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      Рассмотрена область температур диффузного и дрейфового движения электронов в n-Si, выращенном методом 
Чохральского, после облучения быстрыми нейтронами реактора. В рамках уточненной модели кластеров дефектов 
описаны температурные зависимости концентрации носителей в проводящей матрице и в объёме образцов и рассчи-
таны дрейфовые барьеры, определяющие их удельное сопротивление. В рамках уточнённой модели эффективной 
среды описана температурная зависимость удельного сопротивления n-Si (ρ0 = 40 Ω·см) после облучения быстрыми 
нейтронами реактора. Показано изменение дрейфовых барьеров в проводящей матрице кремния n-типа в зависимости 
от температуры отжига. 
 
Введение 
      Кластеры дефектов, созданные в полупро-
водниках быстрыми нейтронами реактора, харак-
теризуются высокой концентрацией дефектов, 
значительной протяженностью их пространствен-
ного заряда и вследствие этого они сильно влия-
ют на кинетические коэффициенты, в частности 
на подвижность носителей в кремнии, изменяя 
проводимость образцов. Строгий подход был 
сформулирован в работах C.Herring [1] и 
С.И.Пекар [2] к вычислению кинетических коэф-
фициентов в таких неоднородных полупроводни-
ках. Экспериментальное определение показателя 
степени из температурной зависимости подвиж-
ности показало, что подвижность электронов в n-
Si экспоненциально зависит от температуры. Та-
кое поведение подвижности А.Я.Шик [3] объяснил 
перекрытием областей пространственных заря-
дов кластеров дефектов и образованием дрей-
фовых барьеров. Искривление изоэнергетических 
зон в областях пространственного заряда клаcте-
ров дефектов приводит к изменению температур-
ной области перезарядки уровней точечных де-
фектов. Это позволило в рамках модели 
B.R.Gossick [4] определить концентрацию носи-
телей в проводящей матрице n-Si после различ-
ных доз облучения быстрыми нейтронами реак-
тора [5].  
 
Экспериментальные результаты 
      В работе исследовались образцы n-Si с 
удельным сопротивлением (ρ) ~ 40 Ω ·см, выра-
щенные методом Чохральского после облучения 
различными флюенсами быстрых нейтронов ре-
актора. Облучение проводилось на горизонталь-
ном канале реактора ВВР-М в потоке 
5·108 n0/см2·с при комнатной температуре. Изме-
рения проводимости и коэффициента Холла бы-
ли выполнены стандартным компенсационным 
методом с точностью 3%. Изохронный 15 минут-
ный отжиг после флюенса 3,75·1013 n0/см2·с про-
водился в интервале температур~300÷600 K. 
      Экспериментальные результаты представле-
ны на рис.1,a;b. На рис.1,а представлена темпе-
ратурная зависимость дрейфовых барьеров n-Si, 
облучённого различными дозами быстрых ней-
тронов реактора. Вначале расчет удельного со-

противления был выполнен в рамках теории эф-
фективной среды, а затем с учётом дрейфовых 
барьеров в проводящей матрице образцов и пе-
резарядки дефектов в областях пространственно-
го заряда кластеров дефектов. На рис.1,b пред-
ставлены температурные зависимости дрейфо-
вых барьеров (EV) в проводящей матрице образ-
ца после изохронного отжига, рассчитанные в 
приближении, что <n>/n отношение зависит толь-
ко от флюенса и температуры отжига. 
 
Кинетические коэффициенты. 
Экспериментальное определение 

Несомненно, определение кинетических ко-
эффициентов полупроводников, облученных вы-
сокоэнергетическими ядерными частицами, пред-
ставляет интерес фундаментальной физики 
твердого тела. Кластеры дефектов, созданные 
быстрыми нейтронами реактора в объёме полу-
проводника, не только геометрически блокируют 
носители тока, что приводит к их диффузному 
движению [2], но из-за их перекрытия создаются 
дрейфовые барьеры, тормозящие движение 
электронов с энергией меньше уровня протека-
ния в электрическом поле [3]. Удельная проводи-
мость проводящей матрицы n-Si после облучения 
связана с концентрацией носителей (nef) на уров-
не протекания даже при постоянной концентра-
ции электронов в зоне проводимости: 

 ))(exp( 1−⋅−⋅= kTEnn Vef , 

где n - концентрация электронов в проводящей 
матрице образца после облучения; EV - величина 
дрейфовых барьеров; q - заряд электрона. 
      Будем рассматривать область температур (T 
< 150 K), когда длина свободного пробега элек-
трона в проводящей матрице больше протяжен-
ности областей пространственного заряда кла-
стеров дефектов и можно говорить о преимуще-
ственном рассеянии на кластерах дефектов. 
Электроны в проводящей матрице движутся под 
действием приложенного электрического поля не 
только в областях пространственных зарядов 
кластеров дефектов, но и в области “озёр”, где 
заряды отсутствуют. Следовательно, среднюю-
концентрацию носителей в образце можно опре-
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Рис. 1. Температурные зависимости в проводящей матрице n-Si (n0 =1,205·1014 см-3, Cz) дрейфовых барьеров после 
облучения образцов флюенсом быстрых нейтронов: a) 1 - 3,45; 2 - 3,7; 3 - 3,75; 4 - 4,51; 5 - 5,07·1013 n0·см-2, и отжига (Ф 
= 3,75·1013 n0·см-2) при температуре: b) 1 - 303; 2 - 475; 3 - 523; 4 – 578; 5 –603  К.  
 
делить: 

efnFnFn )1( −+>=< , 

где F - доля объёма “озер”. 
    Тогда холловская подвижность (µН) при T < 
150 K равна: 
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Казалось, если в образце дрейфовые барьеры 
отсутствуют, то величины <n> и µH определяют в 
первом приближении просто среднюю концентра-
цию и подвижность электронов проводящей мат-
рицы. В действительности эффективный объём, 
непроницаемый для носителей и, следовательно, 
сфера на которой происходит рассеяние основ-
ных носителей, определяется радиусом (rC) [6]. 
Это значит, что в ~70% объёма кластеров прони-
кают основные носители тока. 
    Рассмотрим также область температур 
(T>150 K), когда длина свободного пробега элек-
трона в образце меньше протяжённости про-
странственного заряда областей кластеров де-
фектов. В электрическом поле электроны будут 
двигаться диффузно, огибая недоступные облас-
ти пространственного заряда.  
      В области температур диффузного движения 
электронов кластеры дефектов можно рассмат-
ривать как диэлектрические включения в прово-
дящей матрице. Тогда воспользовавшись выра-
жением для кинетических коэффициентов из тео-
рии эффективной среды [7] в частности для про-
водимости в направлении электрического поля [8] 
можно показать, что подвижность будет опреде-
ляться не только величиной (δ), при диффузном 
движении электронов, но и поправкой, обуслов-
ленной поляризацией кластеров дефектов в 
электрическом поле. Тогда холловская подвиж-
ность (µH) при T > 150 K равна:  
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где µd - дрейфовая подвижность носителей до 
облучения; А1 – холл-фактор в образце до облу-

чения с учётом диффузного движения электро-

нов, 1)1( −−⋅= XX LLB , LX = 1,2·ψ1,3 - коэффициент де-
поляризации кластеров дефектов с потенциаль-
ным барьером ψ (В) в электрическом поле: f - 
доля объёма диэлектрических включений. 
      Согласно Herring [1] изменение подвижности 
носителей равно δ = ε/3, где ε – среднеквадра-
тичное отклонение концентрации основных носи-
телей от среднего значения <n>. В приближении 
эффективной среды изменение подвижности но-
сителей определяется чисто геометрически. Но в 
электрическом поле электрон в образце движется 
не только в областях пространственного заряда 
кластеров дефектов, но и в областях “озёр”. По-
этому изменение подвижности можно опреде-
лить, согласно теории умножения вероятностей. 
Тогда: 

)3( 1−⋅⋅= Ffδ                          (3) 

      Таким образом, дрейфовая подвижность в 
полупроводнике после облучения быстрыми ней-
тронами изменяется не только за счет диффузно-
го движения электронов с учетом дрейфовых 
барьеров, но и за счет поляризации кластеров 
дефектов в электрическом поле. 
 
Экспериментальные кривые. 
Теоретическое описание 
      Теория эффективной среды [7] описывает 
экспериментально измеренную температурную 
зависимость проводимости образца как двухфаз-
ную систему: проводящая матрица и кластеры 
дефектов эффективного среднестатистического 
радиуса с помощью параметра x = σ1/σ - отноше-
ние проводимостей этих фаз.  
Проводимости в проводящей матрице и в класте-
рах в кремнии в первом приближении можно оп-
ределить: 

( )1
0 )(exp −⋅−⋅= kTEqn Vµσ ; const=1σ , 

где µ0 - дрейфовая подвижность электронов до 
облучения. 
      Концентрация электронов в проводящей мат-
рице была вычислена в рамках уточнённой моде-
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ли кластера [5]. Величина дрейфового барьера 
(EV) вычислялась при комнатной температуре, а 
эффективный радиус кластеров дефектов (ref) в 
области температур эффективной максимальной 
проводимости (рис.1). Величины  EV и ref  взаимо-
связаны, но с различной степенью влияния на 
температурную зависимость удельного сопротив-
ления ρ(Т). Поэтому EV (292 К) и ref (min (ρ)) в ко-
нечном итоге определяют наклон эксперимен-
тальных значений (ρ(Т)) в области температур 
(300-200) К. Проводимость кластеров подбира-
лась при низких температурах. Температурные 
зависимости дрейфовых барьеров (рис.1,a;b) бы-
ли вычислены в приближении, что <n>/n  есть 
только слабая функция температуры отжига и 
дозы облучения быстрыми нейтронами реактора 
и не зависит от температуры измерения. В облас-
ти температур T > 150 K вычисление проводи-
лось, согласно выражению (2) и (3), а при 
T<150 K, согласно (1). При больших дозах облу-
чения предположение, что σ1 = const уже себя не 
оправдывает, экспериментально измеряемая 
проводимость ведёт себя активационным обра-
зом. Тогда предположим, что проводимость кла-
стеров σ1(T)=ρ1(T)-1 равна: 

( )1
1 )2(exp)( −⋅⋅−⋅= kTEaDTσ          (4) 

    При флюенсе Ф = 4,51ּ1013 n0·см-2 лучшее опи-
сание ρ1(T) получено при D=5·10-3 Ом-1·см-1, Еа = 
0,17/λ эВ, где λ = 1,5. Таким образом, перезаряд-
ка А-центров (Ес - 0.17 эВ) в областях простран-
ственного заряда кластеров дефектов привела к 
активационному поведению проводимости n-Si. 
Искривление изоэнергетических зон в области 
пространственного заряда кластеров обусловило 
смещение области перезарядки А-центров в об-
ласть более низких температур. И для этого “вир-
туального” уровня не существует компенсирую-
щих дефектов. Таким образом, в теории эффек-
тивной среды надо учитывать не только дрейфо-
вые барьеры в проводящей матрицы, но и изме-
нение проводимости кластеров за счет переза-
рядки радиационных дефектов в областях про-
странственного заряда кластеров дефектов.  

 
Выводы 
      Определены дрейфовые барьеры в проводя-
щей матрице электронного типа кремния, выра-
щенного методом Чохральского (n0 =1,2·1014 см-3), 
после облучения быстрыми нейтронами реактора 
в приближении, что отношение средней концен-
трации электронов в образце к локальной не за-
висит от температуры измерения. 
      Описаны температурные зависимости удель-
ного сопротивления в n-Si после облучения раз-
личными флюенсами быстрых нейтронов реакто-
ра образцов кремния в рамках уточнённой теории 
эффективной среды. 
      Показано, что изменение подвижности элек-
тронов в области температур их диффузного 
движения определяется геометрическим факто-
ром и поляризацией кластеров в электрическом 
поле. В области температур дрейфового движе-
ния подвижность электронов определяется не 
только рассеянием на кластерах, но и среднеста-
тистическими дрейфовыми барьерами. 
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      The area of temperatures of diffuse and drift movement electrons in n-Si, grown up by Czochralski method, after irradiation 
fast neutrons of a reactor is considered. Temperature dependencies of carrier concentrations in a conducting matrix and in vol-
ume of samples are described and the drift barriers determining their specific resistance are calculated. Within the limits of the 
specified model of the effective environment temperature dependence of specific resistance n-Si (ρ0 ═ 40 Ω·cm) after an irradia-
tion is described by fast neutrons of a reactor. It is shown that the account of drift barriers and defects recharges in the space-
charge areas of defect clusters describes temperature dependence of specific resistance more precisely. It is confirmed that 
scattering of carriers on the charged defects and clusters at the account of drift barriers defines temperature dependence of 
mobility electrons in n-Si. Amendment Herring C. for mobility of electrons is specified at them diffuse movement in n-type silicon 
irradiated by reactor fast neutrons. It is specified by formula average concentration of carriers in the sample, determined from 
Hall effect measurements.  


