать для детального анализа экспе-
риментальных данных, так как в ней в явном виде отсутствует зависи-
мость времени ^{мзни от параметров палупроводника и от температуры. 
Поэтому для сравнения экспериментальных данных используют другие 
модели, в которых более детально рассматриваются условия реком-
бинации носителей заряда внутри области скопления де«^ктов. 
Предполагая наличие энергетического барьера между областью скоп-
ления дефектов и матрицей кристалла, попучают выражения для времени 
жизни носителей заряда в полупроводнике, содержащем области скопле-
ния дефектов, с учетом предположения о выполнении условий рекомби-
нации Холла-Шокли-Рида внутри таких областей. Согласно [26], 

^ ^ , ^ 7п[>1оехр(- <fflkT) An]* 

" ^^ Тл7рАЧАр«оехр(- ^'/АгЛ + 

+ Ур[ро ехр ( ^ ' Д Г ) + + Д я ] 
, (.1.36) 

+ в„Роехр(>1'ДГ) +а„арАп]. 

где / - доля объема образца, занятого областями скопления дефектов; 
^ средняя концентрация центров рекомбинации в скоплении; Ор и 
'̂ п ~ отношение концентрации неравновесш>1Х дырок и электронов в 
области скоплений дефектов к их концентрациям в матрице кристалла. 
Последние величины зависят от энергетического барьера концентра-
ции неравновесных носителей заряда An и исходной концентрации но-
сителей заряда в .матрице кристалла По а Po-
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в формуле (1.36) величина Ф — независимый параметр, не связанны! 
с концентрацией и энергетическим положением уровня дефектов, ра< 
положенных внутри области их скопления. Кроме того, имеются труд 
ности при расчете значений д„ и Ор. В связи с этим предложено [24 
более простое выражение для определения времени жизни неосновны; 
носителей заряда в полупроводнике, содержащем области скопления де 
фектов, 

т;; =7р/Л'-ехр[>1'о(Л^")1. (1.37) 

Для расчета значений Фо и N~ в [24] используется модель сфери 
ческого кластера с равномерным распределением заряженных дефек 
тов в его ядре. Для расчета Ф о ( Л ~ ) применимо выражение (1.18), 
значения N~ находят из уравнения 

- ^ = 1+ехр 
Е^-Е 

кТ 
^ ехр[Фо(Л^-)1 + 

+ zexp[2^I 'o(A'- ) ] , (1.38) 
ь 

где Z - уровень инжекции, z = 
Выражения (1.37) и (1.38) позволяют с помощью несложных формул 

проанализировать влияние исходных параметров полупроводника 
областей скопления дефектов на время жизни неосновных носителей 
заряда. Для более точного решения задачи используют численные методы 
решения системы дифференциальных уравнений, включающей уравнение 
Пуассона (1.11) и уравнения переноса (1.1) носителей заряда. Такой 
подаод, являясь наиболее последовательным с точки зрения физичес-
кой теории, применен в [27,28]. 

В общем виде рекомбинация неравновесных носителей заряда 
в неупорядоченных полупроводниках рассмотрена в [29] с учетом токо-
переноса. Показано, что наличие крупномасштабного потенциального 
рельефа, возникающего в результате неоднородного распределения де-
фектов в объеме образца, с характерными расстояними между миниму-
мами и максимумами потенциального рельефа электронной подсистемы 
кристалла порядка длины Дебая затрудняет рекомбинацию неравновес-
ных носителей заряда и ведет к возрастанию их эффективного времени 
жизни. Электроны и дырки соответственно локализуются в минимумах 
и максимумах потенциального рельефа, которые находятся в разных 
местах объема образца. Поэтому, чтобы оказаться в одной точке про-
странства и рекомбинировать, им необходимо преодолеть потенциальный 
барьер Ерек. С учетом этого барьера 

т* =ToexpiEj,^Jkr), (1.39) 

где Го - время жизни в полупроводнике с однородным распределением 
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дефектов. В облученных полупроводниках значительное увеличение вре-
мени жизни неравновесных носителей заряда по сравнению с его значени-
ем в исходном материале наблюдалось в кремнии п-типа, облученном 
нейтронами и протонами. 

Наряду с методом фотопроводимости другим, широко используемым 
методом измерения времени жизни неравновесных носителей заряда в 
полупроводниках, является метод, основанный на измерении диффу-
зионной длины L =\/St неосновных носителей заряда в базе плоскостно-
го диода СП* - р или р* - л-переходом. Из теории известно, что при осве-
шеннн такого диода в его внешней цепи без сопротив.-тения возникает 
электрический ток, величина которого определяется по формуле 

/ = qgS-
oL 

1 + aL 
(1.40) 

где S - площадь р-и-перехода; g — плотность скорости генерашш носи-
телей заряда светом в начале базового слоя; о - коэффициент оптичес-
кого поглощения полупроводника. 

Гпава 2 

ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КРЕМНИЯ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

\ 

2.1. Изменение свойств кремния в зависимости 
от параметров излучений 

Зависимость от флюенса частиц. При изучении изменения параметров 
материала или концентрация радиационных дефектов в нем в процессе 
облучения в первую очередь исследуют зависимость этих величин от 
флюенса бомбардирующих частии. В настоящее время накоплен обошр-
ный экспериментальный материал по 
исследованию таких зависимостей 
для электрических параметров крем-
ния, подвергнутого воздействию раз- Т 

• личных видов излучения [ 2 ,7 ,23 ] . 5 п\ 
Дчя примера на рис. 3 [301 приве- 1 

Рис. 3. Зависимость электрической прово-
димости кремния от флюенса электронов 
№ =1,7 МэВ. Т ^ ^ =270 К) (ЗО): 

1 - тянутый кремнмй л^пша; 2 - зон-
иьЛ и-типа; 3 - тянутый р^пял-, 4 - зон-
"bifl/>-mna 



дены набпюдаемые зависимости электрической проводимости облучен-
ного кремния от флюенса частиц Ф. 

Зависимость электрических параметров кремния от флюенса частив 
на начальном участке часто аппроксимируют линейными функциями; 

а ( Ф ) = 00 - ( 2 . 1 ) 

/г(Ф) (2.2) 

г - ' ( Ф ) = г - ' + Л^Ф; ( 2 . 3 ) 

£-= ' (Ф) (2.4) 

где Оо, По, То.^-о—значения электрической проводимости, концентрацга 
основных носителей заряда, времени жизни и диффузионной длины носи 
телей заряда в материале до обл)'чения; kg, к „ , к ^ fc^ — коэффициенты 
радиационного изменения соответствующих параметров. Часто величину 
к„ называют скоростью удаления основных носителей заряда. 

Коэффициенты к^ и к„, а также kj и kj^ связаны между собой соотно 
шениями 

где IJL к D — подвижность и коэффициент диффузии носителей заряд; 
соответственно, причем D =цкТ/д. Значения /и и i ) в общем случае такж« 
изменяются при облучении. Однако, если 

Ik, - fi ^ По - п 

fJh "о 

(что обычно наблюдается при комнатной температуре измерения), вы 
ражения (2.5) и (2.6) упрощаются: 

Для рекомбинационных параметров линейные зависимости т " ' (Ф^ 
и (Ф ) часто являются хорошей аппроксимацией в широком интерва 
ле изменения их значений (на два-три порядка от исходной величины) 
Зависимости а ( Ф ) и п ( Ф ) аппрокси1>1ируются степенными или экспо 
ненциапьнымм ф)'нкциями, если значения этих величин изменяютс« 
более чем на один порядок по сравнению с исходным значением. Най 
дено, что в этом случае 

а ( Ф ) = <7о ехр ( - кдФ)- п ( Ф ) = щ ехр ( - к„ Ф ) . (2.7) 



с учетом зависимостей (2.7) рассчитывают номограммы, позволяющие 
определять изменение величины в зависимости от флюенса излучений 
разного вида [2] . Эти и другие аналитические зависимости, аппроксими-
рующие экспериментальные данные, могут бьпь использованы для опре-
деления результатов при комплексном радиационном воздействии из-
лучений. Здесь применимы формальные методы математического анали-
за (разд. 2.4). Однако зависимость электрических параметров кремния 
от флюенса излучений не всегда может быть описана простыми анали-
хическими выражениями. 

Для анализа экспериментальных зависимостей в широком интервале 
флюенсов излучения с помощью физических моделей радиационного де-
фектообразования вводят коэффициент радиационного изменезшя ис-
следуемого параметра Q (Ф ) полупроводника 

е (Ф + дф) - Q (Ф) dQ 

ДФ ДФ-^О £?Ф Ф 
(2.8) 

Соотношения, связывающие этот коэффициент с концентрацией радиаци-
онных дефектов, легко получить из приведега1ых в разд. 1.2 формул. 

Так, для полупроводника л-типа со статистически однородным распре-
делением по объему акцепторных точечных радиационных дефектов ко-
эффициент радаационного изменения -концентрации основных носите-
лей заряда к„ (Ф ) , согласно выражению (1.8), может быть записан в виде 

* « ( Ф ) = 
Ф 

(2.9а) 

где Nf (Ф) — концентрация введенных облучением дефектов с акцептор-
ными уровнями. 

Для времени жизни носителей заряда в кремнии w-типа коэффициент 
радиационного из.менения времени жизни носителей заряда, согласно 
выражениям (1.29), (1.32), будет иметь вид 

>|(Ф) 
^Ф 

V 
i 'р и (Ф) + 

ЛГ,(Ф) 
Ф 

(2.96) 

если реком^национные уровни расположены в верхней половине зап-
рещенной зоны, и 

^ ( Ф ) = ± _ V 
аФ t 1 Л' 

ZL 

t (Ф) 
Л7(Ф) 

(2.9в) 

Ф 

если рекомбинационные уровни расположены в нижней половине запре-
щенной зоны полупроводника. 

Из выражений (2.9) видно, что в общем случае коэффициент радиа-
ционного изменения параметра полупроводника можно представить в 



виде 

^Q ^^^ " d i f Ф ' 
(2.1C 

где X Q j i n ) — функвдя, вид которой в зависимости от концентрации ос 
новных носителей заряда я обусловлен как типом исследуемого пар 
метра Q, так и характеристиками электронной структуры 1-го дефект 
Л7(Ф, Nm^, . . . , N m „ ) - концентрация радиационных дефектов /-го 

па, зависящая от флюенса излучения и, вообще говоря, от концентра!: 
радиационных дефектов других типов. 

После дифференцирования выражение (2.10) будет иметь следуюи 
вид: 

kQi^) = 
I \dn <1Ф ^ дФ ^ щф1 Ф 

(2.10al 

Ha практике при анализе экспериментальных результатов или пр 
теоретических расчетах коэффициентов радиационного изменения прене 
брегают первым и третьим слагаемыми в формуле (2.10а), полага 
dxi/dn = О и hNjIbN^ = 0. Первое из этих предположений означает, 
с увеличением флюенса Ф и, следовательно, с изменением п функ 
Х/(и) практически остается постоянной. Второе предположение означает 
что накопление радиационных дефектов идет независимо друг от друг 
С учетом указанных предположений окончательно получаем 

- f x , 
bNi 

(2.1ое 

т.е. коэффициент радиационного изменения параметра полупрово1 
представляет собой линейную комбинацию скорости введения (линеш 
плотности) хлектрически активных дефектов. Последнее выражен! 
обычно используют в современных моделях при расчете изменения эле! 
трических параметров полупроводников под действием излучений (гл. 
и 4 ) . 

Зависимость от плотности потока частиц. Исследование зависимост! 
электрических параметров полупроводника от плотности потока иониз! 
рующих частиц ^ с практической точки зрения необходимо для обоснс 
ва!шя правомерности сопоставления результатов радиационного воз 
действия, полученных на различных установках и в реальных услов! 
при повыщенном уровне излучения. Одновременно эти исследования я! 
ляются мощным методом при изучении механизмов образования 
ционных. дефектов. 

При анализе экспериментальных данных, характеризующих влияь 
плотности потока частиц на электрические параметры полупроводников! 
необходимо учитывать несколько факторов: объединение первичны 
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простых радиационных дефектов, тепловой нагрев кристалла и уровень 
лоянзации носителей заряда. Изменением условий объединения первич-
ных простых радиационных дефектов вследствие изменения их концен-
трации при 1 0 " с " ' см"^ пренебрегают. 

Театовой нагрев кристалла также считается незначительнь»!, если зна-
чения vJ^ 10''* с " ' см"^ и обеспечен хороший теплоотвоц [11].Однако 
при больших значениях плотности потока ионизирующих частиц, кото-
рые обычно наблюдаются при импульсном облучении, влияние этого 

I фактора может сказаться на результатах перестройки первичных радиа-
I ционных дефектов в стабильные сложные дефекты. К сожалению, в рабо-
I lax, в которых изучается изменение электрических параметров кремния 
при импульсном облучении, влияние теплового нагрева кристалла в тече-

j ние действия импульса не обсуждается [19,31] . 
Наиболее важный и изученный фактор, влияющий на электрические 

параметры 1[Сремния при изменении шютности потока частиц, — иони-
зация носителей заряда. Влияние концентрации неравновесных носителей 
заряда Дп(<^) на коэффициенты радиащюнного изменения электричес-
ких параметров обусловлено возможным изменением зарядового 
состояния взаимодействующих между собой дефектов и соответственно 
изменением условий формирования стабильных комплексов [ I I ] . На-
пример, экспериментально установлено увеличение скорости отжига пер-
вичных радиационных дефектов в кремниир-типа с увеличением уровня 
инжекции электронов. Это явление, обнаруженное при изучении процесса 
нестационарного отжига простых дефектов, введенных нейтронным им-
пульсом [19] , объясняется высокой подвижностью отрицательных ва-
кансий, концентрация которых повышается с увеличением уровня ин-
жекции. 

Наряду с изменением зарядового состояния простых дефектов изме-
нение скорости введения стабильных комплексов с изменением плот-^ 
ности потока ионизирующих частиц может быть обусловлено и д р у г ш ^ 
причинами. Авторы [31] исследовали коэффициент рациа1Щ0нн0Г0 из-
менения основных носителей заряда в кремнии и-типа, облученном им-
пульсами электронов разной интенсивности. Было найдено, что значение 
ЭТОГО коэффициента растет с увеличением плотности потока электронов 
ь импульсе. Авторы объясняют этот эффект уменьшением радиуса 
захвата генетически связанных дефектов пары Френкеля с >-величением 
концентрахши электронов в образце (с уве-исчением плотности потока 
электронов), что в свою очередь увеличивает концентрацию простых 
подвижных радиационных дефектов и, как следствие, концентрацию 
стабильных электрически активных комштексов. 

В некоторых работах [32] поток бом&.рдирующих частиц одновре-
менно используют для введения радиационных дефектов и для создания 
Неравновесных ностелей заряда с целью определения коэффициента 

, Радиационного изменения времени жизни k j или диффузионной длины 
[ L неоснов'ных носителей заряда в процессе облуче!щя. В этом случае 
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Рис. 4. Зависимость диффузионно 
длины носкгелей заряда в облу« 
ном кремнии р-типа от концен 
ции неравновесных носителей заря 
при обл^-чении протонами с различ 
энергией [32] 
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варьирование плотностью потока частиц применяют для калибров 
экспериментальной методики, чтобы иключить систематическую погре 
ность при определении значений к^ или к^, которые, как видно из вы 
жений (2.9) , зависят от Дп {ф). Такие зависимости к^ ( Д л ) от плотно^ 
потока протонов дня кремния показаны на {жс. 4 [32] . Эксперимент 
ные данные ( Д л ) используют для определения параметров ради 
онных дефектов, однако при этом необходимо учитывать, что в проце 
облучения на электрические параметры влияют как подвижные, так 
стабильные радиащюнные дефекты. Аналогичные данные только 
стабильных радиащюнных дефектов получают с помощью освеше 
излучением, не вводящим непосредственно радиационные наруше 

Зависимость от вида излучения и его энергии. В реальных усюви: 
материалы и приборы, как правило, подвергаются воздействию с 
нескольких типов ихтучений, содержащих частицы разных энерг; 
Поэтому для прогнозирования радиационных изменений параметров ш 
лупроводников необходимо изучение этих изменений в зависимости 
энергии частиц определенного типа. Такие исследования дая электри 
ких параметров кремния и уровней радиационных дефектов, возник 
щих в запрещенной зоне этого материала, проводили многие авто 
Однако сравнение различных данных по их абсолютным значения 
даже при одинаковых исходных электрических характеристиках по 
проводника и одинаковых характеристиках ипучения встречает опре, 
ленные трудности, связанные с влиянием неконтролируемых приме 
и других дефектов кристалла на скорость введения радиационных 
фектов и, по-видимому, с возможными систематическими погрешнос 
ми при определении флюенса частиц. 

Это положение можно исправить введение.м постоянного коррек 
рующего коэффициента, чтобы результаты различных работ "стыков; 
лись". 

На рис. 5 и 6 показаны зависимости к ^ к „ , к ^ о т энергии бомбардир] 
ющих электронов Е, построенные для кремния п- и р-типов с >'четом ко 
ректирующих коэффициентов по данным многочисленных работ [33 
43 ] . Нормировка результатов разных работ на перекрывающихся уча 
ках значений Е позволяет найти зависимость Л ( £ ) в широком интерв 
энергий = 0,2 ^ 1 ООО МэВ. 
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5. Зависимость коэф-
фициентов радиационного 

j ^^«нeния электрических 
i параметров кремния р-типа 
' g j энерпш электронов 

(Гобл=7'изм = 300 к ) . Кри-
вые для коэффициента из-
менения времени зкизни но-
сителей заряда (в) и для 

I коэффициентов изменения 
электрической проводимос-
хя или концентрации оаюв-
ных носителей заряда (б) 

1 получены в результате нор-
мировки данных различных 

I авторов 

Рис. 6. Зависимость коэф-
I Фшшентов радиационного 

•зменетя электрических 
параметров кремния л-типа 

I от энер1-ии электронов 
<^обп=Гизм=300 К ) . Кри-
вые для коэффициента из-

: менения времени жизни но-
оггелей заряда (с) и для ко-

I ^ициентов изменения 
электрической проводи-
•^осгв или концентрации ос-
" ^ных носителей заряда 
W получены в результате 

I "Р'^ровки данных различ-
I "Чх авторов: 

О, А - зонный кремний; 
тянутый кремний е,нэв 



в литературе также имеются экспериментальные данные [32, 44, 4 
об изменении значений коэффициентов радиационного изменения эле 
рических параметров кремния в зависимости от энергии нейтронов и nj 
тонов, которые будут подробно рассмотрены позднее (разд. 3.3). 

Зависимость от глубины проникновения частиц в образец. При nj 
хождении через вещество быстрая частица постепенно теряет энерп 
и отклоняется от первоначального направления вследствие столкновен] 
как с отдельными атомами, так и с пектронами этого вещества. Поэт 
му энергия движущейся в веществе частицы уменьшается с увеличение 
глубины проникновения ее в образец. Уменьшение энергии фотоноц^ 
заряженных частиц происходит в основном вследствие столкновен^ 
с электронами вещества. Этот процесс определяет полный пробег час^ 
цы R, который равен пути частицы до ее остановки в веществе. 
же время отклонение частицы от первоначального направления приводу 
к тому, что определяемый в эксперименте проективный пробег Rp, и 
меряемый в направлении первоначального движения частиц, имеет знач 
ние Rp<R. При прохождении большого числа частиц обе эти величин 
имеют статистический разброс из-за эффектов многократного рассея!^ 
и флюктуации электронных энергетических потерь на атомах и эле| 
тронах вещества. Всчедствие этого исследование изменения простра!^ 
венного распределения значений электрических параметров по глубя| 
облученного полупроводника представляет собой самостоятельную з 
дачу, которая в общем случае не может быть решена только с помощ( 
экспериментпьных данных об изменении этих параметров от энерг]! 
ионизирующих частиц и известных из теории прохождения частиц чер 
вещество соотношений пробег — энергия частицы [46, 47]. Более тог 
если распределение концентрации радиационных дефектов по глуб!^ 
неоднородно, на виц функции пространственного распределения зна^ 
ний электрических параметров могут повлиять процессы диффузии n̂ j 
вижных радиационных дефектов и носителей заряда. 

В кремнии, облученном фотонами или нейтронами, величина изЦ 
нения электрических параметров практически не зависит от глубины i 
всех практически важных случаях, так как толщина образцов и актй 
ных областей полупроводниковых приборов значительно меньше пробе 
этих частиц. При обл)'чении заряженными частицами такое заключен 
в общем случае неверно. 

Пространственное распределение изменения концентрации OCHOBHI 
носителей заряда Ап(х) в кремнии, облученном электронами с энерги 
0,5 -г 1 МэВ, приведено на рис. 7 [48J. Получе»шые результаты свидетех 
ствуют о том, что значения Д л ( * ) , имея наибольшую величину на г 
верхности образцов, постепенно уменьшаются с увеличением глубин 
а глубина , при которой Дл (:Ст) становится равным нулю, совпада 
с максимальным пробегом электронов. 

В работе [49] исследовали пространственное распределение по глу£ 
не удельного электрического сопротивления р ( х ) в кремнии, облуч< 
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ном протонами с энергией 0,1; 0,4 и 6,3 МэВ (рис. 8 ) . Результаты 
исследований показывают, что в облученном кремнии сушеств 
область повышенного удельного электрического сопротивления вбл 
окончания пробега протонов. С увеличешем флюенса протонов эта 
ластъ расширяется и ее максимум смещается в сторону облучаемой 
верхности. В [49] сделано предположение: смещение максимума paci 
деления р ( х ) объясняется образованием радиащюнных дефектов, в 
став которых входят атомы водорода. 

2.2. Изменение свойств кремния в зависимости 
от его исходных параметров 

Введение. Два фактора влияют на коэффициенты радиационного 
менения электрических параметров полупроводникового материа 
Первый — концентрация и состав дефектов в исходном кристалле, к 
торые взаимодействуют с простыми радиационными дефектами и та» 
образом >таств>тот в образовании сложных радиационных дефекта 
Второй - концентрация легирующей примеси, которая обуславлива 
положе1ше уровня Ферми электронной подсистемы кристалла и, еле; 
вательно, исходную концентрацию носителей заряда в полупроводнв 

Исходная дефектность кристалла зависит от условий его выращи 
ния. В настоящее время основные методы получения мнонокристал 
ческого кремния в промыщленности — метод вертикального вытя 
вания из расплава, помещенного в кварцевые тигли (метод Чохральс 
г о ) , и метод вертикальной зонной плавки. Основное различие крист 
лов, выращенных этими методами, заключается в различной концент 
ции растворенного в них кислорода. Концентрация кислорода в тянут 
кремнии составляет Ю " — 1 0 " см"^, а в зонном кремнии 1 0 ' ' см 
При исследовании параметров облученного кремния этот факт обя; 
тельно следует пршшмать во внимание, так как роль кислорода в об 
зованин примесных радиационных дефектов велика (разд. 1.1). 

Однако даже в полупроводнике, выращенном одним и тем же ме 
дом и содержащем одинаковую концентрацию легирующей приме 
численные значения коэффициентов радиационного изменения элект 
ческих параметров часто различаются, это связано с влияние.м неконт 
.тируемых факторов в процессе выращивания кристаллов. Извест 
например, что в реальном полупроводниковом кристалле примеси 
пределяются неравномерно по его объему, что ведет к пространствен 
неоднородному распределению его электрических параметров как 
сечению, так и по длине выращенного слитка. Влияние этого эффе» 
на изменение электрических параметров полупроводников при воздан 
ВИИ излучений рассмотрено в [22 ] . 

Другой важный фактор, от которого зависят результаты облучени 
изменение дефектности кристалла в результате предварительных тер 



обработок до облучения, которые применяют, например, при изготовле-
нии полупроводниковых приборов. Этот эффект в большой степени свя-
зан с перераспределением атомов растворенного кислорода в решетке 
кремния между различными комплексами SiO„ (где л = 1 4) и с 
взаимодействием этих комплексов с радиационными дефектами. Изуче-
ние этих вопросов важно для физики полупроводников и прогнозирова-
ния радиационных нарушений в полупроводниковых приборах. 

В [2] исследовано влияние плотности дислокаций в исходном кри-
сталле на скорость введения радиационных дефектов и на коэффициен-
хь1 радиационного изменения его электрических параметров. Эти иссле-
дования показали, что значения этих величин в зависимости от шютностн 
дислокаций практически постоянны в промышленных монокристаллах 
кремния, в которых плотность дислокаций обычно не превышает значе-
ний 10" см"^. 

Основные легирующие примеси в промышленных монокристаллах 
кремния - фосфор (и-тип) и бор (р-тип). Имеется большое число экспе-
(жмента-льных данных [2] по исследованию влияния уровня легирования 
кремния на коэффициенты радиационного изменения электрических па-
ра.метров. Проведены также подробные исследования радиационных на-
p>Tuemdi и их влияния на электрические параметры кремния, легирован-
ного другими примесями донорной (фосфор, мьпшяк, сурьма) и акцеп-
торной (бор, алюминий, галлий) природы [14, 18]. Изучаюсь влияние 
электрически неактивных примесей и примесей металлов, вводящих глу-
бокие уровни в запрещенную зону кремния, на процессы радиационного 
дефектообразования [11]. Показано, чю некоторые примеси (напри.мер, 
редкоземельные хлементы) эффективно взаимодействуют с вакансиями 
и междоузельными атомами и могут быть использованы для повышения 
радиационной стойкости кремния. 

Цикл работ [16, 17, 22] посвящен исследованию облученного крем-
ния, содержащего атомы водрода, который бьш введен в кристалл как 
на этапе его выращивания, так и при облучении "обычного" кремния 
протонами. Найдено, что атомы водорода в решетке кремния являются 
эффективными стоками для вакансий и входят в состав электрически 
активных радиационных дефектов. 

В совре.менной технологии изготовления полупроводников все более 
широкое применение находят новые способы получения монокристалли-
ческого кремния (эпитаксиальное выращивание) и его легирования 
(нейтронное, ионное). Перспективное направление в полупроводнико-
вой электронике — изготов-ление приборов на основе аморфного крем-
ния. Во всех этих случаях структура и свойства полупроводника имеют 
свои особенности, изучение которых требует дальнейших усилий, поэто-
•̂ У накопление экспериментальных данных для таких материалов еше 
только начинается. 

Электр11ческая проводимость и концентрация основных носителей 
^Ряда. Во многих работах исследовались значения коэффициентов ра-
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Рис. 9. Зависимость скорости введения электрически активных радиашюнных 
фектов в кремнии л-гипа, облученном фотонами ®®Со (Гобп ~300 К ) , от исходи! 
конценграцни основных носителей заряда [SO]: 

I, 2 - /4ч1ентр; 3,4 - £-цекгр; 1,3 - 1яя)тый кремний; 2,4- зонный кремни 

Рис. 10. Зависимость скорости удаления основных носителей заряда в кремнии л 
типа, облученном электронами (£• = 1,7 МэВ, Tq^ =7'цзм "=273 К ) , от исходна 
концентрации электронов в образце [30] при разлиздых методах вырашив: 
кристаллов: 

/ - Чохральского (тянутый кремний); 2 - Даша; 3 - Лопекса; 4 - эонна 
плавки (зонный кремний) 

диационного изменения хчектрической проводимости и концеитраця 
основных носителей заряда в кремнии в зависимости от метода выраии 
вания кристаллов кремния и концентрахщи легирующей примеси. 

Фотоны и электроны. Авторы работы [50] методом Холла исследова 
ли зависимость скорости введения радиационных дефектов в кремни 
л-типа, облученном фотонами источника ' ® Со (£ s 1,25 МэВ), и опреде 
лили скорость введения и f-центров в материале с различной концег 
траиией легирующей примеси (фосфора), выращенном методами зонно 
плавки и Чохральского (рис. 9 ) . Как видно из рисунка, в кремнии .вь 
раженном методом Чохральского (тянутый кремний), скорость введа 
ния Е-центра значительно ниже скорости введения Л-центра во всем рао 
сматриваемом интервале исходной концентрации легирующей примес! 
Ур = По, однако обе зти величины растут с увеличением я© • В зонном 
кремнии скорость введения £'-центра выше, чем скорость введения этогс 
дефекта в тянутом кремнии, и практически совпадает со скоростью вве' 
дения /|-центра в тянутом материале. Постедний результат впоследстви! 
был подтвержден при облучении кремния л-типа электронами. Модел! 
накопления радиационных дефектов в кремнии и-типа будут рао 
смотрены в разд. 4.1. 

На основании результатов работы [50] можно сделать вывод, что в 
зонном кремнии, выращенном в различных условиях (в данно.м случае 
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разными зарубежными фирмами), но имеющем одинаковую концетра-
^ ю легирующей примеси, скорости введения f-центров могут значитель-
но различаться. :^от эффект свидетельствует о влиянии неконтролируе-
i^jx факторов при выращивании кристаллов на процесс накопления 
радиационных дефектов. 

Была исследована [30] зависимость скорости удаления носителей за-
ряда кп и кр от методов выращивания кристаллов и концентрации фос-
фора или бора в кремнии, облученном пектронами с энергией Е = 
= 1,7 МэВ при температуре 270 К. Значения и кр определяли исходя из 
десятипроцетного изменения хтектрической проводимости с учетом 
постоянства подвижности носителей заряда при комнатной температуре 
измерения. Найдено, что в кремнии п-типа к„ растет с увеличением кон-
центрации фосфора Л̂ р = По и существенно зависит от метода выращива-
ния кристаллов (рис. 10). Из рисунка видно, что при одинаковой кон-
центрации легирующей примеси значения к„ всегда выще для зонного 
кремния, чем для тянутого. Полученные данные хорошо коррелируют с 
данными исследований [50], в которых кремний п-типа облучали фото-
нами, что свидетельствует о близком характере процессов образования 
радиационных дефектов в материале при облучении фотонами и электро-
нами с энергией, равной несколько магаэлектрон-вольт.. 

В кремнии р-типа, облученном фотонами источника ^ 'Со [22] и элек-
тронами с энергией 1,7 МэВ [30], как оказалось, величина кр не зависит 
от метода выращивания К1ЖСталлов, однако увеличивается с ростом кон-
центрации легирующей примеси. Для случая облут1ения электронами эти 
данные приведены на рис. 11. 

В [33] изучена зависимость скорости удаления основных носителей 
заряда от концентрации легирующей примеси в кремнии, облученном 
электронами с различной энергией (2,5; 10; 30; 100 МэВ). Результаты 
этой работы показывают, что при действии на кремний п-типа 
электронов данных энергий практически сохраняются все качественные 
особенности зависимостей кя (яо ) и кр {ро ) , которые наблюдаются для 
кремния, облученного электронами с £ = 1,7 МэВ. Для кремния р-типа, 

11. Зависимость ско-
рости удаления основных 
Носителей заряца в кремнии 
Р'ппи, облуяенном электро-
^ и (Е = 1,7 МэВ. Тобп = 
~ ^ изм =273 К ) , от исход-
"ой концентрации дырок в 
Образце [30] при различных 

выращивания крис-
••ЗДлов: 

О - Чохральского; • -
Лопекса и Даша; Д - зонной 
плавки 
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Рис. 12. Зависимость ска 
pociM удаления носителе 
заряда в крем)ши р- и и п 
пов, облученном нейтр< 
нами 1жактора (Гобл 
~ ^изм - 27 3 К ) , от исход 
ной концентрации элект 
нов или дырок в образц! 
130]: 

О - р-тип; • - п-

в отличие от данных [30], найдено, что при прочих равных условиях зн; 
чения кр различаются в материалах, выращенных разными методам 
Этот эффект ниболее отчетливо проявляется в кремнии, облученно! 
электронами с Я < 10 МэВ. Наряду- с исследованиями скорости удалени 
носителей заряда в облученном кремнии авторы работы [33] определю 
скорости введения отдельных уровней радиационных дефектов, набга 
даемых по изменению постоянной Холла при изменении температу! 
измерения. Обнаружено, что в кремнии л-типа вводятся уровни Ее 
0,17; Ее - 0,22 н Eg - 0,40 эВ, а в кремнии р-типа - уровни Е -̂ + 0,18 

0,21 а Е г + 0,35 эВ. 
В кремнии, облученном электронами, было изучено влияние типа л 

гирующей примеси на скорость удаления основных носителей заряд 
В работе [14] показано, что в кремнии л-типа скорость введения Е-цен 
ра (а следовательно, и значение к„ при комнатной температуре измер 
ния) растет с увеличением ковапентного радиуса донорной примеси ( 
As, Sb). В противоположность кремнию л-типа в крем}ши р-типа кр 
зависит от типа акцепторной примеси (В, А1) при комнатной температ] 
ре измерения и при прочих равных условиях [18]. 

Нейтроны. Исследования [30, 51] кремния л- и р-типов, облученног 
нейтронами, показали, что скорость удаления основных носителей зар 
да в значительно меньшей степени, чем в кремнии, облученном электр 
нами, зависит от уровня легирования кристаллов. Более того, обобщ 
ние этих данных показывает, что на эту величину не влияют тип пол 
проводника и метод выращивания кристаллов (рис. 12). Качественно 
объяснение этих результатов сводится к вьшоду о преимуществегао 
формировании в случае нейтронного облучения областей скоатения col 
ственных точечных радиа1и10нных дефектов. 

Протоны. Для кремния, облученного протонами, данные по скорост 
удаления основных носителей заряда в зависимости от концентрат 
фосфора и бора приведены в [52, 53]. Сравнение этих результатов дл 
кремния л-типа с результатами, полученными при использовании други 
видов излучения, показывает, что облучение протонами приводит к пр< 
межуточному результату между облучением электронами с энергий 
36 



Таблица 1. Отношенне скорости удаления носителей заряда в зошом 
креьтнн к их значению в тянутом кремнии л-типа (п© = Ю ' см ) 

п t 

Б, МэВ 
t(30H) (тян) МэВ (̂эон)̂ ^ (̂тян) 

•у-Ихпучение 

~ 1 , 2 30 
< 1 0 0 2,1 

Электроны 

2.5 13 
10 5.4 
30 3,3 

100 2,6 

Протоны 

6.3 3,6 
16 3.0 
30 2.5 

660 2.1 

Нейтроны 

U 

несколько мегаэлектрон-вольт и нейтронами. Этот вывод наглядно ил-

люстрируют данные табл. 1, в которой приведены соотношения скорости 

удаления носителей заряда в зонном и тянутом кремнии . 

Из табл. 1 видно, что минимально в кремнии, облученном 

нейтронами (примесные радиационные дефекты практически отсутству-
ют), и максимально в кремнии, облученном фотонами * ° С о и электро-
нами низких энергий (в основном образуются примесные радиационные 
дефекты). Следует отметить, что протоны с энергией 30 МэВ по этому 
показателю практически эквивалентны электронам с энергией 100 МэВ, 
а протоны с энергией 660 МэВ эквивалентны фотонам тормозного излу-
чения с максимальной энергией около 100 МэВ. Последние два вида из-
лучения (см. табл. I ) по характеру радиационных нарушений наиболее 
соответствуют результатам нейтронного облучения. 

Аналогичных выводов для кремния р-типа сделать не удается, так как 
при облучении .электрона.ми с энергией 1,7 МэВ и реакторными нейтро-
нами [30] скорость удаления основных носителей заряда не зависит, 
а при облучении протонами слабо зависит от метода выращивания крис-
таллов. 

Время жизни и диффузионная длина носителей заряда. Время жизни 
^ и диффузионная длина L неосновных носителей заряда в полупроводни-
ках - параметры, наиболее чувствительные к воздействию высокознер-
гетнческих ипучений и лимитирующие радиационную стойкость боль-
"инства полупроводниковых приборов. Многие авторы исследовали за-
висимости коэффициента изменения этих параметров кремния от концен-
^ Ц и н легирующих примесей. Имеющиеся в литературе данные по это-

вопросу в основном относятся к малому уровню инжекции неравно-
®есньи. носителей заряда (Дл/по < Ю " ^ ) , при которо.м значения време-

жизни носителей заряда существенно зависят от концентрации основ-



Рис. 13. Зависимость коэффицие 
радиационного изменения вpe^ 
жизни носителей заряаа в кpe^ 
(тянутый, р -пт , Ро = 0,2 Ом см) , 
лученном электронами (£ = 4,5 МэВ)" 
от уровня инжекцни неравновес 
носителей заряда (54] 

40'"40-^ 10-* 40°лп/По 

ных носителей заряда [формулы (1.29) и (1.36)]. С увеличением уров 
инжекции такая зависимость становится менее значимой и при Дл/по 

10 практически не проявляется. В этом случае значения времени жиз^ 
носителей заряда полностью определяются только концентрацией и 
комбинационными характеристиками уровней дефектов в запрешенн! 
зоне полупроводника. Типичный вид зависимости коэффициента 
ционного изменения времени жизни носителей заряда в кремнии при oi 
лучении электронами от уровня инжекции показан на рис. 13 [54 
Данные для коэффициентов радиационного изменения времени жизи 
неосновных носителей заряда в кремнии при облучении обобщены в [55 
(табл.2) . 

Фотоны и электроны. Экспериментальные исследования значений 
я L в кремнии, облученном фотонами и электронами, показали, чт 
кремний р-тиш по этим параметрам более радиационночггойкий, 4ei 
кремний л-типа. 

Таблица 2. Значения коэффипиеитов иэмеяения времени жизни неосновных 
носителей заряда в кремнии, облученном электронами (£ = 3 МэВ) и 
протонами 1Е = 2П МэВ) (551 

р . Ом-см 
Электроны 

Ди/яо < 1 о" ̂  ^ / п о > 1 
Протоны 

Дл/по<10"' Дл/по>10"' 

1 
10 

1 
10 

100 

(0,6-гЗ)10' 
(2-^10) 10 

Г ' 
,-8 

Кремний л-тнпа 
5 10 
М О 

Г » 
Г8 

(2^10)10"® (1^-5)10 ,-s 
5-10' .-6 

Кремний р-гипа 
г « (1-г4) 10 

(0,5-^2) 10 
310" 

г 9 

,-8 
(2-^8) 10 
(1-г4)10~^ 

6 1 0 - ' » 

1,310 ,-s М О 
5-10" 

1-5 
,-6 



p^j 14. Зависимость коэффициента 
радиационного изменения диффузи-
JJ^ i t длины носителей заряда в 
кремнии р-гипа, облученном элскт-
рона*1И (£• = 1 МэВ, Гобл = ^изм ~ 
S 300 К ) , от исходной концентрации 
дырок в образце [ 43 ] : 

1 , 3 - зонный кремний; 2,4 -
т я н у т ы й ; 1,2 - вырезанный из слит-
к а ; ' } , 4 - вырезанный из базы фото-
преобразователей 

Исследования зависимости коэффициентов радиационного изменешя 
времени жизни носителей заряда k j в кремнии и-типа, облученном фото-
нами ' °Со , от ко1щентрации легирующей примеси ( ф о с ^ р а ) Np =ио 
и метода выращивания кристаллов выполнены в [53]. Показано, что зна-
чения k^ значительно выше в зонном, чем в тянутом кремнии л-типа, и 
растут с увеличением концентрации легирующей примеси. Этот результат 
качественно совпадает с данными, полученными для рассматриваемых 
материалов по изменению значений скорости удаления основных носите-
лей заряда, и заставляет предположить, что основными рекомбинацион-
ными центрами при воздействии фотонов и электронов являются А-
и f-центры. 

Многие авторы, исследовавшие влияние исходных свойств кремния 
р-типа на значения коэффициентов радиационного изменения времени 
жизни неосновных носителей заряда, указывают, что значения k j и 
практически не зависят от метода выращивания кристаллов [18, 49]. 
Однако в [43] было найдено, что этот вьгвод справедлив только при об-
лучении электронами с энергией Е>2 МэВ. При облучении электронами 
более низких энергий (например, Е = 1 МэВ) в зонном кремнии р-типа 
значения kî  ниже, чем в тянутом кремнии (рис. 14). Из рисунка также 
видно, что значения к^ растут с увеличением концентрации бора Л ^ - р о 
в материале. Наряду с этим в [43] было отмечено, что значения к^ в 
базе фотопреобразователей оказались выше, чем значения этой же вели-
чины в исходном материале, из которого были изготовлены фотопреоб-
разователи. 

Для кремния р-типа исследовали влияние типа легирующей примеси 
На значения к^. Показано, что зонный кремний, легированный алюмини-
ем, имеет меньшие значения к^ при обл>'чении электронами с£' = 1 МэВ, 
Чем кремний, легированный бором [18]. Такая же замена в тянутом 
•кремнии приводит к обратному эффекту [54]. Сравнение состава реком-
оинационных уровней в кремнии, легированно.м бором и алюминием, 
"роведенное в работах [18,43] , показало, что при комнатной температу-



Рис. 15. Зависимость коэффициента радиационного изменения времени жизни ш 
равновесных носителей заряда в кремнии р- (7) ил-типов (2) , облученном нейтр^ 
нами реактора (Гобл = Г „ з м =300 К ) , от исходной концентрации алектронов ил 
дырок в образце (56] 

ре облучения наблюдаются ращационные дефекты с >'ровнями£',г+ 0,21 
E f + 0,27 иВу + 0,33 эВ, если кремний легирован бором, и с уровням! 
£р- + 0,17; £jr + и F ^ + 0,33 эВ, если кремний легирован алюминиев 

Нейтроны. Зависимость коэффициента радиационного изменения вр« 
мени жизни неравновесных носителей заряда в кремнии, облученно 
реакторными нейтронами, от исходной концентрации электронов ил 
дырок в образце детально изу'чена в [56] (рис. 15). Найдено, что в этогЯ 
случае значения А:,- возрастают с увеличением концентрации легирующей 
примеси и очень незначительно различаются в кремнии п- и р-типов. О 
метода выращивания кристаллов значения kj- не зависят. Полученные р< 
зультаты свидетельствуют о преобладающем влиянии областей скопле 
кия собственных радиационных дефектов на, рекомбинационные свойс! 
ва кремния, облученного нейтронами. Однако в ранних работах [57]] 
они были объяснены формальным способом с помоп^ью двух рекомбй 
национных уровней в запрещенной зоне кремния. 

Протоны. Исследование зависимости коэффициента радиационноп 
изменения времени жизни неосновных носителей заряда от исходны 
свойств кремния, облученного протонами, детально проводилось толью 
для частиц с энергиями несколько сот мегаэлектрон-вольт [53, 58] 
Было найдено, что значения кт практически не зависят от концентраша 
легирующей примеси и метода выращивания к1»1сталлов. Причем крем 
ний р- и л-типов имеет практически равные значения kj при. о6луче!Ш1 
протонами разных энергий. Все эти факты свидетельствуют о том, что в 
кремнии под действием протонов с энергией несколько сот мегаэлеК' 
трон-вольт образуются собственные радиационные дефекты. 

Соотношения между примесными и собственными радиационными ц&( 

фектами в облученном кремнии были проанализированы в [53]. С этой 

целью для каждого вида излучения вычисляли отношение 

из экспериментальных значений k j в зонном и тянутом кремнии п-типа^ 
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Таблица 3. Отношенне коэффициентов нзмеиенмя времени жизни 
носителей зарнда в зонном кремнии к их значению в тянутом кремнии 

„ - « п а (по = 7-10'^ с м - Ъ [531 

Е, МэВ к /к Е, МэВ 

>Из лучение Протоны 
- и 37 30 2,1 
< 1 0 0 660 1,6 

Электроны Нейтроны 
2,5 9,5 ~ 2 1.3 

10 3.4 
30 2.6 

100 2,1 

Эти результаты приведены в табл. 3 и, так же как аналогичные данные, 
полученные на основе исследования скорости >7]дления основных носите-
лей заряда (см. табл. 1), указывают на преимуи1ественное введение 
собственных радиационных дефектов в кремнии, облученном нейтрона-
ми, а также фотонами и заряженными частицами высоких энергий. 

22. Изменение свойств облученного кремния 
в зависимости от температуры 

Введение. Температура полупроводникового материала сушественно 
влияет на дефектность и электрические параметры криста.х1а как на 
этапе его выращивания и изготовления из него полупроводникового при-
бора, так и в процессе его облучения и последующего за облучением отжи-
га. В настоящее время большинство исследований влияния температуры 
на электрические параметры кремния, облученного различными видами 
высокоэнергетических излучений, выполнены для исследования природы 
радиационных дефектов, так как варьирование температурой кристалла 
позволяет определять энергетическое положение уровней дефектов в 
запрещенной зоне полупроводника, а также другие свойства дефектов. 

Для систематизации имеющихся в литературе данных по этому вопро-
су удобно разделить их на три группы: исследования изменения электри-
^ских параметров кремния в зависимости от температуры измерения 
^изм. температуры термического отжига Го^яс и температуры облучения 
^обл- Это разделение до некоторой степени условно, поскотьку, напри-

исследования, относящиеся к первым двум группам, часто испоть-
зуют совместно, в частности для изучения характера радиационных де-
фектов в зависимости от температуры облучения. 

Зависимость от температуры измерения. В настоящем разделе рас-
сматриваются характерные изменения значений основных электричес-



Рнс. 16. Зависимость величину 
обратно пропорциональаой п 
стоянной Холла (1, 2 ) , и конце 
трация основных носителей э 
ряда (S, 4) в кремнии (тянуты 
л-тап, ро = 10 Ом см) от oCpi 
ной величины температ>'ры 
мерения: 

1 , 3 - необлученный кре 
1ШЙ; 2, 4 - кремний, облуче! 
ный прогонами (£ = 6,3 Мэ 
Ф= 4.101^ cм"^roбл=300 

ких параметров облученного кремния, наблюдаемые при услови 

< ^обл. ^отж- В этом случае состав образовэвишхся при об 
чеиии (или последующем отжиге) радиационных дефектов осгаеп 
неизменным и такие исследования используют для изучения парамет 
глубоких уровней радиационных дефектов в полупроводниках. 

Концентрация основных носителей заряда и постоянная Холла, OCHOI 
ным методом определения зависимости концентрации носителей за 
л (7 ' „зм) от температуры из1лерения Гизм является метод, основаннь^ 
на измерении зависимости постоянной Холла Л (Гизм) . так как эти 
личины в монополярном полупроводнике с точностью до значения хо: 
фактора r [ f { T ) связаны простыми соотношениями (1.19). Дпя приме 
на рис. 16 показаны экспериметальные зависимости величи 
R~' (Гизм) в интервале температур Г^эм = 125 -г- 330 К в кремнии п-т 
до и после облучения протонами. .Аналогичный вид имеют зависимост 
R~' (Гизм) для кремгая п- и р-типов, облученного небольшими флюе| 
сами других видов излучений. На рис. 16 показаны также зависимося 
« (Гизм)> рассчитанные из экспериментальных данных Л " ' ( Г и з м ) 
учетом температурной зависимости холл-фактора '•^(^изм) ™ основ 
выражения (1.19). При этом значения холл-фактораГд(Г„зм) опреде!^ 
ли из эксперимента согласно условию Ло (Гизм) =const, вьтолняющем5 
ся в необлученном материале в области температур Г^зм ^ 150 К, пр1 
которых не сказывается заполнение электронами донорного уров» 
фосфора. Такая процедура определения Гуу(Гизм)| так же как и прилЦ 
нение теоретических значений холл-фактора, не учитывает изменения в4 
личины холл-фактора с увеличением флюенса бомбардирующих части! 
Это обстоятельство вносит погрешность при определении значени! 
л ( Г „ з м ) . 

Характерной особенностью зависимости п ( Г „ з м ) в облученном матв 
риале (см. рис. 16) является уменьшение концентрации носителей зарЛ 
да в области температур ниже комнатной. В настоящее время наблюдав 



^ е зависимости « ( Г и з м ) в облу-ченном папупроводнике большинство 
авторов анализирует на основе решения уравнения электронейтральности 
^1.8) с применением статистических методов обработки экспериментмь-
ных данных. Такой анализ предполагает наличие глубоких уровней 
радиаш«онных дефектов в запрещенной зоне полупроводника, равно-
мерно распределенных по объему кристалла, и позволяет определить 
концентрацию и энергетическое положение этих уровней. Учет влияния 
областей скопления дефектов на вид зависимости л (Т^зм) представляет 
собой еще более трудоемкую задачу [20, 59] . Основной вывод, который 
следует из этих работ, заключается в том, что существует неоднознач-
ность при определении положешш глубокого уровня из измерения ме-
тодом эффекта Холла, если в полупроводнике существуют как точеч-
ные радиационные дефекты, так и области их скопления. 

Концентрация основных носителей заряда и электрическая проводи-

мость. Другой характеристикой полупроводника, определяемой из экспе-
римента и непосредственно связанной с концентрацией основных носите-
лей заряда, является электрическая проводимость. Эта величина также 
может быть использована для определения зависимости я ( Г „ з „ ) от тем-
пературы измерения, так как в монополярно.м полупроводнике спра-
ведлива формула 

о(7"изм) = Ч'Рдр(7из.м)п(7изм). 

где |11пр(Гизм) - дрейфовая подвижность основных носителей заряда. 
Однако более сильная температурная зависимость ДдрС^изм) по срав-

нению с зависимостью Гу^Т^^м) и изменение значения Дцр в процессе 
облучения в области температур ниже комнатной делает этот метод 
определения п ( Г „ з м ) менее удобным, чем определение л ( Г „ з м ) из изме-
рений температурной зависимости постоянной Холла. Более того, многие 
используют измерения зависимости ДОя определения темпера-
турной зависимости подвижности в облученном кремнии. В этом случае 
одновременно с измерениями а (Гизм ) измеряют Л ( Г и з м ) и находят 
температурную зависимость так называемой холловской подвижности 

= о ( У и з м ) ^ ( Г и з м ) . которая, согласно выражению (1.20), 
совпадает с дрейфовой подвижностью Ддр с точностью до значения хатл-
фактора 

Типичные температурные з а в и с и м о с т и в кремнии, облучен-
ном некоторыми видами ионизирующих излучений, показаны на рис. 17 
[60]. Как видно из рисунка, значения i iy в облученном кремнии практи-
чески не отличаются от исходных значений при комнатной температуре 
Измерения. Однако с уменьшением температуры измерения это отличие 
становится существенным, особенно при облучении протонами и фото-
нами с максимальной энергией 100 МэВ. Этот же эффект наблюдается и 
"Ри облу^нии кремния нейтронами. 



Рис. 17. Зависимость холле 
ской подвижности но 
заряда в кремнии (тянутый,; 
тип, ро " 1 0 Омч;м) при дейс 
ВИИ различных видов излуч 
иия (Гобл = 300 К ) [601 
температуры измерения: 

I — необ;^ченный кремм 
2 - фотоны' "CoCf =1,2 МэВ Л 
3 - электроны (£• = 100 МэВ)< 
4 - протоны (Я =660 МэВ)| 
5 - фотоны (£ < 100 МэВ) 

Значительное уменьшение значений в кремнии, облученном нейт 
нами, протонами и фотонами высоких энергий, при температуре измер 
ния ниже комнатной качественно хорошо обосновано. В этом атуч 
наряду с точечными дефектами, распределенными равномерно по объем 
образца и незначительно изменяющими значения д^, в полупрово^ 
вводятся области скоаления радиационных дефектов. Дефекты этог 
типа более эффективно влияют на изменение что обусловлено, в^ 
первых, изменением значения /Идр из-за образования групповых расе 
ваюших заряженных центров и, во-вторых, изменением значения хол 
фактора r^j из-за неоднородного распределения электростатического п1 
тенциала в объеме образца. В предельном алучае при перекрытии o&iac 
тей пространственного заряда от различных областей скопления дефеь 
тов становится возможным проанаиизировать температурные зависн 
мости а ( Т „ з м ) , ^С^изм) и мяСиз.м) на основе теории "протекания1 
[25]. 

Время жизни неравновесных носителей зщзяда. Типичный вид зависм 
мости времени жизни неравновесных носителей заряда от TeMneparypi^J 
измерения в об.лученном кремнии для разных уровней инжекции носит 
лей заряда показан на рис. 18 [54]. Для примера выбран кремний р-шт 
об-лученный электронами с энергией 4,5 МэВ, в котором значения т опр 
деляли по спаду сигнала фотопроводимости после освещения образцу 
световым импульсом лазера. Такие зависимости анализируют на основе 
одноуровневой модели рекомбинации носителей заряда согласно выра 
жениям (1.29) и (1.36) при равномерном распределении дефектов 



puj 18. Зависимость времс-
^ жизни носителей заряда в 
,<пемнии р-тапа, облученном 
з^ктронами (£ '=4,5МэВ, 
Гобл = 300 К ) , от обратной 
величины температуры из-
мерения при различном 
уровне икжекции [54] 
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объеме кристалла или с у-четом их объединения в скопления соответст-
венно. Характерной особенностью зависимости при малом уров-
не инжекиии, как видно из рис. 18, является наличие в определенном 
температурном интервале участка г=const. Согласно выражениям (1.29) 
и (1.36), выход на этот участок зависимости т(Г„"з'м) происходит при 
температурах, при которых положение уровня Ферми пересекает энерге-
тическое положение рекомбинационного уровня в запрещенной зоне по-
лупроводника. «При высоком уровне инжекции (см. рис. 18) значения 
^(^йзм) слзбо зависят от температуры измерения. Такая зависимость, 
согласно выражениям (1.29) и (1.36), обусловлена температурной за-
висимостью коэффициента рекомбинации носителей заряда и 
Ур (Т) на доминирующем рекомбинационно.м уровне. 

Зависимость от температуры отжига. Изменение электрических пара-
метров облученного полупроводника в процессе термического отжига, 
т.е. нагревания кристатла при температурах Гот » > ^обл. обусловлено 
изменением состава радиационных дефектов и постепеннь»! их исчезно-
вением. В исследованиях используют два вида отжига - изохронный и 
изотермический. В первом случае температуру полупроводника повы-
шают ступенька.ми, выдерживая образцы на каждой ступени при фик-
^рованиой температуре в течение одного и того же времени (обычно 
15—30 мин). Происходящие при этом изменения исследуемого 
Параметра анализируют при постоянной температуре Гизм < ^отж> как 
"Равило, Гизм = Гобл- Во втором случае образцы выдерживают при по-
^^тоянной температуре в течение длительного времени. Ддя измерения ве-
личины электрических параметров температуру образцов снижают перио-
^ е с к и на короткое время. 

Изменения электрических параметров кремния в процессе изохронного 
от*ига позволяют изучать состав и процесс перестройки радишдионных де-
фектов в большом интервале температур. Монотонные изменения элект-



Таблица 4. Температура основных стадий отжига в кремнии п-тяпа, облученном 
электронами, нейтронами и фотонами >нх1у<(ения 

Температур-
ный интер-
вал, К 

Дефект 
Метод вы- Вид излучения и -wrepaw 
ращивания турный источник 
кремния 

Стадии, на которых концентрация дефектов 
80-175 Природа неизвестна Тянутый 
275-375 Междоуэельвый углерод Thhjttj{1k 

зонный 

375-450 Комш1екс фосфор - вакансия Зонный 

500-575 
400-575 

600-650 

600-700 

200-275 
550-625 

уменьшается 
Электроны [14,61 ] 
Электроны [14,61 ] 
Нейтроны [30] 
Электроны [30] 
Ф о т о н ы ' ° С о [53] 
Электроны [14,30 ] 
Нейтроны [30] 
Фотоны ' "Сй [53] 
Электроны [14,30] 
Нейтроны [30] 
Фотоны с энергией до 
100 МэВ [53] 
Электроны[14,61] 

Электроны [54] 
Фотоны ' ' "Со [53] 
Нейтроны [621 

Сталям, на которых конаентрацня дефектов увеличивается 
Междоуэелы1ый углерод THH)Tbifl Электроны [14 ,61 ] 
Многовакансионные комплек- - " - Электроны [54] 
сы с кислородом Фотоны ' °Со [ 53 ] 

Дивакансия 
Дивакаисия и многовакаиси- Тянутый и 
онные комплексы зонный 

Комплекс кислород - вакан- - " -
сия 
Многовакансионные комплек- Тянутый 
сы с кислородом 

рических параметров полупроводника в ограниченном интервале темп 
ратур изохронного отжига однозначно свидетельствуют об изменен! 
концентрации электрически активных дефектов. Такие изменения на31 
ваются стациями отжига, а .их положение и ширина на температурно 
шкале позволяют индентифицировать стадии o i ^ r a с конкретной пр 
родой радиационных дефектов, исчезновение (или появление) которы 
npoHcxojuiT в этом температ>'рном интервале. Природу радиационных щ 
фектов определяют на основе ранее установленной их термической ст 
бильности (разд. 1 Л ) и сравнения этих данных с температурными инте 
валами стадай, наблюдаемых при отжиге исследуемого параметра. Бол » 
подробную детализацию радиационных дефектов, концентрация которьЯ 
изменяется на исследуемой стадии, проводят с помощью изучения про 
цесса изотермического отжига. Анализ результатов этого отжига позв^ 
ляет найти микроскопические характеристики дефекта - энергию акя! 
вации и частотный фактор. - | 

Результаты исследования изменения электрических параметров креи 
ния, облученного фотонами, электронами и нейтронами, при изохр(^но 
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Таблица 5. Температура основных стадий отжяга в кремнви p-nma, облученном 
электронами, неятронами и фотонами Т-излучЕная 

Хе^акрлгур-
интер-

вал. К 

Дефект 
Метод вы-
ращивания 
кремния 

Вид излучения н литера-
тураый источник 

Стадии, на которых конценграцая дефектов 

150--200 Вакансия Тянутый, и 150-
зонный 

250--300 Комплекс вакансия - бор и Зонный 250-
междоузелы1ый бор 

300--400 Междоуэельный углерод Тянутый и 300-
зонный 

400--500 Дивакансия 

47S- 525 
575 - 650 и 
выше 

375-475 

525-600 

Междоузелшый алюминий Зонный 
Комплекс дивакансия-угле- Тянутый и 
род-кислороп и многовакан- зонный 
сиоиные комплексы 

уменьшается 
Электроны [18 ,61 ] 

Электроны [18] 

Электроны {18, 30] 
Нейроны [30] 
Нейтроны [30] 
Фотоны с энергией до 
100 МэВ [53] 
Электроны [18] 
Электроны [18,30] 
Нейтроны [30] 
Фотоны '®Со и с энерш-
ейдо 100 МэВ [53] 

Стадии, на которых концентрация дефектов увеличивается 

Природа неизвестна Тянутый 

Комплекс дивакансия - угле- Тянутый и 
род-кислород зонный 

Электроны [18,30 ] 
Ф о т о н ы ' " С о [53] 
Электроны [18 ,30 ] 
Нейтроны [30] 
Фотоны ®®Со и с энерги-
ей до 100 МэВ [53] 

термическом отжиге с достаючной полнотой представлены в (2, 22]. 
Анализ данных позволяет сделать вывод, что зависимость электрических 
Параметров облученного кремния от температуры отжига имеет свои 
особенности, обусловленные видом, флюенсом, плотностью потока облу-
чения, а также видом и концентрацией легирующих и других примесей 
в исходном материале. Поэтому из-за разнообразия факторов, влияющих 
иа процесс отжига, количественное описание изменений электрических 
параметров облученного кремния с увеличением температуры отжига 

представляется возможным. Тем не менее в настоящее время можно 
указать некоторые температурные интервалы, в которых наиболее часто 
каблюдаются изменения электрических параметров облученного крем-

и поставить им в соответствие конкретные типы радиационных де-
фектов, исчезающих или образующихся на этих стадиях (табл. 4 и 5 ) . 

Важно отметить, что при исследованиях изохронного отжига электри-
''вскнх параметров крем1шя существование стадий отжига, указанных в 

4 и 5, не обязательно. При прогнозировании рез^тхьтатов отжига 
*̂ 1едует учитывать электрическую активность радиационных дефектов, 



Рис. 19. Зависимость удельного электрического сопротавления тянутого {а) и з ^ 
ного ( f f ) кремния л-типа (Ро =30 Ом-см), облученного протонами (Е = 6 3 МэИ 
от температуры отжига [63 ] : 

i - на начальном участке пробега частиц на глубине 100 мкм; 2 - на глуби 
среднего проективного пробега частиц 

Т.е. энергетическое положение их уровней в запрещенной зоне кремща| 
сечение захвата носителей заряда (разд. 1.1). Их проявление сильно з 
висит от концентрашш и состава радиационных дефектов, сформирова 
шихся непосредственно в процессе облуадния. В частности, стадии отжЛ 
при температурах вьпие 650—700 К проявляются в кремнии, облученш 
большими флюенсами частиц. Изменение электрических параметр! 
кремния при изохронном отжиге зависит также от вида излучения. 

При исследовании удельного электрического сопротивления кремн 
п-типа, облученного протонами при комнатной температуре, обнаруя 
интересные особенности [63, 64]. Для кремния, облученного протона 
с энергией 63 МэВ, найдено, что изменение его удельного электричес 
го сопротивления с увеличением температуры происходит по-разно 
на разных глубинах проникновения протонов в образец (рис. 19 [63| 
Как видно из рис. 19, при температуре выше 750 К удельное электр 
кое сопротивление резко возрастает на глубине, соответств>т 
среднему пробегу протонов. Этот эффект объясняется перестройкой < 
ластей скопления собственных дефектов. Трансформация nj 
удельного сопротивления кремния, облученного протонами с энерг< 
0,4 МэВ, исследована в [ 64]. Результаты отжига (рис. 20) свндетельсй 
ют о сложном характере перестройки электрически активных радиан 
ных дефектов в этом случае. Главная особенность этой перестройи 
появление слоя с удельным хлектрическим сопротивлением, меньи 
чем исходное удельное сопротивление. Этот эффект, наиболее огчетл 
48 
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Рис 20- Профиль удельного электрического 
(даоротивления кремния и-типа, облученно-
го протонами (Е =0,4 МэВ) при различной 
^мпературв изохронного отжига [64] 

проявляющийся при температуре 
675 К, объясняется образованием де-
фекта, который включает в свой сос-
тав атомы водорода и имеет в запре-
щенной зоне кремния мелкий донор-
ный уровень. 

Зависимость от температуры облу-
чения. На основе пачученных данных 
о влиянии температуры облучения 
на электрические параметры кремния, 
подвергнутого воздействию высоко-
энергетических излучений, можно 
утверждать [11], что результаты воз-
действия при определенной темпе-
ратуре То неэквивалентны результатам облучения при температуре 
Тобл < Т о с последующим нагревом материала до температуры Го. Эти 
рахтичия связаны, во-первых, с тем, что при отжиге процесс перестройки 
радиащюнных дефектов является, как правило, монополярным процес-
сом, т.е. в образовании новых дефектов участвуют либо вакансии, либо 
междоузельные атомы, входящие в состав отжигающегося дефекта, а 
при облучении идет биполярный процесс с участием и вакансий и междо-
узельных атомов. Во-вторых, с увеличением температуры облучения 
происходит перестройка качественного состава дефектов в сторону уве-
личения концентрации более стабильных радиащюнных дефектов. 

Результаты экспериментального исследования изменения концентра-
ции основных носителей заряда и времени жизни неосновных носителей 
заряда в кремнии п- и р-типов, облученном электронами при температуре 
выше комнатной, приведены в [11J. Найдено, что значения этих электри-
ческих параметров облученного кремния изменяются немонотонно с 
увеличением температуры облучения. 

Результаты исследования кремния, облученного при температуре ниже 
ко.мнатной, приведены в [61]. Было отмечено, что скорость введения 
радиационных дефектов в кремнии п-типа, облученном электронами 
с энергией 1,8 МэВ, снижается с уменьшением температуры облучения 
(рис. 21). Этот факт был интерпретирован на основе модели метаста-
^•'льных пар, согласно которой снижение скорости введения радиацион-
''bix дефектов с yTkieBbmenneM температуры обуслоалено увеличени-

вероятности аннигиляции пары вакансия - междоузельный атом, 
•®Дин из компонентов которой участвует в образовании этого радиацион-
ного дефекта. 
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Рис. 21. Зависямость скорости введения ралиационных дефектов, определенвоа по] 
изменению времени жизни носителей заряда {1, 3) и концентрашш основных нос 
телей заряда (2) в овлученном электронами (£ =1,8 МэВ) кремний п-типа, от о б ^ 
ратной величины температуры облучения при раэлично.м уделы(ом сопротивлсн 
кремния [611. Кривые - расчет по модели мегастабилы1ых пар 

Рис. 22. Задисимость скорости введения междоузелыюго углерода в сблучешом] 
фотонами Со кремнии р-типа от температуры облучения [15] 

Согласно модели метастабильных пар с увеличением температуры о^ч 
лучения вероятность образования разделенных компонентов пары ФренГ 
келя увеличивается и становится равной еданице, а скорость введен 
радиационных дефектов, включающих в свой состав один из компонек 
тов пары или образующихся с его участием, - постоянной. Такой эффек 
наблюдается не только в кремнии и-типа при температуре облучения 77-
200 К [611, но и в кремнии р-типа при исследовании накопления междо 

узельных атомов углерода в темпер 
ратурном интервале 100-300 К| 
(рис, 22 (151). В то же время оказа^^ 
лось, что скорость введения f-uemr-j 
ров в зонном кремнии яТ 
типа, облученном фотонами, уменьЛ 
шается с увеличением температурьП 
облучения начиная с Гобл = 200 К ] 

400 too 300 
Рис. 23. Зависимость скорости ввегкн 

^00 500 ^-центров в облученном фотонами Со 
кремнии п-типа от температуры облуче-
ния U ) и температуры отжига (2 ) [15 ] ' 



^яс. 23). Наблюдаемое на рис. 23 уменьшение значения d N ^ f d ^ частич-
но происходит в интервале температур облучения То^л = 350 -ь 425 К. 
Лз pHcjUKa также видно, что в этом же интервале температур скорость 
^ведения Я-центров падает в процессе обычного изохронного отжига. 
Сушествование еще одной стадии уменьшения скорости введения Е-

цёнтра при Гобл ~ 200 ^ 350 К объясняется захватом этим центром меж-
до)'эельных атомов, которые образуются в процессе облучения. Этот 
эффект называется радиационным отжигом. 

В целом, однако, прихо1уггся констатировать, что проблема комплекс-
,юго воздействия излучений и температуры на электрические параметры 
кремния изучена еще недостаточно. 

2.4. Определение свойств полупроводника при воздействии 
намоноэнергетического излучения 

При оценке радиационной стойкости полупроводника следует учиты-
вать то обстоятельство, что в реальных условиях воздействуюшее излуче-
ние может иметь хложный состав, а температура - изменяться во времени. 
В связи с этим представленные выше экспериментальные данные, полу-
ченные для разных, но строго детерминированных по характеристикам 
изл>'чений, требуют обобщения. В гл. 3 и 4 будут рассмотрены методы, 
основанные на физических моделях и позволяющие обосновать измене-
ние электрических параметров кремния и коэффициента радиационного 
изменения этих параметров. Однако эти методы не охватывают всех сто-
рон многопараметрической задачи. 

В этом разделе задача количественной оценки радиационного измене-
ния электрических свойств кремния будет рассмотрена с позиций фор-
мального математического анализа. В соответствии с большинством 
экспериментальных данных можно утверждать, что изменение электри-
ческих параметров ^полупроводников аппроксимируется функцией 
радиационного изменения 

Q (2.11) 

где k{Ei) — коэффициент радиационного изменения рассмат{жваемого 
параметра полупроводника, зависящий от энергии Ei моноэнергетичес-
кого излучения, а также от других внешних и внутренних факторов 
(температуры, степени легирования и т.п.), но не зависящий от флюен-
са излучения Ф,-. 

Функциональная зависимость может быть экспоненциаль-
ной или степенной, что определяют экспериментально. Частный случай 
Зависимости (2.11) - линейная функция, с помощью которой, как пра-
вило, аппроксимируется начальный участок изменения электрических па-
раметров полупроводника согласно выражениям (2.1) - (2.4) . 

Выражение (2.11) позволяет установить результат воздействия, если 
"Ри облучении на полупроводник действуют несколько пучков частиц 
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1 

Рис. 24. Зависимость изменения параметра полупроводника Q при последователь-
ном воздействии излучения с энергией E i и флюенсом 4>i и с энергией f j и фл! 
со.м Фз (в ) , и в обратном порядке ( f i ) 

ОДНОГО вида, но разной энергии. Для определенности и простоты вывода! 
рассмотрим результат воздействия даух монознергетических пучков 
с энергиями и £2- Найдем изменение параметра полупроводника Q u 
которое осуществляется при последовательном воздействии ипучения 
энергией Ei и флюенсом Ф1 и излучения с энергией Ег и флюенсом Фг 
Из рис. 24, а видно, что в этом случае 

Gj2 = ? [ ^ ^ 2 ) ( Ф 2 + Д Ф и ) 1 , (2.12 

где ДФг определяется из равенства 

= (2.13 

Из равенства (2.13) при одинаковой .монотонной и непрерывной фyш^; 
ционапьной зависимости^(Я, Ф) следует равенство 

Л (£ ' , )Ф, = ДФ12. (2.14; 

Подставляя (2.14) в выражение (2.12), получаем 

<2i2 + *г(£', )Фа]. (2.15 

Анаюгично в соответствии с рис. 24, б можно показать, что изменение 
параметра полупроводника Q^ 1 при воздействии в обратной последова-
тельности - сначала ипучения с энергией Ег и флюенсом Фг, а затем из-
лучения с энергией Ei с флюенсом Ф1 — также может быть описано выра: 
жением (2.15). Более того, выражение (2.15) справедливо, когда флю< 
енсы первого излучения Ф, и второго излучения Ф2 набираются посте-
пенно, отдельными (в пределе бесконечно мапыми) порциями, с чередо 
ванием последовательности этих видов излучения. 
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Вывод выражения (2.15) легко обобшается, если на полупроводник 
роздействует излучение с дискретным или непрерывным спектром энер-
гий: 

т _ 

ОФ, ] = г ( Ф А : ' ) . ( 2 .16 ) 

Q = = g m " ) , (2.17) 
о 

где Ф/ и Ф (£0 — энергетическое распределение флюенса излучения при 
дискретном и непрерывном спектре энергий излучения соответственно; 

га 
ф = Б Фi, или Ф == / Ф(£')сг£' - полный флюенс излучения; 

/• = 1 о 

т m «> оо 
F = [ S к(£,)Ф,-]/ Г Ф / в л и к " = [ ! к (£ )Ф(£ )с/£ ]/ ;Ф(£ )с1Е -

1 = 1 » = 1 о о 

- усредненный по энергетическому спектру коэффициент радиационного 
изменения исследуемого параметра в соотношениях (2.16) и (2.17) со-
ответственно. 

Согласно выражениям (2.16) и (2.17), всегда можно однозначно най-
ти эквивалентные флюенсы излучений разного вида, воздействие кото-
рых на полупроводник описывается различными функциональными 
зависимостями типа (2.11). Если имеется два вида излучений, обозна-
ченных индексами а и 3, то, исходя из требуемого условия Qa = Qb, 
получаем 

gal'i^aka] = gbl'^^bh], _ (2-18) 

где Фд и Фй - флюенсы излучений а к Ь\ кд к к/, - усредненные по спек-
тру коэффициенты радиационного изменения параметра для из-лучений 
" и 6 соответственно. 

В частных случаях выражение (2.18) значительно упрощается. При 
одинаковой функциональной зависимости (Ф, £ ) и gj, (Ф, £ ) 

Фв^в = Фькь- (2.19) 

Таким образом, для прогнозирования результатов воздействия излу-
''ения на пара.метры полупроводникового материала по формулам 
(2.16), (2.17) или при моделировании воздействия одного вида излуче-
ния другим в соответствии с формулами (2.18) или (2.19) необходимо 
знать энергетическое распределение излучений Ф ( £ ) , а также вид 
Ф>'нкциональной зависимости и зависимость коэффициентов 
радиационного изменения Л ( £ ) исследуемого параметра от энергии из-
лучения. 

При этом необходимо отметить, что точность прогнозирования на ос-
нове математического анализа экспериментальных данных заранее труд-



но установить. Она будет зависеть от умения выбора вида а п п р о к с и м » 
рующеи функции g {kФ) , которая позволила бы с минимальными ? 
клонениями описать все экспериментальные данные, требующиеся ад," 
решения поставленной задачи. 

Глава 3 

ОБРАЗОВАНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ ПРОСТЫХ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

3.1. Основные представления и формулы 

Пара Френкеля. Процесс образования простых радиахщонных дефек-
тов - вакансии и междоузельного атома, называемых парой Френкеля, - -
изучался во многих работах. Различают связанную и разделенную пары 
Френкеля, процесс образования которых наглядно иллюстрирует энерге-
тическая диаграмма, показанная на рис. 25. На этом рисунке прецстай: 
лена потенциальная энергия кристалла в зависимости от расстояюЛ 
г между вакансией и междоузельным атомом. У>ггено изменение поте^ 
циальной энергии кристалла, которое имеет место из-за деформации ре-
шетки и электростатических сил на расстояниях г < г^ (нескольксГ 
постоянных решетки) вследствие взаимодействия вакансии и междо " 
зельного атома. Из рис. 2$ видно, что на немонотонной зависимосц 
Е (г) можно выделить несколько особых точек. В точке Гу̂ -̂  существу-, 
ет минимум потенциальной энергии, что соответствует устойчивому! 
состоянию связанной пары Френкеля. Точка г'̂  - минимальное расстоя-
ние между вакансией и междоузельнь»! атомом, которое необходимо 
для образования связанной пары Френкеля. Для удаления атома из уз-
лового положения на расстояние г > г'̂  атом должен получить к и н е т А 
ческую пороговую энергию, большую Е^. Значение этой энергии равно 
сумме энергий, идущих как на образование собственно устойчивой свя-
занной пары Френкеля ^ф, так и на образование (восстановление разор-

0 'S'̂ Jcr ' i 'Paj /5 scr 

Рис. 25. Энергетическая 
схема образования пары 
Френкеля 

ванных связей) вакансии Е^-и атома в устойчивом междоузельном поло-

жении т.е. 

Существование связанной пары Френкеля в кристатле кремния воз-
можно только при гелиевых температурах. При более высокой темпе-
ратуре из-за флюктуации теаювой эне1и-ии кристалла связанная пара 
Ф р е н к е л я либо исчезает в результате аннигиляции вакансии и междо-
узельного атома, либо распадается на разделенную пару Френкеля. В 
первом случае ей необходимо приобрести энергию =Е}, а во втором -
энергию E l . Соотношение между величинами f i j и Е^ зависит от различ-
ных факторов и будет обсуждаться позднее (разд. 3.2). 

Разделенная пара Френкеля существует, если атом удаляется из своего 
^-злового положения на расстояние г > г^. В этом случае вакансия и меж-
доузельный атом не взаимодействуют друг с другом и представляют со-
бой два различных дефекта. Разделенная пара Френкеля образуется дву-
мя путями: либо в результате распада связанной пары Френкеля, либо 
непосредственно в результате выхода атома из узла решетки. В послед-
нем случае атом должен получить кинетическую пороговую энергию, 
равную Ed, и вследствие дальнейшей миграции из-за флюктуаций тепло-
вой энергии кристалла по междоузельным положениям в решетке, если 
получает кинетическ)^ энергию выше энергии Е т , занять устойчивое 
междоузельное положение в точке Густ- Аналогично пороговой энергии 
образования связанной пары Френкеля Е^ пороговая энергия образова-
ния разделенной пары Френкеля Еа 

Ed ^Еф+Ev+Ej, 

где £ф - энергия образования устойчивой разделенной пары Френкеля. 
Одна из причин образования пары Френкеля - флюктуации тепловых 

капебаний решетки. Если процесс адиабатический, концентрацию вакан-
сий и междоузельных атомов при заданной температуре Г определяют по 
формуле 

Nd = ^/Шехр(,-Еф12кТ), ( 3 1 ) 

где N и iV'-кониентрации узловыхи междо>'зельных положений атомов в 
решетке кристалла. Значение энергии образования пары Френкеля £'ф 
определяется из расчетов в предположении, тго междоузельный атом 
стабилизируется на поверхности кристалла [7 ] . Согласно этим расчетам 
для кремния Еф=2 эВ. 

Число простых дефектов, созданных ионизирующим излучением. Опре-
деление количества простых дефектов*, образовавшихся в полупроводни-

* Часто в?лесто слов "простые дефекты" в литературе )'потрвбляется термин 
"с.мещенные атомы". 
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ке в результате воздействия ионизирующих излучений, является необх. 
димым этапом при оценке изменения параметров облучения материал 
Часто на этом этапе расчетов удается удовлетворительно предска __ 
изменение HHTepec)Towero параметра в зависимости от различных ycл^^i 
ВИЙ облучения, eain значение параметра прямо пропорционально числу f 
созданных простых дефектов. j 

Если на образец падает пучок частиц с известным распределением его-
плотности потока ур{Е, t), концентрацию простых дефектов (отдельно 
вакансий или междоуэельных атомов) рассчитывают по формуле 

Nd = lnd{E)dE f ^{Е. t')dt' = 

оо 

ч а с т и » где Ф(,Е) = { ^(Е, t')dt' - энергетическое распределение флюенса част 
о 

за время облучения г; п^(Е) - линейная плотность простых дефектов. 
В случае моноэнергетического излучения с энергией ^ o ^ l ^ } = 

= Ф 5 ( £ - £ ' о ) . а выражение (3.2) приобретает вид j 

Линейн>то плотность простых дефектов п^{Е) рассчитьшают на основе 
представлений о механизмах образования радиационных дефектов а 
теории взаимодействия частиц с веществом. В наиболее общем виде эта 
величина может быть представлена выражением 

п а { Е ) = N S ( 3 3 ) 
о 1 

где N - концентрация атомов вещества; w ( £ ' i ) — вероятность обр; 
вания разделенной пары Френкеля после сообщения узловому атому 
энергии £ , ; v ( E i ) - каскадная функция, численно равная среднему! 
числу простых дефектов, которые созданы первично смещенным атомом 
с энергией E i в результате его столкновений с атомами вещества и даль-
нейших столкновений самих этих атомов с другими узловыми атома^ 
ми; da{E, Ei) — дифференциальное сечение рассеяния, характеризующее 
вероятность передачи узловому атому энергии £"1 от налетающей части 
с энергией Е; Ei „акс — максимально возможная энергия, которую мо-
жет получить атом от налетающей частицы. 

Для характеристики радиационных нарушений в облученно.м кристал-
ле наряду с концентрацией простых радиационных дефектов необходимо 
знать концентрацию первичио смешенных атомов, которая не учитывает 
каскадного размножения простых дефектов. Кошхентрация таких ато-
мов, получивших энергию E i , определяется по формуле [65] 
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NpdiE,) (3.4) 

Согласно формулам (3.2) и (3.3) , с учетом выражения (3.4) концен-
1рацию всех первично смещенных атомов Np^ и концентрацию всех про-
стых радиационных дефектов N^ в кристалле можно представить в виде 

Npd = 
о 

Nd = lv{E,)NpdiE,)dEy. 
о 

(3.5) 

(3.6) 

формулы ( 3 . 4 ) - ( 3 . 6 ) удобно использовать в расчетах при воздействии 
на кристалл излучения с энергетическим распределением флюенса час-
тиц Ф (£0 . сравнивая зависимость N p d i E i ) в различных условиях облу-
чения. 

3.2. Влияние энергии первичио смещенного атома 
на количество простых дефектов 

Вероятность образования разделенной пары Френкеля. Образоваш1е 
разделенной пары Френкеля может происходить в одну или две стадии. 
В первом случае узловому атому достаточно получить энергию Е^ > 
> Ed- Во втором случае атом сначала получает от налетающей частицы 
энергию, необходимую для создания связанной пары Френкеля, Ed < 
< E i <£ ' t f ,aB дальнейшем разделение вакансии и междоузельногоатома 
происходит адиабатически из-за флюктуаций тепловой энергии кристал-
ла. Согласно второй модели, названной моделью метастабильных пар, 
вероятность образования разделенной пары Френкеля cj^ зависит от кон-
курирующих процессов рекомбинации и разделения компонентов свя-
занной пары Френкеля 

СО/- = 1 + ^ e x p 
er -EL 

кТ 

- I 
(3.7) 

где E l - энергетические барьеры рекомбинации и разделения соот-
ветственно (см. рис. 25 ) ; ^ - коэффициент, приблизительно равный еди-
нице. 

В работе [61] предположили, что значение Шс зависит от зарядового 
состояния связанной пары Френкеля, которая имеет в запрещенной зоне 
Кремния акцепторный уровень Еф. Причем в отрицательно заряженном 
состоянии пары барьер рекомбинации Ец возрастает и разделение ее 
Компонентов происходит с вероятностью, равной единице. С учетом то-
го что положение уровня Ферми в запрещенной зоне кремния £у (ло , Т ) 
зависит от концентрации основных носителей заряда По и температуры 
обл^ойния Т, для вероятности образования разделенной пары Френкеля 
бьшо предложено выражение 
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Шс = 
, Ef(no, Т) - £ф 

(3.8) 

Рассчитанные в соответствии с выражением (3.8) значения Шс{Т) 
в зависимости от температуры Т использовались для сравнения с экспе. 
риментальной зависимостью скорости введения злектрически активнь^ 
радиационных дефектов от температуры облучения электронами (см. 
рис.21). 

Считалось, что радиационные дефекты, влияющие на электрически 
параметры кремния, образуются с участием одного из компонентов ра^ 
деленной пары Френкеля. Хорошее согласие расчета и эксперимент! 
достигалось, если акцепторный уровень связанной пары Френкеля пр». 
нимали равным Еф = 0,07 эВ. Это значение положения уровня связанно! 
пары Френкеля в запрещенной зоне кремния получило подтверждение в 
[66] при измерении температурной зависимости постоянной Холла в ма-
териале й-типа, облученном фотонанж у-излучения при температуре 6 К. 

Разделение компонент связанной пары Френкеля более эффективно 
при увеличении концентрации легирующей примеси в кристалле, что 
установлено [4] в случае измерения концентрации изолированной вакан-
сии в кремнии р-типа, обл>'ченном электронами при гелиевых температу-
рах, и интерпретировано в рамках модели, похожей на модель метаста-
стабильных пар. Бьио.предположено, что вокруг атома легирующей при-
меси (бора) существует зона захвата междоузельного атома. Поэтому, 
если связанная пара < ^ н к е л я образуется в згой зоне, ее трансформацм 
в разделенную пару Френкеля происходит с вероятностью, равной единф> 
це. Сделанное предположение эквивалентно предположению о понижен!^ 
вблизи атома примеси барьера разделения пары Е^ в модели метает»* 
&и.~и>ных пар. Таким образом, с увелшеиием концентрации легирующей 
примеси в кристалле концентрация вакансий увеличивается до тех пор, 
пока не перекрьшаются "зоны захвата" отдельных примесных атомов, 
что подтверждается экспериментальными результатами. 

Модель образования разделенной пары Френкеля, отличающаяся от 
модели метастабильных пар, но также основанная на предположена! 
о двухступенчатом процессе ее образования, была развита в работе [67}. 
В соответствии с этой моделью движение междоузельного атома, входя-
щего в состав связанной пары Френкеля, рассматривают как стохастичес 
кий процесс в предположении равновероятного скачка его в любом 
направлении. Считают, чго разделенная пара Френкеля образуется при 
удалении атома от вакансии на расстояние, называемое радиусом зоны 
неустойчивости. Полученное с учетом этих предположений выражение 
для вероятности образования разделенной пары Френкеля u } {E i ) в далв» 
нейшем сравнивали с экспериментальными данными для определена* 
подгоночных параметров, в частности радиуса зоны неустойчивости-
Для нахождения экспериментальной функции co (£ i ) (рис. 26) решал| 
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рис. 26. Зависимость вероятности образова-
ния разделенной пары < ^ н к е л я от энергии 
первично выбитого атома в кремнии [67] 

интегральное уравнение (3.3), в кото-
ром каскадную функцию полагали 
равной единице, а зависимость линей-
ной плотности дефектов п^ ( £ ) от 
энергии излучения Е соответствовала 
экспериментальной зависимости линейной плотности Л-центров от энер-
гии электронов в кремнии [11]. 

Порог образования разделенной пары Френкеля. Модели, учитьгеаю-
шне двухступенчатый характер образовния разделенной пары Френкеля, 
дают возможность рассчитывать количество простых радиационных де-
фектов, создаваемых в результате передачи атомам твердого тела кине-
тической энергии, меньшей, чем пороговая энергия образования разде-
ленной пары Френкеля Еа- Однако во многих работах эксперименталь-
ные данные анализировали в предположении одноступенчатого процесса 
образования простых радиационных дефектов. В этом случае линейная 
плотность простых дефектов 

П(1{Е) =N 

• 1 макс (f) 

/ (3.9) 

где величина Е ^ имеет смысл эффективной пороговой энергии. Согласно 
формуле (3.9), значение Е^ равно максимальной энергии первично сме-
шанных атомов El макс ( ^ при такой энергии бомбардирующих частиц 

при которой nd(Eo) =0. Поэтому значение во многих работах на-
ходили экспериментально, уменьшая энергию бомбардирующих частиц 
^̂  и экстраполируя к нулю значения измеряемого параметра, кото-
рый выбирали из условия его пропорциональности па(£). В этих экспе-
риментах использовали электроны с энергией Е < 1 МэВ и нашли, что 
значения f j " для кремния лежат в интервале 13—21 эВ [7] и слабо зависят 
^ температуры облучения и кристаллографической ориентации относи-
тельно пучка частиц [11]. Однако полученные таким образом значения 

не позволяют удовлетворительно согласовать зависимость nj (Е), 

рассчитываемую по формуле (3.9) ,с экспериментальной энергетической 
зависимостью юмеряемого параметра при энергиях электронов Е < 

1 МэВ. Расхождения, наблюдаемые в этом случае между эксперимен-
^1ьнымн данными и расчетом, видны из рте. 27 [68]. Из этого же рисун-

видно, что хорошее согласие экспериментальных данных и расчетных 



£, МэВ 

Рис. 27. Зависимость линейной пло» 
кости простых дефектов от энерт^» 
электронов в кремнии [68) : • 

Д - эксперимент, кривьк - расч^ 
по формуле (3.3) при w ( £ i ) i ' ( £ ' i ) = i 

и разных значениях щ). 

сгоянные значения E j , эВ: 7 - 25; 2 ~ 

30; i - 40; 4 - 50; 5 - 70; _ 
значения Е^ распределены по закону Гаус-

са =40 эВ, Л Е ^ 6.1 эВ) 

зависимостей и^ ( £ } достигается, если предположить наличие 'YayccoBja 
го "распределения эффективной по роговой энергии образования простых 
дефектов со средним значением этой энергии =40 эВ [68]. 

Каскадная функция. Движение в решетке кристалла первично сме-
щенного атома с энергией > Е^ приводит к его столкновению с дру-
гими атомами и к образованию в развивающемся каскаде смещений но-
вых простых дефектов. Среднее число дефектов, созданных первично 
смещенным атомом с энергией £ , , характеризуется каскадной функций 
^(^•i). Существуют различные теоретические подходы, позволяющие 
найти каскадную функцию. Их различие в основном связано с пробле-
мами определения той части энергии E i , которая расходуется на упругщр 
столкновения смещенных атомов, и с проблемами выбора вида поте1Щ^ 
ала упругого взаимодействия этих атомов. Однако во всех случаях npejp 
полагают одноступенчатый характер образования простых радиацион-
ных дефектов с эффективной пороговой энергией их образования Е^ . 

Наибольшее распространение при сравнении расчетов и эксперимен-
тальных данных получила каскадная функция, предложенная в рабо-
те [69] , 

0, 

1. 
EillEd, 

EilWd, 

El <Ed\ 

Ed<Ei <2Ed\ 

2Ed<E, <£•/; 

Ei<E,. 

(3.10) 

При выводе формулы (3.10) полагали, что атомы вещества при соударег 
ниях взаимодействуют по закону твердых шаров, а вся энергия первично 
смещенного атома расходуется в упругих столкновениях с другиМ| 
атома.ми, если Ei <Е(. Если энергия первично смешенного атома £", > 
> Б{, ато.м расходует свою энергию только в столкновениях с электрона*-
ми вещества до тех пор, пока в результате этих процессов его энергия не 
снизится до величины Ei =£,•. При этом значение равно значению энер-
гии, при которой энергетические потери с.мещешюго атома на упругие 0 



fftc. 28. Каскадная функция числа смешен-
дух атомов (простых дефектов), рассчи-
^ н а я по формулам (3.10) и (3.11) 

электронные сталкновения стано-
вятся равны между собой*. Для 
кремния значение £•,• = 12 кэВ. 

В настоящее время часто исполь-
зуют каскадную функцию, несколь-
ко отличающуюся по виду от функ-
ции (3.10), которая более точно учи-
тывает потери энергии первично смешенного атома на электронные стол-
кновения [701. 

эВ 

(3.11) 

0. < E d ; 

1, E d < E , < 2 E g l g { E , ) - , 

где ^(£"1) — коэффициент, харакгеризую1Щ1Й долю энергии первично 
смещенного атома, которая идет на упругие столкновения. 

Каскадные функции (3.10) и (3.11) для кремния показаны на 
рис. 28. 

В настоящее время теоретические каскадные функщ1и и формулу 
(3.9) для расчета линейной плотности простых радиационных дефектов 
широко используют для прогнозирования результатов изменения электри-
ческих параметров полупроводников, облученных различными видами 
излучений. Однако такое прогнозирование не всегда строго обоснованно 
из-за непатноты наших знаний о перестройке простых радиационных де-
фектов в дефекты, влияющие на электрические параметры материала. 
В связи с этим в работе [71] с целью прогнозирования результатов воз-
действия излучения на полупроводники предлагается использовать иной 
подход, основанный на предварительном экспериментальном определе-
нии зависимости исследуемого пара.метра Q{E) от энергии излучения Е 
Одного вица. Найденную таким образом зависимость в дальнейшем 
используют для решения интегрального уравнения 

Е1 макс 

J (3.12) 

Относительно функции K ^ i ) , названной функцией радиационного воз-

* Такое значение энергии смещенного атома обязательно существует вследствие 
^конов, обусловливающих процесс атом-атомных взаи.модеВствив. 



действия. При сравнении выражений (3.3) и (3.12) видно, что функц^ 
^ ( E i ) является аналогом произведения двух функций c « ; (£ ' i )v (£" , ) и 
представляет собой среднее изменение исследуемого параметра, за кото-
рое ответствен первично смещенный атом с энергией £•,. Функция 
может быть использована для прогнозирования значений в облучен-
ном материалае, если известно дифференциальное сечение упругого 
взаимодействия излучения с атомами этого материала da (£ , £ i ) . 

3.3. Линейная плотность простых радиационных дефектов 

Облучшие фотонами. При прохождении фотонов через вещество ос-
новную роль в процессе радиационного дефектообразования играют фо-
тоядериые реакции и эффекты, приводящие к образованию высокоэнер-
гетических электронов в твердом теле [72] . При облучении кремния фо^ 
тонами с энергиями ~ 0.1 -J-10 МэВ преобладающий вклад в дефекте-
образование дает эффект Комптона. Дифференциальное сечение обраэ^ 
вания комптоновских электронов на атоме с зарядом Z имеет вид 

2 E - i - Е е 

2 + 
Еу - Fg Ey 

dEe. (3.13) 

где EyViEg - энергия фотонов и хлектронов; г нт — классический ра-
диус и масса электрона; a = 2vq^lhc-, с — скорость света; q - заряд элек-
трона; Л — постоянная Планка. 

В этом случае линейную плотность простых дефектов для тонкой ми-
шени (в которой комптоновские электроны, создающие дефекты, не 
тормозятся) рассчитывают по формуле 

ndiEy)^ S n^(E,)P(Ey,Ee)dEe, (3.14) 
^е.мин 

где Ее,мшя - минимальная энергия электронов, создающих дефекты; 
^е.макс ~ максимальная энергия электронов: 

^d (Ee ) — линейная плотность простых дефектов, вводимых электронами 
с энергией Eg (разд. 3 .2 ) ; Р(Еу^ Eg) - вероятность образования электр^ 
нов с энергией Eg под действием фотонов с энергией Еу. 

Р(Еу. Eg) = J 7 J doiEy, Eg). 
' I ^е.мин 



ряс. 29. Расчетная зависимость линейной 
ЦП01НОСГИ простых дефектов от энергии 
фотонов в кре.мнии с учетом ( / ) и без 
учета ( 2 ) <}ютоядерных реакций [72] 

Наиболее точные расчеты числа 
простых радиационных дефектов 
при облучении фотонами проводят 
методом численного моделирова-
ния, позволяющим учесть все эф-
фекты, которые обусловливают 
образование дефектов. На рис. 29 
представлены результаты расчета 
зависимости линейной плот-
ности простых дефектов от энергии фотонов, полученные этим 
методом в работе [72] . Основной результат этих расчетов — опенка 
вклада фотоядерных реакций в дефектообразование. Оказалось, что при 
энергии фотонов вьшю 10 МэВ значительное число простых дефектов об-
разуется вследствие фотоядерных реакций. Причем (см. рис. 29) в об-
ласти энергий » 10 20 МэВ вклад этого эффекта в дефектообразова-
ние преобладает вследствие гигантского дипольного резонанса в 
кремнии. 

Облучение нейтронами. Образование радишшонных дефектов в твер-
дых телах, облученных нейтронами, обусловлено упругими и неупруги^ 
ми процессами их взаимодействия с ядрами вещества, относительный 
вклад которых в дефектообразование зависит от энергии нейтронов Е. 

Для меятенных нейтронов ( £ < 0 , 1 МэВ) основные процессы взаимодей-
ствия нейтронов с ядрами вещества — радиационный захват нейтрона 
ядром с поаледующим испусканием фотона, упругое резонансное и 
упругое потенциальное рассеяние. Два последних процесса приводят к 
образованию простых дефектов, пртчем резонансное рассеяние играет 
Основную роль в ограниченных областях энергетической шкалы вблизи 
резонансных значений энергии взаимодействия нейтронов с ядром. В зна-
"Лтельно более широких интервалах энергии нейтронов основную роль 
•Трает процесс упругого потенциального рассеяния, в котором нейтрон 
Отражается на границе непроницаемого ядра. Дифференциальное сечение 
Упругого потенциального рассеяния часто испатьзутот для оценки числа 
•ipocTbix радиационных дефектов, образующихся при нейтронном облу-
*нии твердого тела. Оно имеет простой вид: 

da = oei dE, 
(3.15) 

^макс 

'̂ Де £"макс - ^fnMEI{m +Л/)^ — максимальная энергия атомов отдачи, 

63 



"л.отн.ед. 

г 
10 

ID' 

/О' 
О Ofi f,,M3B 

v 
10 -1 10° <0'£-,МэВ ч 

Рис. 30. Расчетная зависимость дифференциального сечения первично выбитых ато-
мов в кре.мнии, облученном нейтронами, от энергии атомов отцачи [65] 

Рис. 31. Зависимость линейной плотности простых дефектов в облученном нейтр№ 
нами кремнии от энергии нейтронов [73] при различных процессах взаимоцейлвия 
нейтронов с ядра.ми кремния: 

1 — упругое рассеяние; i - упругое рассеянне и ядерные реакции; 2 - реак-
luw (л, п ' ) ; 3 - реакция (л, р) ; 4 - реакция (л, а) 

имеющих массу М] т - масса нейтрона; Е — энергия нейтрона; а^/ ^ 
S 4itR^ - полное сечение упругого рассеяния; R — радиус ядра. 

Для быстрых нейтронов {Е 1 МэВ) важную роль при образованш| 
простых радиационных дефектов в твердом теле играют процесс упруг^ 
го дифракционного рассеяния нейтронов на нуклонах ядра и ядерные ре-
акции. Дифференциальное сечение рассеяния быстрых нейтронов на яд-
рах твердого тела рассчитывают на основе оптической модели ядра. Длв 
примера на рис. 30 показаны зависимости дифференциального сечения 
рассеяния нейтронов с энергией 1 и 14 МэВ от энергии атомов отдав 
в кремнии [65]. При расчете этих функций, позволяющих о п р е д е л ^ 
линейную плотность простых, радиационных дефектов по формулам 
(3.3) или (3.9), учитывали упругое рассеяние нейтронов на ядрах крем-
ния, а также ядерные реакции (л, п т ) , (л, р ) и (л, а) . 

Линейную плотность простых радиационных дефектов в крелгаии'в 
зависимости от энергии нейтронов с учетом каскадного размножения де-
фектов рассчитывали в работах [73, 74]. На рис. 31 представлены ре-
зультаты этого расчета, выполненного в работе [73] с применением 
формулы (3.9) и каскадной функции (3.11). Значение пороговой энер-
гии образования простых дефектов принимали равным 13 эВ. Как видя? 
из рис. 31 [73] , экспериментальные значения коэффициента радиаююн-
ного изменения концентрации носителей'заряда [44] при введении по-
стоянного нормировочного множителя хорошо совпадают с расчетной 
кривой. 



Облучение электронами. При облучении хлектронами с энергией Е > 

0,1 МэВ атомы твердого тела получают энергию в основном в резуль-
те упругого кулоновского взаимодействия ядер мишени с налетающими 
электронами. Для ядер с зарядом Z < 27 дифференциальное сечение 
jTipyroro рассеяния с небольшой погрешностью 1%) аппроксимиру-
ется аналитическим выражением 

тс 2,4 ^ 2Е\ 

d E „ (3.16) 

где До = 0,5310"® см — радиус первой боровской орбиты электрона; 
Ej^ = 13,6 эВ — постоянная Ридберга; ти - масса электрона; с — скорость 
света; /J - отношение скорости электрона к скорости света, а =ZI137 — 
постоянная тонкой структуры; ^'макс =2Е(Е + 2тс^)1Мс^ — максималь-
ная энергия атомов отдачи; М — масса ядра мишени. 

Расчет линейной плотности простых радиашюнных дефектов па ( £ ) в 
кремнии, облученном алектронами, по (^рмуле (3.9) хорошо объясняет 
экспериментальные данные для коэффищ!ентов радиационного измене-
ния электрических параметров кремния при энергиях » 1 -г 10 МэВ. 
Для удовлетворительного совпадения расчетных и экспериментальных 
зависимостей в более широком интервале энергий электронов приходит-
ся использовать более сложные модели дефектообразовэния по сравне-
нию с простой моделью, лежашей в основе формулы (3.9). При энергии 
электронов Е ^ 1 МэВ для этих целей предложена модель "размытого по-
рога" [68] и модели, позволяющие рассчитывать линейную плотность 
простых радиационных дефектов по формуле (3.3) с учетом термо-
флюктуационных процессов [67]. При энергии электронов £ > 1 0 МэВ 
в расчетах учигьшают влияние областей скопления дефектов на электри-
ческие параметры полупроводника [37]. В работе [72] для определения 
числа простых радиационных дефектов в кремнии, облученном электро-
нами высоких энергий, рассматривали вклад ядерных реакций в дефек-
тообраэование. Оказалось, что он не превышает 5%общего числа образую-
щихся простых дефектов. 

Облучение протонами. Расчет линейной плотности простых радиацион-
ных дефектов в твердом теле, облученном протонами различных энер-
гий, представ.ляет собой трудоемкую задачу из-за большого разнообра-
зия процессов, приводящих к . смешению атомов из узлов решетки. 
Эти процессы обусловлены электростатическими и ядерными взаимо-
действиями между протонами и атомами мишени, причем ядерные взаи-
модействия начинают играть существенную роль при высоких энергиях 
протонов, значительно превышающих кулоновский барьер заряженного 
ядра. 



Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов в кулонов^^ 
ском поле ядра в широком интервале энергий может быть представлено • 
в аналитическом виде выражением (3.16). При нерелятнвистских энерЛ 
гаях протонов, когда они не проникают в ядро, форм>'ла (3.16) упрощаЧ 
ется и совпадает с формулой Резерфордя. Для расчетов числа п р о с т ь ^ 
дефектов эту формулу удобно записать в виде 

(3.17) 

где Z - заряд ядра мишени, т - масса протона. 
При малых энергиях протонов их взаимодействие с атомами твердого 

тела происходит на больших расстояниях и для расчета дифференцигль-1 
ного сечения рассеяния используют потенциалы, учитывающие экраниро-
вание кулоновского поля ядра электронами атома. В этом случае Hani 
более часто применяют [47] табулированную универкальную функцшю! 
Д ? ' ' ^ ) , полученную Линдхардом на основе потенциала То.маса — Фермн! 

(3 .18 )^ 
'с 

где f = е^ (Я/^макс); £^макс = 4отЛ/£/(ilf + т ) ^ - максимальная энер-. 
гия атомов отдачи; е = ЩЦт + М)]Е- приведегаая энергия] 

налетающей частицы; а-рф = 0,885 floVT+F^ - параметр экранирова-
ния; q - заряд электрона. 

Дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяния прото-
нов высоких энергий с ядрами мишени вычисляют на основе оптической 
модели ядра [75] или аппроксимируют аналитическими функциями по 
экспериментальным данным. Экспериментальная зависимость дифферен-
циального сечения упругого рассеяния протонов с энергией 30 МэВ на 
атомах кремния от энергии атомов отдачи показаш на рис. 32, из кото-
рого видна раз1шца между результатами ядерного рассеяния и рассеяний 
на заряженном точечном ядре, дифференциальное сечение которого 
определяется по простой формуле (3.17). 

Неупругое рассеяние протонов на ядрах твердого тела приводит к 
образованию радиацио1Шых дефектов в результате ядерных реакций! 
В кремнии наибольший вклад в дефектообразование дают реакший 
(р. р')' (р. 2р) и (р, 2d) [23] . При энергиях протонов выше 100 МэВ 
в расчетах необходимо учитывать образование тг-мезонов, рождающихс1|| 
в результате каскаднььх столкнове1ШЙ нуклонов в ядре [23]. 

Расчет линейной плотности простых радиашюшых дефектов /у (Е ) в 
кремнии в зависимости от энергии протонов при £ < 10 МэВ вьшолнен 
в [76] ({жс. 33). Эта зависимость получена с испатьзованием дифферен-
циального сечения рассеяния (3.18), каскадной функции (3.11) и поро-
говой энергии образования простых дефектов Еа =20 эВ. Для нахожде^и 



io' Е,Л 

Рис. 32. Расчетная зависимость дифференциального сечения >'пругого рассеяния 
протонов {Е =30 МэВ) « кремнии от энерган атомов отдачи; 

1 - экспериментальные данные; 2 - расчет по формуле Реэерфорца 

Рис. 33. Расчетная зависимость линейной плотносга простых радиационных дефек-
тов в кремнии or энергии протонов при различных процессах взаимодействия про-
тонов с атомами и ядрами кремния (/ - |76] ',2-5 — [23 ) ) : 

1 - >т1ругое рассеяние с учетом экранировки электронами заряда ядра; 2 -
)-пругое рассеяние в электростатическом поле ядра; 3 - ядерные реакции; 4 -
jTipyroe рассеяние на нуклонах ядра; 5 - сумма упругих и неупругих процессов 

ни» зависимости п^{Е) в кремнии, облученном протонами с энергией 
£• > 1 МэВ, в работе Лафонда (см. [23] ) наряду с каскадной функцией 
вида (3.11) учитывали вклад в дефектообразование ядерных реакций. 
Эти данные также приведены на рис. 33, из которого видно, что ядешые 
реакции и упругое ядерное рассеяние дают заметный вклад в образова-
ние простых радиационных дефектов, начиная с энергии протонов Е = 
= 10 МэВ. Более точные расчеты, выполненные в работе [15], незначи-
тельно отличаются от зависимости n j {Е) (см. рис. 33). 

Сравнение расчетных зависи.мостей щ {Е) [23, 75] с эксперименталь-
ными данными [32, 45] для коэффициента радиационного изменения 
времени жизни в кремнии р-типа (рис. 34) дает хорошее согласие только 
при £• < 10 МэВ. При энергиях £ = 10 50 МэВ наблюдается расхождение 
между расчетными и экспериментальными данными. Это расхождение 
устраняется при учете в.1ияния на время жизни неосновных носителей 
заряда не только точечных дефектов, распределенных равномерно по 
объему образца, но и областей скопления радиационных дефектов 
[37, 77]. При этом предполагают, что полный коэффициент изменения 
рассматриваемого параметра полупроводника к = к^ + к^^, где к^ -
коэффициент изменения параметра вследствие введения точечных де-
фектов, &Kdr — коэффициент изменения параметра вследствие введения 
областей скопления дефектов. Еще одним предположением в таких рас-



Рис. 34. Зависихюсть коэффн.' 
ииента радиационного измене.' 
ния времени жизни неосно 
носителей заряда в кре.-ьшия ^ 
типа от энергии протокоь 
(ТЪбл = Т'изм = 300 К ) . Крш,, 
вая - расчет [68] 

четах является введение пороговой энергии образования областей скоп-
ления дефектов Е^г- Считают, что атомы отдачи с энергией Е^ <Ecir даюК 
преимущественный вклад в общее чисто точечных радиационных дефек-
тов, а атомы отдачи с энергией E i > Edr — в общее число областей скоп-
ления дефектов. Таким образом, согласно сделанным предположениям^ 
коэффициент изменения параметра материала при рассматриваемом 
подходе рассчитывают по формуле 

Edr оо 
к = Хо f J^(E,)Npd(E,)dE, + xr ; v(Et)JVpa(E,)dEt 

или 
£dr 

Ic = Xp 

Edr 

«> Edr 

(3.19) 

(3.20) 

где Xp, Xr и Xr — коэффищ1енты пропорциональности, характеризующие 
влияние точечных дефектов и областей скопления дефектов; v ( E i ) -
каскадная функция; Л/р^(£,) - функция, определенная выражением 
(3.4). Расчеты показывают [37], что согласие с экспериментальными за-
висимостями k j в кремнии от энергии протонов в интервале 10-50 МэВ 
достигается, если Edr = 5-^-20 кэВ. , 

Формула (3.19) была также использована [78] для определения кoэф^^ 
фициентов радиационного изменения времени жизни носителей заряд^; 
при протонном облучении кремния. Коэффициенты Хр ^^Xf определял^! 
из экспериментальных данных значений k j для кремния, облученного; 
пектронами с энергией 1 МэВ и реакторными нейтронами. Эти излуче-j 
ния вводят соответственно только точечные дефекты или только облает^' 
скопления дефектов, поэтому j 

1маке 

/ 
о 

(3.21) 



с 1 м а к с 
X, = J viE, )Npd (Е, )dE,. (3.22) 

о 

В работе [79] оспаривается применимость формулы (3.19) и выраже-
ний (3.21) и (3.22) для прогнозирования коэффициентов радиационного 
изменения времени жизни носителей заряда в кремнии, облученном про-
тонами . Это мнение основано на непосредственном сравнении резуль-
гатов расчета и экспериментальных данных для кремния, облученного 
протонами с энергией 24 МэВ и реакторными нейтронами. Расхождение 
расчетных и экспериментальных дашых объясняется эффективным 
взаимодействием между точечными дефектами и областями 
скопления дефектов. Однако влияние этого взаимодействия на электри-
ческие параметры полупроводников, по-видимому, увеличивается с 
повышением флюенса протонов и формула (3.19) может быть исполь-
зована при начальных малых изменениях исследуемого параметра. 

Гпава 4 

ОБРАЗОВАНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ СЛОЖНЫХ 
РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

4.1. Точечные радиационные дефекты 

Теоретические представления. Исследование процессов накопления 
простых собственных радиационных дефектов, образующихся в резуль-
тате удаления атомов из узлов кристаллической решетки вещества, яв-
ляется необходимым, но не достаточным условием для строгого опре-
деления изменения его параметров. Это обусловлено тем, что вслед за 
первичными процессами выбивания атомов из узлов решетки кристалла 
и образованием первичных собственных радиационных дефектов проте-
кают вторичные процессы диффузии собственных дефектов и их взаи-
модействия .между собой и с другими несовершенствами решетки, 
в первую очередь с атомами примесей. Вторичные процессы, в конечном 
итоге, являются причиной образования стабильных при заданной темпе-
ратуре кристалла сложных точечш>1х радиахшонных дефектов, непосред-
ственно влияющих на параметры твердого тела. Большое разнообразие 
таких дефектов и путей их образования, а такж-е неполнота наших сведе-
ний об их свойствах в кремнии, несмотря на то что этот материал наибо-
лее изучен, не позволяют говорить о законченности имеющихся моделей 
расчета электрических параметров в облученном материале. 

Математическое описание накопления вторичных радиационных де-
фектов проводят на основе кинетической теории. В наиболее обшем вице 
изменение концентрации Nj((T, t ) к-го типа дефектов в зависимости от 
пространственных координат г и времени г определяется кинетическим 



уравнением 

= (4.1) 
at 

где 

j(r. О =D 
Nkit. t) 

gradt/(r ,r ) - ViVjt(r.O 
кТ 

(4.2) 

Здесь j(r, t) — поток дефектов, состоящий из дрейфовой и диффузное-
ной составляющих; D — коэффициент диффузии дефектов; u{t, t) -
потенциал силового поля решетки кристалла; f i„ (Nf^) — функция, учи-
тывающая появление или исчезновение дефектов Л-го типа в результате 
их взаимодействия с другими дефектами или в результате их диссоциа-
ции, а также вследствие воздействия на кристалл внешних факторов, в 
частности высокоэнергетического излучения. 

Если дефекты равномерно распределены по объему кристалла, т.е. 
divj = О, уравнение (4.1) упрощается: 

Выражение для функции finO^k) в феноменологической теории квазя-
химических реакций в твердом теле записывается в явном виде и урав} 
нение ( 4 3 ) принимает вид 

dNkiO и 
= + ^ ^ W i m , i t ) - a k N k i t ) , (4.4) 

где iVjt(0 - концентрация дефектов к-го типа; Gk - скорость генерации 
дефектов ifc-ro типа, образующихся в результате внешнего воздействия; 
Ni ( t ) и Nj(t) — концентрация дефектов г-го и /-го типов, объединение ко-
торых приводит к образованию дефектов Л-го типа;а^^ коэффициент,, 
характеризующий вероятность образования дефектов *:-го типа в ре-
зультате взаи.модействия дефектов /-го и /-го типов; ак — коэффициент, 
характеризующий вероятность диссоциации дефектов Л-го типа или их 
исчезновение на стоках. Если концентрация стоков равнаiV,( f ) ,то Ок -
= a k s m ) - . . . 

Коэффициенты с̂ .̂ ' и Ок, входящие в уравнение (4.4), можно опреде-
лить через макроскопические параметры кристаллической решетки. 
Например, на основе теории диффузии точечных дефектов в кртсталле 
к сферическим равномерно распределенным по объему кристалла сто-
ка.м с радиусом захвата г, и концентрацией JVj получено выражение 

ак = ofc^V, = 4nrsDkN,. (4.5) 

где 

Dk = gd ' Vk = gd^ fo e xp [ -Е^^ЦкТ ) ] . (4.6) 



Здесь Djt - коэффициент диффузии дефектов А-го типа; g - ориентаци-
о н н ы й фактор; d - постоянная решетки; vjt — частота перескоков А:-го 
дефекта из одного положения в другое; vo - эффективная частота ко-
лебаний атомов в решетке, которую обычно принимают равной частоте 
колебания атомов в идеальной решетке (v© ^ 1 0 " с " ' ) ; — энергия 

миграции к-го дефекта. 
Иное выражение, полученное по аналогии с коэффициентом реком-

бинации носителей заряда в полупроводниках, приводится для ко-
эффициента a;t в [11 ] : 

/ f £ к о м 
д^ = Oj^J^t = dvicOk^s = dvoOoexp I - -

кТ 
^V,. (4.7) 

где Ojt = a„ exp — сечение захвата подвижного к-то дефекта 
кТ 

на стоке; Яком — барьер комштексообразования нового дефекта. 
Представления о существовании барьера комплексообраэования ле-

жат в основе модельных представлений вторичных радиационных процес-
сов, которые обобщены в [ И ] . Согласно этим представлениям, вокруг 
стока (примесного дефекта или любого другого дефекта) существует 
потенциальный барьер £'ком' который необходимо преодолеть подвиж-
ному дефекту, чтобы образовался новый дефект. При этом ^ком опреде-
ляется природой взаимодействующих дефектов и их зарядовьил состоя-
нием. В рассматриваемой модели предполагается, что Е^ом при взаимо-
действии вакансии и междоузельного собственного атома с другими не-
совершенствами решетки всегда ниже, чем при их взаимодействии меж-
ду собой. В конечном итоге количественный и качественный состав ста-
бильных дефектов в кристалле, образующихся вследствие перераспреде-
ления подвижных простых дефектов между стоками, обусловлен стока-
ми с наименьшими значениямиf^oм-

Однако реализация полной схемы процесса комплексообразования в 
полупроводниках путем составления и решения системы кинетических 
уравнений типа (4.4) практически невозможна из-за неполноты сведений 
об исходной дефектности кристаллов и многообразия протекающих про-
цессов. Поэтому д-тя описания изменения свойств облучаемых кристал-
лов задачу существенно упрощают, записывая и решая систему кине-
тических уравнений (4.4) для экспериментально установленных процес-
сов взаимодействия дефектов. При этом неявно налагают, что неучтен-
ные процессы могут влиять на зависимость численных значений коэф-
фициентов Oif и д^ от контролируемых и неконтролируемых свойств 
кристалла. 

Формирование точечных примесных радиационных дефектов ваканси-
онного типа. Только в некоторых из работ, в которых исследуется про-
цесс накопления радиационньгх дефектов в кремнии на основе теории 



квазихимических реакций в твердом теле, расчеты доведены до числен, 
ного сравнения с экспериментальными данными. 

В настоящее время принято [22],что для анализа экспериментальных 
результатов зависимости скорости введения А- и £-центров в кремник 
и-типа, облученного фотонами и электронами, система кинетическ!^ 
уравнений (4.4) имеет вид 

I 
dUv 

dt 

dt 

dNE 

= Xy^-a^yNoNy-a^v^^v'^ 

= a^yNoSy- , (4.8) 

dt 

где Nq, iVp, N^, N£, jWy — концентрации О, P, A- и £'-центров, a также 
вакансий соответственно; Оо^^ и а^у — коэффициенты, характеризуем 
щие вероятность захвата вакансий атомами О и Р; Xj/ - линейная плот-
ность генерируемых вакансий; р̂ — плотность потока фотонов или хлект-
ронов. 

В .модели вторичного дефектообразования, которой соответствует 
система уравнений (4.8), предполагают, что Л'^ < jWq и N^ < Щ, 
а уменьшение концентрации А- и £'-центров вследствие диссоциации этих; 
комплексбв и их взаимодействия с другими дефектами (в частностя, 
с междоузельными атомами) пренебрежимо мало. Также считают, что • 
образование А- и ^-центров — доминирующий процесс по сравнению с 
др>тими квазихимическими процессами. 

В квазистационарном приближении, когда медленному изменению со 
временем переменных Л^ и N^ соответствует пржтически постоянное 
значение сво^дных вакансий Ny (т.е. dNyfdt = 0 ) , решение системы 
уравнений (4.8) имеет вид 

Oq К̂ '̂ 'О 

(4.9) 

Как видно из (4.9), в рассматриваемой модели зависимость концентра-
ции А- и ^'-центров от флюенса частиц Ф = ^pt подчиняется линейному за-
кону, что в кремнии п-типа подтверждается экспериментально. 

Значение Xj^ согласно (4.9) равно сумме скоростей введения Л- и Е-

центров: Х̂ л + Л'£-/Ф, которое по многим экспериментальным 
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Таблица 6. Начальная скорость удаления основных носиелей заряда и 
введшия электрически активных дефектов в кремнии л-тмпа (ро Ом-см) 
при облучения 

Материал TJ£J,;, см" ' см " » dNgldФ, Хр, см" ^ Xjj^, см' 
-1 " Р К 

« о к 

Электроны, £ = 1 МэВ 

Тянутый 0,015±0,002 0,11+0,01 0.006±0,004 0,116 ±0,014 0,003 54±14 
Зонный 0,155 ±0,025 0,055 ±0,006 0,075±0,010 0,130 ±0,016 0,003 54114 

Протоны, Е ' =6,3 МэВ 

ТЯ1СУТЫЙ 22 ±4 47 ±5 2 48±10 18+6 49 ±12 
Зонный 79 ±8 25 ±4 30±7 55±10 18±6 49±12 

а-Частнцы, Е =2$Л МэВ 
Тянутый 147 ±20 143±15 7 150±40 130±30 56±14 
Зонный 370+35 85 ±10 120±30 205 ±40 130±30 56±14 

данным оказьшается значительно меньше значения линейной плотности 
простых дефектов л j , вычисленной по формуле (3.9) при £^ = 13-г 21 эВ. 
Это расхождение объясняется наличием дополнительных стоков для ва-
кансий, не учитываемых в уравнениях (4.8) и создающих электрически 
неактивные дефекты. 

В работе [80] при исследовании накопления радиационных дефектов 
в облученном кремнии п-типа к трем уравнениям (4.8) добавляли чет-
вертое уравнение, чтобы учесть накопление электрически активных ста-
бильных (неподвижных) собственных радиационных дефектов (пред-
положительно дивакансий), образующихся непосредственно в результате 
первичного процесса вы&1вания атомов из узлов решетки кристалла: 

dN^ldt = (4.10) 

где - линейная плотность собственных дефектов, генерируемых из-
лучением. Систему уравнений (4.8) и (4.10) использовали дня анализа 
экспериментальных данных, полученных для кремния п-типа при облу-
чении электронами, протонами, дейтронами и а-частицами. Эксперимен-
тальные данные были получены на основе температурных зависимостей 
постоянной Холла облученных образцов, из которых были определены 
значения d/V^ /г/Ф и = 2(<±У£/^Ф) + Эти эксперименталь-
ные данные и результаты решения системы уравнений (4.8) и (4.10) в 
квазистационарном приближении приведены в табл. 6. Причем для реше-
ния системы уравнений предполагалось, что величины Хк.Л-Н' и орк/оок 
равны в зонно.м и тян>'том кремнии. Из табл. 6 видно, что при облуче-
нии электронами линейная плотность точечных примесных радиационных 
дефектов 

\у = (ДУ^/^Ф) + /t/Ф) (4.11) 



значительно выше линейной плотности собственных радиационных де-' 
фектов Это условие выполняется в кремнии, облученном фотонам^ ' 
и электронами, но не выполняется при облучении тяжелыми заряженны,. 
ми (см. табл. 6 ) . Более того, для тянутого кремния с исходным удель-и 
ным электрическим сопротивлением ЮОм-см изменение концентрададЛ 
основных носителей заряда при комнатной температуре определяется 
главным образом собственными радиационными де(^ктами, так к а к | 

> dNgld^. J 
Сравнение численных значений величины a f y i ^ V ' полученных в раз-

ных работах, показывает значительный разброс этого параметра от крис-
талла к кристаллу. Этот результат в первую очередь относится к крис-
таллам с разной исходной степенью легирования. Зависимость a^yf^OY 
от исходной концентрации легирующей примеси (рис. 35) получена на 
основе данных [50]. Из этого рисунка видно, чго afv^^'^OV >'меньшается 
с увеличением концентрации легирующей примеси (фосфора). Наиболее _ 
простое объяснение это.му факту можно было бы дать на основе в ы р а я ^ 
НИН (4.7) , предполагая увеличение барьера комплексообразования ^̂ ^̂ ^̂  
Я-центра с увеличением концентрации фосфора. Однако физические при-
чины увеличения Яком ® рассматриваемом случае неясны. Другое обт»яс-
нение изменения заставляет предположить, что систему у р ш ^ 
нений (4.8) необходимо дополнить, включив в рассмотрение процессы, 
с участием междоузельных атомов и атомов других примесей (напри»! 
мер, углерода), присутствующих в кремнии л-типа. 

(^ОЕс-Се.шЪ 

Рис. 35. Зависимость отношения коэф-
фшшентов вероятностн захпта вакансий 
атома.мв фосфора и кислорода от ис-
ходиой концентрации легирующей при-
меса в кремнии л-типа, выращеаном ме-
тодом Чохральского (О) в методом зон-
ной шавки ( • ) 

Рнс. 36. Расяетная зависимость коэффициентов введения сложных вакансионшС 
радиационных дефектов, полученная по модели прямого дефектообраэованяв 
от концентрации вакансий в кремнии [81 ] : 

1 - дивакансия; 2 - тривакансия; 3 - гетравакянсия; о - экспериментальные 
данаые 

\ 



Такие модели на основе тео{жи квэзихимическиХ реакций, включаю-
щие процессы формирования стабильных радиационных дефектов в 
кремнии как п-, так и р-типа, обсуждаются в [6, И ] • В этих моделях в 
разной степени учитывается уменьшение концентрации исходных приме-
сей, участие междоузельных атомов в дефектообразовэнии, а также взаи-
модействие дефектов между собой. Однако учет всех этих эффектов, 
как правило, приводит к необходимости решать систему нелинейных 
уравнений типа (4.4), что существенно усложняет математическое реше-
ние задачи по сравнению с решением простой системы уравнений (4.8) и 
затрудняет сравнение получаемых результатов с экспериментальными 
даншлми. 

Формирование точечных собственных радиационных дефектов. В лите-
ратуре образование сложных точечных дефектов в кремнии в процессе 
взаимодействия двух и более простых собственных радиационных де-
фектов между собой в основном рассматривалось на примере дивакан-
сий. Этот дефект является в кремнии одним из основных электрически 
активных радиационных дефектов, стабильных при комнатной темпера-
туре, свойства которого достаточно хорошо изучены. 

Считается, что наиболее эффективно дивакансии образуются в каска-
дах смещенных атомов в условиях высокой плотности вакансий [8] . 
Значительно ниже эффективность образования вторичных дивакансий 
из егшничных вакансий, распределенных равномерно по всему объему 
кристалла. В этом случае мигрирующие вакансии с большей вероят-
ностью захватываются примесными атомами, чем объединяются между 
собой. 

В условиях высокой плотности простых собственных дефектов 
внутри области каскада смещенных атомов возможны различные меха-
низмы формирования дивакансий, вклад каждого из которых в настоя-
щее время не выяснен. В [81] изучался механизм прямого образования 
дивакансий и более сложных вакансионных собственных дефектов в 
результате смещения ближайших узловых атомов. Процесс прямой 
1енерации вакансий в ограниченном объеме алмаэоподобной решетки 
кристалла моделировали на ЭВМ методом Монте-Карло по программе 
случайных чисел. В результате была определена зависимость коэффици-
ента введения сложных дефектов, предстаатяющего собой отношение 
концентрации двух, трех и четырех рядом расположенных вакансий к 
полной концентрации вакансий, от концентрации вакансий. Полученные 
результаты представлены на рис. 36. На этом же рисунке указаны извест-
ные экспериментальные значения коэффициента введения дивакансий и 
тетравакансий в облученном кремнии. Сравнение экспериментальных 
данных с расчетом показало, что полная концентрация вакансий как для 
образования дивакансий, так и для образования тетравакансий 
одна и та же и равна примерно 1,5-10^' с м " ' (вертикальная пунктирная 
Прямая ла рис. 36). Полученное значение концентрации вакансий совпа-



Рис. 37. Зависимость линейной плотноств од. 
вакансий в кремнии от энергии электрово» 
182]: 

О - экспериментальные данные [8], 
- расчет по коагуляционным моде-' 

лям атермического(2)и термофлюкт>'ащюн-
ного (2 ) образования сложных дефектов 

Л?' £,МзВ 

Дает с теоретическими оценками этой величины в каскадах смещенных 
атомов, которые образуются в кремнии атомами отдачи с энергией F i а 
Э£ 1 -г 10 кэВ. В целом полученные результаты, по мнению авторов [81], 
подтвер^ают модель прямого формирования радиащюнньос сложных 
собственных дефектов в каскадах смещенных атомов. 

В работах [36, 82] процесс образования дивакансий внутри области 
каскада смешенных атомов рассматривали в предположении коагуляци-
онного механизма их формирования из единичных вакансий. С этой 
целью сравнивали экспериментальные и расчетные зависимости линейной 
плотности дивакансий от энергии электронов Е. Расчет зависи-
мости Пц/(£) проводили по формуле (3 .9 ) ,в которой вместо каскадной 
функции v ( E i ) использовали новую функцию/(£•[), характеризующую 
вероятность образования дивакансий в результате объединения едошп; 
ных вакансий. Эту функцию записывали, >'читывая возможность объеди-
нения ближайших вакансий (превалирует атермический процесс) или 
любых вакансий в области каскада смещений (превалирует термофлюк-
туационный процесс), т.е. соответственно в виде /(Et) = v — 1 или 
/(El) =v(v - 1)/2. Результаты расчетов и экспериментально полученные 
значения Пц1(Е) приведены на рис. 37. Как видно, из этого рисунка, 
при энергиях пектронов выше 2 МэВ экспериментальная зависимость 
хорошо коррелирует с расчетной зависимостью в предположении атерми-
ческого процесса объединения единичных вакансий. В области низких 
энергий электронов лучшее согласие с экспериментом достигается в 
предположении термофлюктуационного процесса объединения вакансий-

Обобщенная модель накопления точечных сложных радиационных де-
фектов. В заключение раздела приведем систему кинетических уравне-
ний (4.4), которая бьша предложена в работе [83] для анализа накопле-
ния точечных радиационных дефектов в кремнии с учетом образований 
примесных и собственных дефектов вакансионного и междоузельного 
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типов. Эта система уравнений имеет вид 

^ ^ = Xi ^ - - ajj{N%j - N j ) N j + -

-ayiSyNf, 

^ = ^ + fl WI^W'^^I - 2a И/ - Qi -

-Ni:,Ny-ayiNyNj-

dt 

— — a^/^^y ^wi^w^I' 

dN 

dN J _ 
dt 

(4.12) 

где Xi, Хг — линейная плотность первичных вакансий и дивакансий соот-
ветственно; N j , N y , N ^ , N j , N i - концентрация свободных собственных 
междоузельных атомов, свободных вакансий, дивакансий, междоузель-
ных примесных дефектов и вакансионных примесных дефектов соот-
ветственно; N ^ j и Л'^р — начальные концентрации примесных стоков 
для междоухтий и вакансий соответственно; Оц коэффициенты, ха-
рактеризующие вероятность накопления соответствующих дефектов; 

— плотность потока излучения. 
В квазистационарном приближении [dNjjdt = 0 и йЛ'^л/Л = 0 ) в раооте 

[83] получено аналитическое решение системы кинетических уравнений 
(4.12) при устовии Хг =0 , 

ayj = a^fNy;Nj 

Wj = Ъ\^ = 2 '-^SI 1 + 

'^JI^SI 

I / 2 
- 1 

(4.13) 

Из (4.13) видно, что накопление стабильных радиашонных дефектов 
не является линейной функцией флюенса частиц Ф как при решении 
более простой системы кинетических уравнений (4.8). 

В настоящее время систему кинетических уравнений (4.12) или более 
сложные модели накопления точечных радиационных дефектов исполь-
зуют для качественного анализа экспериментальных данных при изуче-
нии изменения параметров облученных полупроводников. 



4^. Обяасти скопления радиационных дефектов 

Формирование каскада простых радиационных дефектов. Область 
скопления радиационных дефектов в твердом теле характеризуется по-
вышенной концентрацией дефектов в локальном макроскопическом 
объеме кристалла по отношению к концентрации дефектов в основной 
матрице. Необходимость введения этого понятия при исследовании на-
копления радиационных дефектов в полупроводниках следует из 
общих теоретических представлений о процессе формирования ради-
ационных нарушений. Действительно, согласно этим представлениям; 
получение атомами решетки кристалла энергии E i , значительно 
превьппающей значение пороговой энергии образования простых 
дефектов Е^, приводит к образованию каскадов смешенных ато-
мов. Эти каскады локализуются вблизи трека первично смещен-
ных атомов в области с характерными размерами, соответству-
ющими пробегу этих атомов R y { E i ) , который, как правило,значи-
тельно меньше толщины исследуемого кристалла d и пробега налетаю-
щих частиц R{E). Оценки концентрации простых де«|)ектов N^,{£1) 

в каскадах смещенных атомов показьшают, что в широком интервале 
энергий El она значительно выше концентрации донорной или акцеп-
торной легирующей примеси ЛГд или N^ в обычных полупроводниковых 
материалах. Последнее условие N p ( E i ) > Na, N » наряду с условием 
R v ( E i ) R i E ) , d обусловливает необходимость описания изменения 
электрических параметров полупроводников на основе макроскопичес-
ких моделей обласги скопления радиационных дефектов (разд. 1.2). 

Для оценки размеров и концентрации простых радиационных дефек-
тов в каскадах смещенных атомов на рис. 38 приведены пробеги 
собственных атомов в кремнии в зависимости от энергии атомов E i 
[41, 46, 47 ] . На рис. 39 приведена зависимость концентрации дефектов 
Nv(Ei) = vIEi)l[4nf^ (Ei)l3] в области каскада с радиусом r(Ei) = 

= Л ! , (£' , )/2 и числом простых дефектов v(Ei), где u(Ei) рассчитано из 
выражения (3.11). 

Геометрическую форму и пространственное распределение простых 
дефектов в каскадах смещений исследуют методом численного модели' 
рования, который позволяет проследить процесс каскадного размноже-
ния простых дефектов в объеме кристалла с учетом на каждом этапе 
потенциала атом-атомного взаимодействия, потери энергии на ионизацию] 
электронов и их коллективное возбуждение, отклонения траектория 
движущихся атомов и захвата их в режим каналирования, тепловых ко-
лебаний атомов решетки кристалла, аннигиляции вакансий и междо-
узельных атомов. 

Из результатов [41, 84 ] , полученных методом численного моделиро-
вания, следует вывод о том, что на размеры и пространственное распре-
деление простых дефектов в каскадах смешенных атомов существенно 
влияет захват отдельных движущихся атомов в кристаллографические 
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PiiC. 38. Зависимость среднего пробега в кремнии собственного атома от энергии: 

1 — попныв пробег {411; 2 - проективный пробег [46,47] 

Рнс. 39. Зависямость концентрации простьк дефектов в каскаде, созданном собст-
венным атомом в кремнии, от эиергии этого атома 

каналы решетки. Как показано в [84] , если энергия первично смещенио-
го атома E i в кремнии превышает 3 -5 кэВ, каскад смещенных атомов 
с высокой вероятностью разбивается на подкаскады вследствие эффекта 
каналировання. Детальные исстедования структуры каскадов в кремнии 
в широком интервале энергий Ei = 1 -г- 100 кэВ показали, что этот эф-
фект приводит к значительным флюктуаш1ям пространственного распре-
деления простых дефектов в каскадах, созданных первично смешенными 
атомами с одинаковой энергией Я , . Поэтому для расчета влия»шя об-
•ластей скоштения радиационных дефектов на параметры полупроводни-
кового материала в работе [41] введено понятие "средний кластер". 
Форму и размеры среднего кластера определяют последовательным на-
ложением нескольких расчетных пространственных распределений 
простых дефектов, образованных первично смещенными атомами с оди-
наковой энергией E i . На рис. 40 [65] показано пространственное распре-
целеше вакансий, созданных в кремнии атомами отдачи с энергией Ei = 
= 50 кэВ, и соответствующий этому случаю средний кластер. Как видно 
из этого рисунка, средний кластер дефектов .можно представить в форме 
эллипсоида, большая ось которого расположена по направлению началь 
ного движения первично смещенного атома. Длина большой оси эллип 
соида практически совпадает с пробегом первично смещенного атома 

Формирование области скопления стабильных дефектов. Расчеты про 
странственного распределения простых радиационных дефектов в каска 
дах смещенных атомов [84] показывают, что уже на стадии каскадно 
го размножения может происходить уменьшение числа дефектов вследст 
вне аннигилящш вакансий и междоузельных атомов, остановившихся в 
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Рис. 40. Расчетное пространственное распределение вакансий вдоль трека, создан-
ного атомом отдачи { f ' l =50 кэВ) в кремнии, и схематическое изображение сред-
него кластера [65 ] . о - вакансии, • - междоузельные атомы 

непосрецственной близости друг от друга. Оставшиеся вакансии и 
междоузельные атомы в области каскада распределяются неравномерно, 
причем центральная часть этой области имеет повышенную концентрацию 
вакансий, а междоузельные атомы в основном распределяются на ее гра-
нице. Процессы дальнейшей эволюции области простых дефектов и фор-
мирования области стабильных радиационных дефектов в настоящее 
время до конца не выяснены и привлекают к себе пристальное вни-
мание [6 ] . 

В основе математических моделей формирования областей скопле-
1шя стабильных радиационных дефектов наряду с расчетами прост-
ранственного распределения простых дефектов лежит эксперименталь-
но установленный факт, что ядро области скопления стабильных дефек-
тов содержит дивакансии. Существующие модели основываются либо 
на стохастической теории, либо на теории квазихимических реакций^ 

При стохастическом подходе полагают [85], что формирование облас-
тей скопления стабильных дефектов осуществляется за счет объединеня" 



вакансий, которые в результате броу-новского движения попадают в 
зону неустойчивости, окружающую вакансию н имеющую объем Vq. 
Величина î o является феноменологическим параметром теории, завися-
щим от температуры кристалла. Согласно распределешю Пуассона, 
вероятность объединения к случайно расположенных вакансий в объ-
еме Vj, 

к 

Wfc (4.14) 

где Nj , = vlvr^ — концентрация вакансий в области каскада с объемом 
и числом вакансий v. Формулу (4.14) и ее модификации с учетом пере-
крытия областей скопления радиационных дефектов и неравномерного 
распределения вакансий вдоль трека первично смещенного атома или 
тяжелого иона обычно применяют при исследовании процессов аморфи-
зации в потупроводниках. 

Подход, основанный на теории квазихимических реакций в твердом 
теле, был использован в [86] , авторы которой полагали, что в результате 
миграции вакансий из области каскада смешенных ато.мов происходит 
их объединение друг с другом или с примесными атомалш. Процесс диф-
фузии и объединения вакансий рассматривали на основе следуюше;» сис-
темы кинетических уравнений: 

d.Wy 
= DyV'^Ny -a^fN^y-a/^yNyNfr; 

^ = a^N],-, (4.15) 

dNf^y 

dt 

dN 

dt 

где N y , N ^ , Nf^, Nf^y — концентрация вакансий, дивакансий, атомов 
примеси и примесных вакансионных дефектов соответственно; D y -
коэффициент диффузии вакансий; Оц, v аf^ у — коэффициенты, характе-
ризующие вероятность образования дивакансий и npHMeciaix вакансион-
ных дефектов. 

Анализ решения системы уравнений (4.15) показан, что образование 
и эволюция области скоачения дефектов во времени зависят от началь-
ного радиуса вакансионного кластера Lq И исходной плотности вакансий 
в нем iV^®^ и определшотся отношением характерных времен рекомби-
нации вакансий Трек = i low^^v^ диффузии Тдиф =L}^Dy. Если е = 

~ ^рек/Тдиф 1» вакансии в основном объединяются между собой 
внутри каскада смешенных атомов, ести же е - т ^ к Ь р л ^ > 1, вакансии 



разбегаются за пределы начальной области каскаца смещенных атомов 
и объехцгаяются с примесными атомами. Начальные параметры каскада 
смешений зависят от энергии первично смешенного атома , поэтому 
было высказано предположение [86], что значение E i , при котором 
е = 1, соответствует значению эффективной пороговой энергии образова-
ния области скопления стабильных радиационных дефектов Е^г (см.-
разд. 3.3). 

Математическая модель формирования области скопления диваканая^ 
в кремнии р-гипа после воздействия на него импульса нейтронов была 
предложена в работе [27] . Накопление дивакансий в результате o 6 v 
единения вакансий рассматривали для различных зарядовых состояний 
этих дефектов и учитывали их перезарядку встедствие процесса реком-
бинации неравновесных носителей заряда на уровнях этих дефектов/ 
Изменение концентрации неравновесных носителей заряда, образующих-
ся в результате действия импульса нейтронов, и потенциального барьера 
между областью скопления дефектов и матрицей кристалла опре-
деляли из совместного решения уравнений переноса дтя носителей за-
ряда (1.1) и (1.2), уравнения Пуассона (1.11) и кинетических уравнений 
типа (4.4) с учето.м взимодействия дефектов с носителями заряда, 
находящимися в разрешенных зонах полупроводника. Громоздкую 
систему уравнений решали чистенными методами. Граничные и нача'1ь-
ные условия выбирали на основе расчетных данных о размерах среднего 
кластера простых радиационных дефектов, образующегося под действи-
ем реакторных нейтронов. 

Дальнейшее улучшение моделей формирования областей скош1ения| 
стабильных радиационных дефектов требует учета процессов накопления < 
дефектов с участием междоузельных собственных атомов, а также про-' 
цессов формирования примесно-дефектной оболочки вокруг ядра об- ] 
ластей скопления. Наличие такой обаючки обусловлено существова-j 
нием электрических и деформационных полей вблизи каскада простых 
дефектов, и как следствие, изменением условий формирования при-
месных дефектов по сравнению с остальным объемом кристалла [20, 
21] . 

Влияние областей скопления дефектов на электрические параметры; 
кремния. В конкретных расчетах коэффициентов радиационного измене-) 
ния концентрации и времени жизш! kj. носителей заряда в кремнии в . 
большинстве работ использовали модель сферической области скопле-' 
ния дефектов. В работе [87] анализ значений этих коэффициентов был 1 
выполнен на основе модели с равномерным распределением заряженных ̂  
дефектов в скоплении [24] (см.'разд. 1.2), Формулы (1.17), (1.18) и, 
(1.38) позволили авторам сделать некоторые выводы об особенностях 
влияния областей скош1ения дефектов на коэффициенты радиационного 
изменения электрических параметров кремния. Показано, что значения 
к„ должны слабо увеличиваться с повышением уровня легирова}Шя по-
лупроводника, а значения к^ уменьшаться с увеличением уровня 
82 



!1нжекции. Найдено, что по сравнению с полупроводником, в ко-
тором радиационные дефекты распределены равномерно по объ-
ему кристалла, в полупроводнике с област>4ми скопления дефек-
тов коэффициент Лд меньше, а коэффициент к^ больше при оди-
наковой обшей концентрации точсчныл радиационных дефектов. 

Результаты анализа изменения коэффициентов к^ и Л,-, полученные с 
помощью численных методов расчета для кремния с областями скопле-
ния дефектов, приведены в [27,28]. Расчетной моделью служила модель 
дивакансионного кластера. Размеры кластера выбирали, исходя из рас-
четных параметров среднего клacтq)a простых дефектов в кремнии, 
облученном реакторными нейтронами [41] .Например, считали [27], что 
средний кластер содержит 38 дивакансий, сгруппированных в области 
радиуса г^ - 25 им. Предполагали, что дивакансии в кластере имеют два 
уровня- Е^ -0.40 эВ и Ее -0,54 эВ в запрещенной зоне кремния я-типа 
или Ef. —0,54эЬ и Еу +0,35 эВ в запрешенной зоне кремния р-типа. Сече-
ния захвата электронов и дырок на любом из уровней дивакансии прини-
мали одинаковыми и равными 10"' ® см^. В работе [28] , как и в работе 
[27], в которой использовались близкие параметры дивакансионного 
кластера, было получено удовлетворительное согласие расчетных и экс-
периментальных зависимостей значений к„ и ftj- от концентрации основ-
ных носителей заряда в исходном материале, а также зависимостей зна-
чений k j от уровня инжекции неравновесных носитечей заряда. Было 
показано, что эксперимеотальные данные не могут быть объяснены на 
основе предположения о равномерном распределении дивакансий по все-
му объему облученных образцов. 

Детальное сравнение влияния дивакансионного кластера и равномер-
ного распределения дивакансий в объеме кремния на изменение его 
электрических параметров было выполнено в [41, 65] . На основе кон-
кретной модели дивакансионного 
кластера [27] и заданного расстоя-
ния между отдельньпйи кластерами в 
объеме образца, которое значительно 
превьццает размеры самого кластера, 
были рассчитаны изменения обратно-
го времени жизни неосновных носи-
телей чаряда Д ( т " ^ ) и изменения 

Рве. 41. Зависимость взменения обратного 
значения времени жизни (1, 3) н ковцеи-
трации носителей заряда (2, 3) в облучен-
ном кремнии от энергии пе1»ично вы№-
того атома [41] . Модели расчета: 

1. 2 - сферический кластер, 3 - равно-
мерное распределение дефектов 



концентрашш основных носителей заряда Ди в кремнии в зависимости 
от энергии атома отдачи Еу,. Параметры кластера для каждого значения 
El выбирали, исходя из расчетной модели среднего кластера радиацион-
ных дефектов [41]. Полу'ченные зависимости Д ( т " ' ) и Ди приведены 
на рис. 41. Оказалось, что при равномерном введе1ши давакансий в объ-
ем образца значения Д ( г " ' ) и Дл с повышением энергии Е^ увеличива-
ются по одному и тому же закон>'. В случае образования областей скоп-
ления дивакансий значения Д ( т " ' ) с >'величением энери-ии Е^ растут 
быстрее, а значения Лп — медленнее по сравнению с этими же значениями 
при равномерном распределении дефектов в объеме кристалла. 

Расчетные функции Д ( г " ' ) и Лп по своему физическому смыслу 
представляют собой аналог функции радиационного воздействия, опре-
деляемой с помощью выражения (3.12) и характе{»1зуюшей изменение 
исследуемого параметра материала вследствие образования первично 
смещенного ато.ма с энергий £ i . В работах [41,65] эти функции были ис-
пользованы для расчетов коэффициентов радиационного изменения па- ' 
раметров k j и к„ кремния под действием различных видов ио}шзирую-
щего излучения: 

кг = IdEФ(E) J Л(т-^) , , dE,, 
dEx 

(4.16) 
«> » dO{E,Ei) 

k„ = S сШФ(Е) f An dEt, 
0 0 

где Ф ( £ ) - нормированное энергетическое распределение флюенса 
частиц. 

Pe3)TibTaTbi расчетов коэффициентов радиационного изменения алект-
рических параметров кремния к^ и , определенные в трех группах пер-
вично смещенных атомов с энергетическими интервалами £"1 < 
< 0,3 кэВ, El = 0,3 -г 10 кэБ и JFi > 10 кэБ, для некоторых видов высо-
коэнергетических излучений приведены в табл. 7 и 8. Важно отметить, 
что результаты этих расчетов объясняют наблюдаемые экспериментально 
расхождения зависимостей к^ и к„ с >'величением энергии электронов 
(рис.42 [41]) . 

Расчеты, выполненные в [41,65] по формуле (4.16) на основе модели 
дивакансионного кластера, позволяют получить значения к^ и к„ в от-
носительных единицах, поскольку исходят из количественной оценки 
дивакансий на основе полного расчетного числа простых дефектов и не 
учитывают уменьшение (отжиг) числа этих дефектов в процессе образо-
вания области скопления стабильных дефектов. Сравнение расчетных и 
экспериментальных абсолютных значений кт и к„ для различных видов 
изл>'чений позволило найти факторы отжига дефектов в отдельных 
группах областей скопления радиатшонных дефектов, различающихся 



Таблица 7. Расчетные значения коэффициентов радиашонвого 
изменения времена жизни носителей заряда в кремнии р-тноа (р^ -
= 100м-см) [411 

Модель 
Область энергии атомов отдачи 

< 0 , 3 кэВ 0.3-10 кэВ > 1 0 к э В 

Электроны, £• —1,7 МэВ 

Равномерная 8 , 3 1 0 ' ' -

Кластерная l . O I O " ' -

Электроны, f = 3 0 МэВ 

Равномерная U 1 0 ' ' 2 , 9 1 0 " ' -

Кластерная 2 , 3 1 0 " ' 8 , 8 1 0 " ' -

Протоны, Я = 3 0 МэВ 

Равномерная 1,910" ' ' 2,7 1 0 " ' 9 ,610" ' ' 
Кластерная 4,8-10'* 7,010"® 1,2 10"' ' 

^ Нейтроны реактора 

Равномерная 1,8-10"' 1,310"® 
Кластерная 5 . 5 - W * 1 ,610"* 

Таблица Расчетные значения коэффициентов изменения коицеятрации 
основных носителей заряда в кремнии р-типа (/)( ,= 10 Ом-см) [41] 

Модель 
Область энергии атомов отдачи 

< 0,3 кэВ 0.3-10 кэВ > 1 0 кэВ 

Равномерная 
Кластерная 

Равномерная 
Кластерная 

Равномерная 
Кластерная 

PaBHOMepiaa 
Кластерная 

Электроны, £•= 1,7 МэВ 
0,83 
0,53 

Электроны, Е =30 МэВ 
1,2 I S 
0,7 0.3 

Протов11,£'=30МэВ 
19 27 
9 3.5 

Нейтроны реактора 

1,8 
0,12 

96 
2 

130 
1,9 



Рис. 42. Зависимости коэффициентов 
радиациониого изменения времени жиз-
ни ( i ) и концентрашш носителей заряда 
(2 ) в кремнии от эаергии электронов < 
[ 41 ) : ; 

• О - эксперимент; расчет 

£,МЭВ 

ПО СВОИМ исходным параметрам вследствие разной энергии первично 
смещенных атомов. В соответствии с экспериментальными данными для 
кре.мния, облученного электронами с энергией 1,7 МэВ, найден фактор 
отжига в областях скопления дефектов, созданных первично смещен-
ными атомами с энергией Г, < 0,3 кэБ. Из экспериментатьных данных , 
для кремния, облученного реакторными нейтронами, получен фактор^ 
отжига в областях скопления дефектов, созданных первично смещенны-
ми атомами с энергией Ti > 10 кэБ. Значения фактора отжига в областях ' 
скопления дефектов, созданных первично смещенными атомами с энер-
гией £ , = 0 3 10 МэВ, определяли, исходя из экспериментальных дан-
ных для кремния, облученного электронами с энергией 1,7 и 30 МэВ. 
Результаты определения значений факторов отжига для модели дивакан-
сионного кластера, а также для модели равномерного распределения ди-
вакансий в обпьеме кристалла приведены в табл. 9. 

Из табл. 9 видно, что полученные значения фактора отжига не дают 
однозначного ответа, какая расчетная модель дефектообразования пред-
почтительнее для определения результатов воздействия высокоэнергети-
ческих излучений в кремнии. При определении времени жизни носителей 
заряда в облученном кремнии разумные и одинаковые значения фактора 
отжига для всех групя первично смещенных атомов дает модель 

Таблица 9. Фактор отжига, согласующий расчетные и экспериментальше 
значения коэффициентов радиационного изменения вромени жизни носителей 
заряда kj-u концентрации основных носителей заряда Аг„(41] 

Пвра.метр Модель 
Область энергии атомов отдачи 

Пвра.метр Модель 
< 0 J кэВ 0 ^ - 1 0 к э В > 1 0 к з В 

к - Равно.мерная 0,4 2,0 5 
Кластерная 0,04- 0,05 0,04 

к- Равномерная 0,07 0,08 0,06 
Кластерная 0,1 . 0,5 4 



давакансионного кластера, а при определении концентрации носителей 
заряда - модель равномерного распределения дивакансий по объему 
кристалла. По мнению авторов [41] .этот результат не содержит противо-
речия, поскольку рекомбинация носителей заряда может в основном 
определяться областями скоатения дефектов, а уменьшение концентра-
ции основных носителей заряда - дефектами, равномерно распределен-
ными по объему образца. Однако такой вывод нельзя признать удовлет-
ворительным, так как обе модели основываются на одном и том же типе 
радиационных дефектов. По-видимому, согласие экспериментальных ре-
зультатов с результатами расчетов коэффициентов радиационного измене-
ния электрических параметров кремния, полученными по предложенной 
в [41,65] схеме, может быть достигнуто на основе более реальных пред-
положений о природе радиационных дефектов и более точных сведе-
ний об их свойствах. 

В настоящее время при количественных расчетах электрических 
параметров в облученном кремнии применяют упрощенные .модели, 
границы применимости которых устанавливают сравнением результата 
расчетов с экспериментальными данными. Например, как уже отмеча-
лось в разд. 3.3, при расчете количества простых радиационных дефектов 
предполагают пропорциональность згой величины изменению исследуе-
мого параметра полупроводника. Или, если этот метод не позволяет 
предсказать экспериментальные результаты, считают, что коэффициент 
радиационного из.менения исследуемого параметра материала опреде-
ляется суммарным вкладом точечных радиащюнных дефектов, равно-
мерно распределенных по объему образца, и областями скопления 
радиационных дефектов. Однако и в этом случае расчет парциальных ко-
эффициентов радиационного изменения элект^жческих параметров полу-
проводника проводится в предположении об их пропорциональности 
(каждого со своим коэффициентом пропорциональности) полному ко-
личеству простых радиационных дефектов согласно выражению (3.19) 
или ( 320 ) . 

Еще один подход для расчета изменения конце1гграции основных но-
сителей зар}зда в кремнии, учитывающий особенности влияния областей 
скопления дефектов на исследуемый параметр, был предложен в [88]. 
Предполагалось, что в полупроводник, облученный электронами, про-
тонами или а-частицами, вводятся две группы радиационных дефектов. 
Первая группа — примесные дефекты, образутощиеся в результате объе-
динения вакансий с атомами примесей, вторая — собственные первичные 
дефекты, образую1диеся с учетом их каскадного размножения. По экс-
периментальным данным была найдена зависимость линейной плотности 
каждой группы дефектов от энергии и типа ионизирующих частиц. 
Оказалось, что экспериментальная линейная плотность примесных де-
фектов для рассмотренных видов излучений из.меняется пропорциональ-
но расчетной линейной плотности простых дефектов, созданных первич-
но смещенными атомами с энергией Ei < Е ^ - 10 кэВ, 



^Н' da(E.Ei) 
n a v = N J — dE, . (4.17) 

В TO же время экспериментальная линейная плотность собственных 
радиационных дефектов изменяется пропрционально величине 

•^хмакс dalE.EO 
S К ( Е г ) — - dE , , (4.18) 

где R(Ei) — пробег первично смешенного атома в кремнии с энергией 
Я1. Как от.мечается в [88 ] , выражение (4.18) с точностью до постоянно-
го множителя совпадает с выражением для коэффициента изменения 
концентрации основных носителей заряда, которое можно получить на 
основании выражений (1.15) и ( 1 .21 ) - ( 1 .23 ) для случая образования 
крупных областей скопления радиационных дефектов первично смещен-
ными атомами с энергией Е, > 10 кэВ. 

Таким образом, на основании результатов работы [88] можно заклю-
чить, что коэффициент радиа1шонного изменения концентрации основ-
ных носителей заряда в кремнии, когда вводятся как точечные радиаци-
онные дефекты, так и области их повышенной концентрации, можно 
найти по формуле 

^ = Xp^dV^X/w- ( 4 1 9 ) 

Формула (4.19), так же как и выражения (3.19) и (3.20), основьша-
ется (см. разд. 2.1) на упрощениях, исключающих взаимное влияние 
радиадиошых дефектов разных типов на кинетику их накопления. 
Эти предположения не вносят заметной погрешности при исследованиях 
из.менения злектрических параметров полупроводников в небольшом 
интервале флюенсов излучения. Однако в общем случае это не так. 
Например, показано [11, 21 ] , что изменение электрических параметров 
кремния, облученного электронами, зависит от наличия областей повы-
шенной концентрации дефектов, введенных предварительно прт облуче-
нии нейтронами. Поэтому разработка новых, более точных, методов 
оценки радиационного изменения электрических параметров полупро-
водников не должна игнорировать этот факт. 

4.3. Прогнозирование с использованием функции 
радиационного воздействия 

В качестве одного из примеров, иллюстрирующих применимость из-
ложенного в данной монографии материала для прогнозирования изме-
нения свойств полупроводниковых материалов и приборов с помощью 



функции радиационного воздействия (см. разд. 3.2), можно привести 
подходы, предложенные в работах [89,90]. 

При выводе соотношения (3.12) в работе [89] так же, как и в [71] 
полагается тождественность вклада первично выбитых атомов одной 
энергии в изменение параметра Q материала независимо от вида излуче-
ния. Отличие от формулы (3.12) заключается в учете влияния дозы D 
(или флюенса) излучения 

Л е = f " ' Г ' (4.20) 
о о dEidD 

Исходя из литературных экспериментальных данных по изменению элек-
трической проводимости кремния в зависимости от глубины образца, 
облученного электронами с энергиями 2,7 и 9 МэВ, в [89] численным 
решением системы интегральных уравнений (4.20) была восстановлена 
функция радиационного воздействия | {Ех, D). Эту функцию затем ис-
пользовали для вычисления глубинного распределения сопротивления 
в кремнии при бомбардировке электронами с энергиями 3,9 и 4,5 МэВ. 
Получено хорошее совпадение этих расчетов с экспериментом. 

В работе [90] по известным экспериментальным результатам радиаци-
онной стойкости я- и р-канальных МОП-приборов при работе их с раз-
личными напряжениями смешения затвор—сток были проведены расчеты 
поглощенной энергии и спектров первично выбитых атомов в алоской 
структуре А1 — SiOj - Si МОП-прибора при электронном и протонном 
облучениях. Данные расчеты позволили определить функции электрон-
ного и протонного воздействий на изменение порогового напряжения 
подзатворного оксида и-и р-канальных МОП-приборов. С использова-
нием этих функций осуществлено прогнозирование изменения порого-
вого напряжения для тех же МОП-приборов в поле 7-излучения 
Расчетные результаты хорошо согласуются с экспериментальными 
AaHHbiNfH. 

Таким образом, результаты работ [89,90] показывают, что функция 
радиационного воздействия может претендовать на определяющую ха-
рактеристику конкретного материала или полупроводникового прибора 
для использовшшя ее при прогнозировании результатов воздействия на 
них иалучений различных типов и их энергий. 
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