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Основным содержанием учебного пособия является:

-  рассмотрение вопросов взаимодействия основных видов радиации с твердым телом,

- рассматриваются структуры конкретных точечных и групповых радиационных дефектов в кремнии, германии и арсениде галлия, 

- рассматриваются теоретические предпосылки для расчетов изменения основных электро-физических параметров полупроводников;

- дается сводка имеющихся в настоящее время эмпирических зависимостей основных параметров полупроводников от интегрального потока облучения различными видами радиационного воздействия.
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Введение.
Проникающая радиация в настоящее время широко используется в различных областях науки и техники. Длительные полеты космических аппаратов, работа оборудования в радиационных полях ядерных установок (атомные электростанции, подводные и надводные корабли с ядерными реакторами), необходимость контроля и управления современной измерительной техникой предъявляют серьезные требования к радиоэлектронной аппаратуре, используемой на указанных объектах. Еще более жесткие требования возникают при конструировании ракетных комплексов стратегического назначения, которые должны преодолевать противоракетную оборону потенциального противника, основанную на использовании ядерного оружия. Наиболее уязвимыми составляющими аппаратуры к воздействию проникающей радиации являются изделия полупроводниковой электроники, без которой немыслимо создание современных радиоэлектронных средств обеспечения работоспособности указанной техники. Поэтому вопросы, связанные с воздействием радиации на полупроводниковые материалы являются весьма актуальными. Изложенный в настоящем пособии материал является базовым для дальнейшего изучения радиационных эффектов в различных изделиях электронной техники и оценки реакции радиоэлектронной аппаратуры на воздействие проникающей радиации.

1. Взаимодействие основных видов радиации с твердым телом.

1.1 Краткая характеристика взаимодействия излучения с веществом

1.1.1.  Основные понятия.

Количество актов взаимодействия (А), происходящих в единицу времени в единице объема в веществе, определяется соотношением

А= ((( ((,





(1.1)

где (  - плотность потока налетающих частиц, N - концентрация объектов, с которыми происходит взаимодействие, ( - коэффициент пропорциональности, называемый полным поперечным сечением взаимодействия. 

С точки зрения классических представлений полное поперечное сечение взаимодействия  ( представляет собой площадь вокруг объекта взаимодействия, при попадании в которую налетающей частицы происходит акт взаимодействия. Произведение ((( ( ( называется макроскопическим сечением взаимодействия. Величина 1/( является средним расстоянием, на котором происходит один акт взаимодействия.

В ряде случаев недостаточно знать только полное поперечное сечение (, а необходимо пользоваться понятием дифференциального поперечного сечения d(, которое связано с полным поперечным сечением соотношением:








(1.2)


где П - некоторый параметр, например, угол, под которым происходит вылет рассеянных частиц, или их энергия.

Специальной единицей измерения величины поперечного сечения является барн (1 барн =10-24см2).

Распределение столкновений вдоль направления движения частиц X неравномерно. Вероятность P(X) проникнуть частице на глубину X связана с вероятностью того, что она испытает столкновение на отрезке dX, соотношением:

-dP(X) = P(X)( N dX



(1.3)

Решая это дифференциальное уравнение, найдем распределение P(X):
P(X) = exp(-( N X)



(1.4)

Тогда средняя глубина проникновения частицы ( в вещество равна:








 (1.5)

В общем случае налетающая частица может взаимодействовать с электронами cреды; c атомами в целом; с ядрами атомов либо через заряд ядра, либо через ядерные превращения.

Рассмотрим различные виды воздействующих излучений.

1.1.2.  Взаимодействие нейтронов с веществом.

Для нейтронов ядерного взрыва и силовых энергетических установок характерны три основных вида взаимодействия:

а) упругое рассеяние на атомах в целом,

б) неупругое рассеяние на ядрах атомов;    

в) поглощение ядрами вещества.

При упругом рассеянии, которое можно описать реакцией (n, n), нейтрон передает часть своей кинетической энергии атому вещества, который обычно называют атомом отдачи, и отклоняются от своего первоначального направления. При таком взаимодействии суммарная кинетическая энергия нейтрона и атома отдачи до и после столкновения неизменна. Так как нейтрон практически не взаимодействует с электронными оболочками атомов, то упругое взаимодействие нейтрона с атомом ( точнее с его ядром) описывается моделью столкновений типа твердых шаров, и спектр энергий атомов отдачи зависит от углового распределения рассеиваемых нейтронов. Согласно законам сохранения энергии и момента количества движения энергия, передаваемая атому отдачи ЕА при упругом взаимодействии, определяется следующим соотношением:







 (1.6) 

где ( - угол отдачи ( угол между направлением движения нейтрона до и после столкновения).

При лобовом столкновении ((=1800) передается максимальная энергия ЕАmax  , равная







(1.7)

где МН   МА  - массы нейтрона и атома бомбардируемого вещества; ЕН - энергия нейтрона до столкновения.

Если нейтроны рассеиваются изотропно ( что характерно для столкновения типа твердых шаров), то все значения переданной энергии от 0 до ЕА max равновероятны. Тогда средняя энергия, передаваемая нейтроном атомам отдачи, 



 EMBED Equation.3  
. На самом деле быстрые нейтроны рассеиваются с преобладанием направления рассеяния, соответствующего первоначальному движению нейтрона. Поэтому реальная величина 

 несколько меньше 

, что учитывается некоторым коэффициентом (, равным 0,56-0,84 для вещества с атомной массой 9 ( 63, т.е.








 (1.8)

Поперечное сечение упругого рассеяния быстрых нейтронов (S в достаточно широком диапазоне энергий по порядку величины соответствует площади поперечного сечения ядра атомов.

Неупругое рассеяние нейтронов, которое можно описать реакцией (n, n’ ), характеризуется образованием составного возбужденного ядра при захвате нейтрона с последующим его испусканием. При этом суммарная кинетическая энергия нейтрона и ядра до взаимодействия больше, чем после взаимодействия. Разница в энергии идет на возбуждение ядра. После упругого рассеяния эта энергия, как правило, испускается в виде квантов гамма- излучения. Неупругое рассеяние характерно для нейтронов больших энергий, так как ядру требуется сообщить энергию, достаточную для возбуждения. Поэтому с ростом энергии нейтронов поперечное сечение неупругого рассеяния  (S( возрастает.

Поглощение нейтронов также связано с образованием составного возбужденного ядра за счет захвата нейтрона, после чего может происходить расщепление ядра с испусканием (- частиц (реакция n,(), протонов (реакция n, p), дейтронов (реакция n, d), с вылетом двух и трех нейтронов (реакции n, 2n; n, 3n); деление ядра с образованием осколков деления (реакция n, f); испускание гамма- квантов (реакция n, (). Таким образом, все указанные процессы сопровождаются ядерными реакциями и приводят к образованию новых ядер в веществе, которые могут быть стабильными или радиоактивными.

Каждый из указанных процессов характеризуется соответствующим поперечным сечением взаимодействия (((, (p, (2n, (3n, ((,((), которые в сумме дают сечение поглощения (а. Таким образом, полное поперечное сечение взаимодействия нейтрона с веществом ( равно:

( ( (S  + (S( + (а .




 (1.9)

В таблице 1.1 приведены данные по поперечным сечениям взаимодействия нейтронов с некоторыми элементами ( в барнах).

Таблица 1.1

	Элементы
	Тепловые нейтроны
	Нейтроны с энергией 

1 МэВ

	
	(а
	(S  + (S(
	(а
	(S  + (S(

	Водород
	0,33
	36,0
	-
	4,3

	Азот
	1,78
	13,0
	0,01
	1,5

	Бериллий
	755
	-
	0,4
	-

	Алюминий
	0,21
	1,4
	0,00037
	2,5

	Кремний
	0,13
	1,7
	0,001
	4,5

	Германий
	2,45
	3,0
	0,012
	4,5

	Кобальт
	35,4
	5,0
	0,0011
	3,1

	Медь
	3,6
	7,2
	-
	3,5


Из таблицы видно, что для “быстрых“ нейтронов преобладает процесс рассеяния, тогда как тепловые нейтроны в ряде материалов (бериллий, кобальт) могут эффективно поглощаться. Следует сказать, что в полупроводниковых материалах (Si, Ge) для энергий нейтронов в диапазоне около 1 МэВ основной вклад в рассеяние дает упругое взаимодействие, тогда как при энергиях нейтронов 14 МэВ вклад упругого и неупругого рассеяния сопоставим ( для кремния при Ен=14 МэВ, (S =0,9 барн, а (S( =0,8 барн.)

 “Быстрые” нейтроны интенсивнее всего тормозятся в средах с малым атомным номером, так как наибольшая передача энергии при упругом рассеянии происходит при одинаковых массах взаимодействующих объектов.

1.1.3.  Взаимодействие протонов с веществом.

Для протонов широкого диапазона энергий от единиц МэВ до 103 МэВ характерны следующие основные процессы взаимодействия с веществом :

1) электромагнитное взаимодействие с электронами среды;

2) электромагнитное взаимодействие с ядрами среды;

3) упругое рассеяние на ядрах среды;

4) неупругое взаимодействие с ядрами среды.

Первый процесс дает значительный вклад при прохождении протона на больших расстояниях от атома. В этом случае энергия протона расходуется в основном на ионизацию материала, т.е. передается электронам среды. При каждом таком взаимодействии протон теряет энергию малыми порциями и практически не меняет направления своего движения. Однако благодаря большому количеству электронов, с которыми протон взаимодействует, общие потери энергии могут быть значительными. Указанные потери энергии называют ионизационными и количественно выражают величиной 

 которая зависит от энергии протона и облучаемого материала. Зависимость ионизационных потерь от энергии протонов для кремния и германия приведена на рис.1.1.




Рис.1.1. Зависимость ионизационных потерь энергии протонов в германии и кремнии от их энергии.

Если протон проходит от ядра на расстоянии, меньшим размера атома, то наблюдается упругое кулоновское рассеяние протона в поле ядра, т.е. упругое электромагнитное рассеяние на кулоновском потенциале. Отклонение протонов в поле ядра происходит, как правило, на малые углы, т.е. атом отдачи в среднем получает энергию, значительно меньшую, чем при упругом рассеянии типа твердых шаров. Но поперечное сечение упругого кулоновского рассеяния значительно больше, так как для такого взаимодействия необязательно попадать в ядро.

В случае попадания протона в ядро возможно ядерное упругое взаимодействие, которое аналогично упругому рассеянию нейтрона с ядрами, и ядерное неупругое взаимодействие, которое приводит к протеканию следующих внутриядерных процессов:

а) неупругое рассеяние типа (р, р( );

б) ядерные реакции типов (p, n), (p,d), (p,() и др;

в) реакция перезарядки протона ( р, n);

г) реакции расщепления, сопровождающиеся испусканием большего числа частиц , типов (p,pn), (p, 2n), (p, p2n), и т.д.:

д) ядерные реакции, приводящие к образованию ядерных фрагментов с атомным номером 3 и больше (Z( 3);

е) ядерные реакции деления тяжелых ядер.

Указанные процессы характерны для протонов высоких энергий ( более 50(100 МэВ). Полные поперечные сечения неупругого взаимодействия протонов с веществом близки к геометрическим размерам ядер. Протоны в этом случае взаимодействуют не с ядром в целом, а с его нуклонами, которые, в свою очередь, могут взаимодействовать с другими нуклонами ядра и т.д., что приводит к развитию лавинообразного каскада нуклон- нуклонных соударений, сопровождающихся выбиванием частиц из ядра. Направление вылета этих частиц, называемых каскадными, анизотропно, преимущественно - по направлению движения протона. Их энергетический спектр находится в широком диапазоне - от 5 МэВ до энергии падающего протона. Ядро после окончания каскада находится в возбужденном состоянии, так как часть поглощенной энергии была передана нуклонам отдачи, не вылетевшим из ядра. Эта энергия возбуждения перераспределяется между нуклонами ядра и вследствие флюктуаций может передаваться одному или нескольким нуклонам, которые могут покинуть ядро. Такой процесс называется испарительной стадией, а испускаемые частицы - испарительными частицами. Они состоят в основном из нейтронов (( 50%) и протонов ((25%). Кроме того, среди них имеются дейтоны, тритоны, ( - частицы. Могут испускаться и гамма- кванты. Вылет испарительных частиц происходит изотропно.

Пробег протонов в веществах при энергиях до 50 - 100 МэВ определяется главным образом ионизационными потерями энергии.

При больших энергиях значительный вклад в торможение вносит неупругое ядерное взаимодействие.

Для тонких образцов ( размеры меньше длины пробега протона) велика роль электромагнитного взаимодействия, для толстых - при больших энергиях протонов необходимо учитывать вклад ядерного взаимодействия. В конце пробега протон может захватить электрон и начать упруго сталкиваться с ядрами по механизму твердых шаров. Зависимости пробега протонов от их энергии в кремнии и германии приведены на рис. 1.2.

1.1.4. Взаимодействие электронов с веществом.




Рис.1.2. Зависимость длины пробега протонов в германии и кремнии от их энергии.
При прохождении электронов через вещество их основные потери обусловлены возбуждением и ионизацией атомов среды в результате электромагнитного взаимодействия с электронами атомов (ионизационные потери) и генерацией тормозного электромагнитного излучения (радиационные потери). Кроме этого, электроны могут претерпевать упругое рассеяние на ядрах атомов за счет кулоновского взаимодействия.

Взаимодействие налетающих электронов со связанными электронами атомов приводит к появлению так называемых ( - электронов, т.е. вторичных электронов, 

имеющих достаточно большую энергию (несколько сотен эВ). которые также способны ионизировать близлежащие атомы. Как и в случае протонного облучения, ионизационные потери электронов характеризуются величиной (dE/dX)min. Зависимость ( dE/dX)max. от энергии электронов для кремния приведена на рис.1.3.




Рис.1.3. Зависимость ионизационных потерь энергии электронов в кремнии от их энергии.
Ионизационные потери являются доминирующими при относительно небольших энергиях электронов. С ростом энергии и атомного номера облучаемого вещества все больший вклад дают радиационные потери, которые линейно зависят от энергии электронов. Отношение радиационных потерь к ионизационным подчиняется следующему соотношению:



 




(1.10)

где E - энергия электронов ( МэВ), Z - атомный номер вещества.

При упругом взаимодействии электронов с ядрами вещества может происходить передача части энергии электронов атомам отдачи в соответствии с соотношением (1.6). Однако максимальная величина передаваемой энергии из-за релятивистских свойств высокоэнергичных электронов отличается от значения, определяемого формулой (1.7), а именно:






(1.11)

где mе - масса электрона, Ее - энергия электрона, С - скорость света.

Нетрудно видеть, что при Ее(( mес2  ( случай нерелятивистских электронов) формула (1.11) переходит в (1.7)  ( с учетом, что me<<MA). Из-за большой разницы в массах взаимодействующих частиц, атом отдачи не может получить существенную энергию, т.е. электрон при столкновении с ядром изменяет значительно лишь направление импульса и отражается под углом (. Таким образом, путь электрона в веществе представляет собой совокупность прямолинейных отрезков, расположенных под углом к друг другу в местах столкновений электронов с ядрами. Поэтому полный путь электрона до торможения, определяемый ионизационными и отчасти радиационными потерями, значительно больше проецированного пробега, т.е. толщины вещества, пройденной электроном вдоль исходного направления.

Проецированный пробег электрона можно рассчитать по эмпирическим формулам:

R(г/см2)=0,407





(1.12)

при 0,15 МэВ<Ее<0,8 МэВ,

R(г/cм2)= 0,542Ее - 0,133



(1.13)

при Ее>0,8 МэВ

(Ее  в формулах (1.12) и (1.13) необходимо брать в МэВ).

1.1.5.  Взаимодействие гамма- и рентгеновского излучения с веществом.

При прохождении через вещество рентгеновского  и гамма- излучения с энергией, не превышающей 10 МэВ, существенны следующие процессы:

1)  фотоэлектрическое поглощение квантов излучения;

2)  комптоновское рассеяние квантов;

3)  образование электрон- позитронных пар.

При фотоэлектрическом поглощении почти вся энергия кванта излучения ( за вычетом энергии связи электрона в атоме) передается связанному электрону (как правило, расположенному на К- оболочке) и переходит в его кинетическую энергию. В результате возникает свободный электрон с достаточно большой энергией и незаполненный глубокий уровень, на который может перейти электрон атома, находящийся на более высоком энергетическом уровне, что приводит к испусканию кванта характеристического излучения. Избыток энергии может привести также к вылету электрона с внешней оболочки, т.е. эффекту Оже..

Поперечное сечение фотоэлектрического поглощения (ф, рассчитанное на один атом, пропорционально Zn и обратно пропорционально Em, где  n= 4-5, а  m=3 ( при Е<0,2 МэВ) и  m=1( при  Е>0,5 МэВ).

Параметр (ф((фN ( где N - концентрация атомов) называется линейным коэффициентом фотоэлектрического поглощения излучения, и его обратная величина 1/(ф    соответствует расстоянию, на котором поток рентгеновского или гамма- излучения уменьшается в е  раз за счет фотоэлектрического поглощения.

Таким образом, в результате фотоэлектрического поглощения квант первичного излучения перестает существовать, а возникает свободный электрон с кинетической энергией, близкой к энергии кванта, вылетающий изотропно из атома.

Комптоновское расстояние представляет собой процесс рассеяния кванта излучения на атомном электроне, т.е. возникает рассеянный квант с меньшей энергией и ускоренный электрон, которому передается часть энергии кванта. Кванты могут рассеиваться в любых направлениях, тогда как комптоновские электроны вылетают только в переднюю полусферу, т.е. преимущественно вперед. Энергия, переданная электрону, зависит от угла рассеяния кванта назад ( (=().

Зависимость средней энергии комптоновских электронов от энергии квантов излучения представлена в табл. 1.2.

Таблица 1.2

	Энергия падающих квантов (МэВ)
	0,01
	0,02
	0,05
	0,1
	0,5
	1,0
	2,0
	3,0
	5,0
	10,0

	Средняя энергия комптоновских электронов (МэВ)
	0,0002
	0,0007
	0,004
	0,0138
	0,171
	0,44
	1,061
	1,731
	3,14
	6,835


Поперечное сечение комптоновского рассеяния, приходящееся на один атом (к , может быть представлено в виде суммы двух составляющих: величины, пропорциональной энергии рассеянных квантов - s(к , и величины, пропорциональной энергии  комптоновских электронов - е(к. Соответственно, величина (ks =s(k N представляет собой линейный коэффициент передачи энергии рассеянным квантам , а (ке =е(к N  - линейный коэффициент передачи энергии электронам. 

В сумме эти величины дают линейный коэффициент рассеяния излучения   (к=(к N.

При взаимодействии гамма- излучения с кулоновским полем ядра происходит образование электрон - позитронных пар. Гамма- квант перестает существовать и его энергия переходит в энергию электрона и позитрона. Таким образом, минимальная энергия, при которой возможно образование пар, должна равняться 2meС2=1,02 МэВ. Если энергия падающего кванта превосходит эту величину, то ее избыток переходит в кинетическую энергию электрона и позитрона. Позитрон же может взаимодействовать с электроном среды, в результате чего образуется аннигиляционное излучение. Величину (n=(n N называют линейным коэффициентом поглощения излучения за счет образования пар. Суммарная величина  (((((((((n  является линейным коэффициентом ослабления гамма- или рентгеновского излучения и характеризует расстояние (I/(), на котором поток квантов падающего излучения ослабляется в e раз. Иногда удобнее пользоваться массовым коэффициентом ослабления излучения  (m(((( , где ( - плотность вещества.




Рис.1.4. Зависимость полного коэффициента поглощения и его отдельных составляющих от энергии гамма-кванта в кремнии и германии.
Так как в результате взаимодействия гамма- излучения с веществом энергия первичных квантов передается либо электронам (фотоэлектрон, комптоновский электрон, электрон в составе пары), либо вторичному излучению (характеристическое, рассеянное, аннигиляционное), то массовый коэффициент передачи энергии можно представить в виде суммы двух составляющих:







 (1.14)

где (е/(, - массовый коэффициент передачи энергии электронам cреды ( коэффициент электронного преобразования), (s(( - массовый коэффициент передачи энергии вторичному излучению. На рис. 1.4 приведена зависимость от энергии значения ( и его составляющих для германия и кремния.

1.2. Ионизационные потери энергии заряженных частиц.

Рассмотрим ионизационные потери тяжелых заряженных частиц (нерелятивистский случай).




Рис.1.5. Схема возникновения ионизационных потерь заряженной частицы.
Пусть частица массой М с зарядом Zq летит со скоростью Vчаст вдоль оси X (рис.1.5). Проходя по твердому телу, эта частица взаимодействует с электронами среды. Будем полагать, что скорость частицы много больше скорости валентного электрона. Это позволяет считать, что электрон не успевает изменить существенно своего положения за время пролета частицы. Кроме того, будем считать, что масса частицы М много больше массы электрона  me.

Следовательно, передача энергии при каждом взаимодействии мала и траектория полета частицы неизменна.

Между частицей и электроном имеется кулоновское взаимодействие. Составляющая импульса, который получил электрон по направлению Х, равна 0 в связи с симметричным положением налетающей частицы относительно электрона ( здесь принято, что момент времени  t=0 соответствует совпадению Х - координаты частицы и электрона). Тогда импульс, который получит электрон, будет равен:

Ре = me Ve =





 (1.15)

где Fу - компонента силы Кулона по оси  y :

Fу = 

 



 EMBED Equation.2  
,


(1.16)

где ( - диэлектрическая проницаемость вещества, (0 -диэлектрическая постоянная, равная 8,86(10-12 Ф/м. Учитывая, что (см.рис.1.5)

r2 = х2 + b2.

х = (част t ,

dt = 



 EMBED Equation.2  

из (1.15 ) и (1.16) получим:

pe = 



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

 (1.17)

Энергия, которую потеряла при этом взаимодействии заряженная частица, будет равна:




(1.18)

Учитывая, что 

, (где Ечаст кинетическая энергия частицы), получим:



 



(1.19)




Рис.1.6. Схема расчета полной энергии заряженной частицей за счет ионизации среды.
Для расчета полной потери энергии частицей надо учесть взаимодействие частицы со всеми электронами Среды, плотность которых  Ne . Для этого выделим в среде цилиндр ( рис.2.6), высота которого равна единице длины, внутренний радиус - b, толщина стенки - db. Рассматриваемая частица движется по оси цилиндра. Тогда полная потеря энергии частицей на единице длины будет равна: 






(1.20)

Здесь  bmin соответствует лобовое столкновение, при котором потеря энергии налетающей частицы определится формулой (1.6) и при  me(( n составит величину:








 (1.21)

Величина bmax соответствует предельному расстоянию, на котором еще происходит ионизация валентного электрона. При этом потери энергии пролетающей частицы будет равна потенциалу ионизации J. Величина потенциала ионизации определяется эмпирическими соотношениями:

J=11.5 Z (эВ) для Z<15

J=9Z  (эВ) для Z>15

где Z- порядковый номер атома вещества. Используя в (1.20) соотношение между (E и b из формулы (1.18), получим:





 (1.22)

Из анализа (1.22) следует: чем тяжелее налетающая частица, тем быстрее передает она свою энергию электронам среды; чем больше энергия налетающей частицы, тем менее интенсивно она растрачивает энергию на ионизацию; чем больше заряд частицы, тем больше ее ионизационные потери.




Рис.1.7. Зависимость ионизационных потерь энергии заряженной частицы от ее энергии.
Следует, однако, помнить, что формула (1.22) справедлива при условии, что Vчаст>>Ve, т.е. для больших Ечаст. В общем случае зависимость 

 представлена на рис. 1.7. При малых энергиях налетающей частицы будет наблюдаться спад зависимости  

 с уменьшением Ечаст, обусловленный тем, что медленная частица может захватить электрон, заряд ее уменьшится и кулоновское взаимодействие спадет.

В случае релятивистских тяжелых частиц формула (1.22) трансформируется к виду:




 (1.23)

где ( = Vчаст/C.
Для релятивистских электронов это выражение еще более усложняется:



 

+





(1.24)

где   Ve  и Ее  -  скорость и кинетическая энергия налетающих электронов, для которых справедливо следующее соотношение:








(1.25)

1.3. Смещение атомов в твердых телах при воздействии излучений.

1.3.1. Пороговая энергия смещения атома из узла кристаллической решетки.

Пороговая энергия смещения атома из узла представляет собой минимальную кинетическую энергию, которую нужно сообщить атому для выхода его в междоузельное положение, и обозначается  Ed. Один из наиболее ранних подходов к определению величины  Ed принадлежит Зейтцу, который связал  Ed  с энергией сублимации атома  ES, равной (5эВ. Он считал, что для смещения атома в объеме затрачивается энергия в 2 раза большая ,чем для отрыва атома с поверхности, так как требуется разорвать в два раза больше связей. Но такое соотношение характерно для относительно медленного перемещения атома из узла, когда соседние атомы успевают вернуться в исходное положение. При резком ударе этого не  происходит, поэтому пороговая энергия смещения должна быть еще больше, а именно равна ( (4(5) ES, т.е. (20-25) эВ. В более поздних подходах величину Ed определяли исходя из энергии отдельной связи D (Ed=4D), которая , в свою очередь, обусловлена энергией сцепления и энергией перехода из состояния s2p2 в состояние sp3. При этом для полупроводников IY группы ( германия, кремния) получалась величина, близкая по значению Ed, полученному Зейтцем.

Экспериментальные данные по Ed для германия и кремния хорошо согласуются с указанными подходами. Так, для кремния  Ed(21эВ, а для германия ( 27,5 эВ. Однако следует отметить , что величина Ed может зависеть от кристаллографического направления, по которому происходит движение выбитого атома, и весьма чувствительна к температуре при облучении ( с ростом температуры Ed падает).

1.3.2.  Создание первичных смещений

Если налетающая частица передаст атому облучаемого вещества кинетическую энергию, превышающую пороговую энергию смещения Ed, то атом может выйти из узла в междоузельное положение, т.е. возникает первичное смещение. Для расчета количества первичных смещений необходимо знать полное поперечное сечение смещений (d.

В случае классического резерфордовского рассеяния, т.е. рассеяния на кулоновском поле ядра, величину (d можно получить, используя соотношение (1.19), заменив в нем величины, относящиеся к электрону, на величины, соответствующие ядру атома мишени, и учтя его заряд. Тогда энергия, передаваемая атому отдачи ЕА , равна:



 


(1.26)

где  ZA - порядковый номер (заряд ядра) вещества мишени, а дифференциальное поперечное сечение передачи энергии (см. рис.(1.6)) равно :







 (1.27) 

Из (1.26) получаем:







 (1.28)

Подставляя (1.28) в (1.27) , имеем:





 (1.29)

Интегрируя  d( по dE в пределах от EА max до Ed, находим (d :




(1.30)

Если иметь в виду протонное облучение космического пространства, для которого в значительном энергетическом диапазоне кулоновское рассеяние дает основной вклад в создание смещений, то ЕАmax>>Ed (EAmax соответствует лобовому столкновению протона с ядром и рассчитывается по формуле (1.7)).

Тогда с учетом того, что для протонов Z=1, получаем:






 (1.31)

где Ер - энергия протонов, Мр - масса протона.

Аналогичный подход к оценке  (d при электронном облучении с учетом релятивистских свойств электронов космического пространства и малой их массы по сравнению с атомами облучаемого материала дает следующую величину (d :




(1.32)

где   


В действительности рассеяние электрона на ядре требует применения квантово-механического подхода, который приводит к следующему выражению для (d  :






(1.33)

Для случая воздействия быстрых нейтронов (d практически совпадает с полным поперечным сечением упругого рассеяния. Концентрация первично смещенных атомов NA при воздействии излучения флюенсом Ф , в соответствии с соотношением (1.1) будет равна:

NA= (d ( (( 
(1.34)

Однако первичные смещения могут возникнуть не только в результате упругого рассеяния налетающих частиц. Они происходят и при их поглощении, что в наибольшей степени характерно для тепловых нейтронов. Например, в результате радиационного захвата нейтронов ( реакция n, ( ) смещение вызывается сообщением энергии ядру отдачи при вылете гамма- кванта. При этом из закона сохранения импульса следует:





(1.35)

где Е( - энергия возникающего при ядерной реакции гамма- кванта.

Соответственно:





 (1.36)

B cлучае  ЕА> Ed  атом отдачи из узла, а расчет NA  проводится по формуле (1.34), где вместо (d подставляется сечение поглощения (а , а  N соответствует концентрации атомов того изотопа, на котором идет ядерная реакция.

Расчет по формуле (1.36) приводит к следующим значениям ЕА:

ЕА = 473 эВ

для кремния
ЕА = 186 эВ

для германия.

1.3.3. Создание вторичных смещений.

Под вторичным смещением мы будем понимать смещение атомов из узлов за счет передачи им энергии от первично смещенных атомов отдачи или за счет взаимодействия с атомами вещества вторичных излучений, т.е. излучений, возникших при взаимодействии первичных излучений с веществом.

1.3.4.  Пороговая энергия ионизации.




Рис.1.8. Зависимость упругих и ионизационных потерь энергии заряженной частицы от ее энергии 
Из рассмотрения взаимодействия тяжелых заряженных частиц с веществом следует, что в некотором энергетическом диапазоне их потери энергии определяются кулоновским взаимодействием с электронами Среды, а при снижении энергии начинают превалировать упругие потери энергии за счет аналогичного взаимодействия с ядрами атомов. Это демонстрирует  рис.1.8., где кривая 1 перенесена с рис.1.7 и отражает ионизационные потери энергии, кривая 2 - упругие потери энергии, которые составляют величину  (dN<EA> , т.е. пропорциональны полному поперечному сечению образования первичных смещений (ЕА - средняя энергия, полученная атомом отдачи при образовании смещений). В общем случае <EA> подсчитывается следующим образом:

<EA> = 





(1.37)

Подставляя в (1.37) соотношения (1.29) и (1.30), получаем:








(1.38)

В целом упругие потери энергии тяжелых заряженных частиц растут с уменьшением их энергии. Точка на оси абсцисс, соответствующая равенству ионизационных и упругих потерь энергии, получила название пороговой энергии ионизации Еi. Выше этой энергии преобладают ионизационные потери, ниже - упругие.

Зейтц для количественного определения Еi предложил следующий подход. Ионизационные потери энергии должны преобладать, когда скорость налетающей заряженной частицы превышает скорость валентных электронов, а равенство указанных скоростей наблюдается при Ечаст= Еi. Исходя из этого Зейтц предложил следующие соотношения для Еi:

а) для полупроводников и диэлектриков

Еi = 







(1.39)

б) для металлов

Еi = 

,




(1.40)

где Eg - ширина запрещенной зоны, EF - энергия Ферми.

Понятие пороговой энергии ионизации позволит упростить оценку концентрации смещенных атомов при воздействии излучений.

Следует также отметить, что атомы отдачи, получив достаточно большую энергию, выходят из узлов в виде ионов, так как скорости их валентных электронов оказываются меньше скорости ядра. Поэтому к таким атомам применимы положения, развитые в настоящем разделе для тяжелых заряженных частиц.

1.3.5.  Каскадная функция.

Так как общее количество выбитых атомов может существенно превышать количество первичных смещений за счет взаимодействия с ядрами вещества атомов отдачи, для удобства расчета вводится понятие каскадной функции  (, которая показывает, во сколько раз общее количество смещений превышает количество первично смещенных атомов. Определим каскадную функцию для случая упругих взаимодействий атомов отдачи с другими атомами среды. Расчет проведем при следующих допущениях:

1.  Общее количество смещений растет, когда налетающий атом имеет энергию, превышающую 2Еd. Это допущение связано с тем, что при столкновении с аналогичным по массе атомом налетающий атом в среднем будет отдавать половину своей энергии (полагаем, что взаимодействие происходит по закону твердых шаров). В противном случае один из участвующих во взаимодействии атомов будет иметь энергию, меньшую Еd.  Это приведет к тому, что либо сидящий в узле атом не выйдет из узла, либо налетающий атом займет пустой узел, т.е. не произойдет увеличения количества смещений.

2.  При EA>Ei атом теряет энергию только на ионизацию вещества, при EA<Ei - только на упругие столкновения по механизму твердых шаров (в этом случае атом движется по решетке в виде нейтральной частицы, так как скорость валентных электронов больше скорости атома).

Схема создания последующих смещений от первично выбитого атома показана на рис.1.9.




Рис.1.9. Схема образования каскада смещений.
Пусть первичный атом имеет энергию EA<Ei. При равенстве масс сталкивающихся атомов он будет отдавать в среднем половину своей энергии. Так будет при каждом столкновении. Смещения будут происходить, пока энергия у последних атомов отдачи не станет равной Еd (первое допущение). Это условие можно записать так:









(1.41)

Но 2N есть как раз каскадная функция ( . Таким образом, 









(1.42)




Если принять во внимание допущение 2 и понятие пороговой энергии Еd, то для (  можно записать:

( = 0

при EA<Ed
( =1

при Ed<EA<2Ed




при 2Ed<EA<Ei
Рис.1.10. Каскадная функция.




при EA>Ei 



(1.43)

График функции ((EA) показан на рис.1.10 сплошной линией. На самом деле, если не использовать допущения 1 и 2, каскадная функция должна иметь вид, отмеченный пунктирной линией. Использование же полученной теоретической зависимости ((EA)  существенно упрощает расчеты, не приводя к значительным погрешностям в оценках, которые приводятся ниже. 

1.3.6.  Оценка полного количества смещений при различных видах излучений.

Оценку концентрации смещенных атомов Nсм при упругом взаимодействии налетающей частицы с веществом проводят по формуле:

Nсм = (d N ( Ф 




(1.44)

При этом величину ( берут в соответствии с соотношениями (1.43) или из графика на рис.1.10, принимая за EA среднюю энергию атомов отдачи.

Проведем расчет для случая облучения кремния некоторыми видами радиации.

Облучение быстрыми нейтронами спектра деления 

(средняя энергия нейтронов 2 МэВ).

Исходные данные: 

	EН =2 МэВ
	Ed = 21 эВ

	Мsi = 28 ат.ед.
	(d = 4,5 10-24 см2

	f =0.7
	N = 5 1022 см-3

	me =

 ат.ед.
	


Формулу (1.8) с учетом(1.7) и неравенства Мsi >> МН можно переписать следующим образом:







(1.45)

С учетом исходных данных получаем 

 кэВ.

Пороговая энергия ионизации согласно (1.39):



кэВ

Таким образом, 

>Ei и каскадная функция равна:




А концентрация смещенных атомов:

Nсм = 37,8 Ф
Облучение протонами с энергией 30 МэВ.

Исходные данные:
Ер = 30 МэВ; 
(d = 7 10-22 см2
Формулу (1.38) с учетом того, что Мsi >> МР, можно преобразовать к виду:








(1.46)

т.е. 

256 эВ

Так как 

< Ei, то ( ( 6, а количество смещенных атомов Nсм =210 Ф.

В случае облучения быстрыми электронами аналитический расчет величины средней энергии первичного атома отдачи затруднен из-за наличия релятивистских поправок. Однако общие закономерности упругого взаимодействия электронов с веществом и большая разница в массах (me << Msi) приводит к получению атомом отдачи энергии немного превышающей Еd , т.е. каскадная функция в этом случае близка к единице.

Аналогичная ситуация возникает и при ( - облучении, когда смещения могут создаваться лишь вторичными излучениями (комптоновскими электронами и электрон-позитронными парами), для которых каскадная функция также не может превышать единицу.

Расчет концентрации смещений за счет возникновения других вторичных излучений проводится аналогичным образом. При этом расчете необходимо использовать поперечные сечения соответствующих процессов, приводящих к появлению вторичных излучений, и рассчитывать средние энергии и соответствующие каскадные функции для этих излучений.

1.3.7. Распределение дефектов при различных видах облучения.

В результате смещения атома из узла в облучаемом материале создается вакансия и междоузолие, которые представляют собой первичные дефекты. Если пренебречь движением вакансий после их образования, то можно представить следующую картину их распределения в облучаемом материале при различных видах излучений.

Облучение электронами космического пространства.

Учитывая, что полное поперечное сечение образования смещений (d падает с уменьшением энергии электрона (см. формулу (1.33)), электроны по мере потери энергии в облучаемом материале будут создавать все меньше и меньше смещений. Таким образом, распределение вакансий в материале при электронном облучении можно условно изобразить спадающей зависимостью на длине пробега, которая определяется по эмпирическим формулам (1.12), (1.13). Если облучать образцы с толщиной, много меньшей пробега электронов Rе, то распределение дефектов по объему будет достаточно равномерным, так как каскадная функция для электронов с Ее<5 МэВ не сильно отличается от единицы.

Облучение ( - квантами, образуемыми при ядерном взрыве и в ядерных установках.

В указанном случае смещения создаются вторичными электронами, энергия которых не может превышать энергию гамма-квантов. Поэтому общая картина создания дефектов аналогична случаю при электронном облучении. Следует только подчеркнуть, что проникающая способность гамма-квантов существенно выше, чем электронов (при одинаковых исходных энергиях). Поэтому равномерное распределение дефектов в объеме облучаемого материала при гамма -облучении может достигаться в более толстых образцах, чем при электронном облучении.

Общая же концентрация дефектов при гамма-облучении в расчете на один квант существенно меньше (на 2 - 3 порядка), чем при электронном облучении (в расчете на одну частицу), так как эти дефекты создаются во вторичных процессах (за счет электронов, образующихся при взаимодействии гамма-излучении с веществом).

Облучение быстрыми нейтронами, возникающими в результате реакций деления и синтеза.

Как указывалось выше, сечения упругого взаимодействия с веществом быстрых нейтронов, которое в значительной мере определяет их основные потери энергии, составляет несколько барн. Это приводит к достаточно большим пробегам нейтронов в большинстве материалов. В образцах реальных размеров каждый нейтрон в среднем может упруго взаимодействовать с атомом облучаемого материала один раз. При этом он сообщает атому отдачи достаточно большую энергию, намного превышающую пороговую энергию смещения атомов из узлов Еd и пороговую энергию ионизации Еi . Это означает, что атом отдачи, имея большую скорость и потеряв часть валентных электронов, будет упруго (сначала за счет кулоновского взаимодействия, а в конце пробега, после захвата электронов, за счет рассеяния типа твердых шаров) взаимодействовать с ядрами облучаемого материала. Результатом такого взаимодействия будет скопление дефектов в конце пробега первично выбитого атома. Сами же эти скопления из-за большого пробега нейтронов в материале распределяются равномерно по объему.

Протонное облучение космического пространства.

Энергетический спектр протонного излучения космического пространства весьма широк. Однако основной вклад в создание смещений вносят протоны с энергией в диапазоне до 50 МэВ, которые упруго взаимодействуют с ядрами облучаемого материала за счет кулоновских сил. Расчет, проведенный в разделе 1.5, показал, что средняя энергия атомов отдачи при протонном облучении с энергией в десятки МэВ и, соответственно, каскадная функция относительно невелики. Таким образом, значительная доля дефектов в образцах, меньших длины пробега протонов, будет представлять собой равномерно расположенные вакансии. Однако при отдельных редких взаимодействиях (при рассеянии на большие углы) может происходить передача атому энергии отдачи, намного превышающей Еd и Еi . В этом случае будут создаваться скопления дефектов, характерных для облучения быстрыми нейтронами. Таким образом, в относительно тонких (по сравнению с пробегом протона) образцах на фоне равномерно распределенных точечных дефектов будут наблюдаться отдельные скопления вакансий. В толстых образцах в конце пробега протон, захватив электрон, будет взаимодействовать по принципу механизма твердых шаров, что приведет к резкому возрастанию концентрации дефектов.

В расчете на одну частицу протоны и быстрые нейтроны создают существенно большую концентрацию дефектов, чем электроны и тем более гамма-кванты. Следует также подчеркнуть, что с уменьшением энергии протонов концентрация дефектов растет из-за увеличения поперечного сечения образования смещений (см. формулу (1.31)).

1.4.  Возникновение примесных атомов в материалах за счет ядерных реакций.

Тепловые нейтроны эффективно способствуют осуществлению ядерных реакций. Попытаемся оценить конкретные последствия облучения германия и кремния тепловыми нейтронами.

В таблице 1.3. приведен изотопный состав германия и сечения взаимодействия каждого изотопа с тепловыми нейтронами.

Таблица 1.3

	Устойчивые изотопы германия
	% - содержание
	(а

барн

	32Ge70
	20,45
	3,4

	32Ge72
	27,41
	0,98

	32Ge73
	7,77
	14

	32Ge74
	36,58
	0,62

	32Ge76
	7,79
	0,3


При захвате нейтрона в германии будут протекать следующие реакции:

1) 32Ge70 (n,() ( 32Ge71 ((12дней,k-захват)(31Ga71
Изотоп 32Ge71 неустойчив, период полураспада 12 дней и в результате k-захвата (захвата электрона) он превращается в устойчивый изотоп галлия 31Gа71 .

2)  32Ge72(n,() ( 32Ge73 

(устойчивый изотоп)

3)   32Ge73(n,() ( 32Ge74

(устойчивый изотоп)

4)   32Ge74 (n,( ) ( 32Ge75 ((82мин,(-распад)(33As75, 

изотоп 32Ge75 неустойчив и в результате с периодом полураспада 82 минуты он превращается в устойчивый изотоп мышьяка 33As75 .

5)32Ge76(n,()(32Ge77((12час,(-распад)(33As77((38.8 час, (-распад)(34Se77.

Таким образом, в результате облучения германия тепловыми нейтронами в нем образуется легирующая примесь.

Проведем аналогичный анализ для кремния.

Таблица 1.4

	Устойчивые изотопы кремния
	% - содержание
	(а

барн

	14Si28
	92,28
	0.08

	14Si29
	4.67
	0.27

	14Si30
	3.05
	0.12


Реакции:

1) 14Si28 (n,() ( 14Si29 

(устойчивый изотоп)

2) 14Si29 (n,( ) ( 14Si30 

(устойчивый изотоп)

3)  14Si30(n,( ) ( 14Si31 ((2,64час,(-распад)( 15P31
Таким образом, при облучении кремния тепловыми нейтронами в нем возникает донорная примесь. Оценим количество образовавшейся примеси.

1)  Концентрация атомов галлия при облучении германия потоком тепловых нейтронов Ф =1016 н/см2:

NGa = N(32Ge70) (а Ф ( 3,4 1014 см-3,

2)  Концентрация атомов мышьяка при тех же условиях:

NAs = 1014 см-3
Таким образом, в результате облучения тепловыми нейтронами германий будет дополнительно легирован акцепторной примесью

При аналогичном потоке тепловых нейтронов в кремнии возникнет дополнительная концентрация фосфора в количестве

NAs = 5 (1022(0,03(0,12(1016 ( 1,8(1012см-3,

т.е. достаточно малом, чтобы существенно повлиять на параметры кремния.

Следует однако иметь в виду, что при облучении материала медленными нейтронами помимо новых элементов появляется гораздо большее количество смещенных атомов. Эти смещения возникают за счет вторичных радиационных процессов. Так при распаде неустойчивых изотопов образуются высокоэнергичные гамма-кванты (5 - 6 МэВ). При этом ядра, из которых они вылетели, получают энергию отдачи и могут вызвать смещения из узлов других атомов вещества. Да и сами вторичные гамма-кванты тоже могут образовывать первичные радиационные дефекты. Общее количество дефектов, создаваемых медленными нейтронами, можно рассчитать по описанной в этой главе методике.

2. Реальная структура радиационных дефектов в кристаллах.

Первичными дефектами в кристаллах при радиационном воздействии являются вакансии и междоузельные атомы. В результате тепловой миграции первичных дефектов по кристаллу образуются различного рода комплексы. На характер образования комплексов большое влияние оказывают структурные несовершенства исходного кристалла. Даже в полупроводниках, т.е. достаточно чистых материалах, очень заметно проявляется влияние имеющихся несовершенств.

2.1. Структурные комплексы в кремнии, образующиеся с участием вакансий

Вакансия, как изолированный дефект, в кремнии может существовать только при очень низких температурах. При этом она может находиться в различных зарядовых состояниях (нейтральном, отрицательно заряженном однократно и двукратно и положительно заряженном) в зависимости от исходного примесного состояния полупроводника (т.е. от положения уровня Ферми). При температуре кристалла, отличной от абсолютного нуля, вакансия мигрирует по кристаллу. Механизм миграции - активационный. Энергия активации миграции вакансии оказывается различной в зависимости от ее зарядового состояния. Отрицательно заряженная вакансия имеет энергию активации миграции ~ 0.18 эВ, нейтральная - ~ 0.33 эВ. 

Следовательно, отрицательно заряженная вакансия в кремнии значительно быстрее диффундирует по кристаллу и, натыкаясь на структурные дефекты (в первую очередь на примесные атомы), образует с последними более или менее устойчивые комплексы. При этом на энергетическом спектре кристалла исчезают уровни, соответствующие изолированной вакансии, и появляются уровни, соответствующие вновь образованным комплексам (вакансия + примесь). Энергетический уровень, соответствующий отрицательно заряженной вакансии исчезает уже при температурах кристалла, превышающих 60 ( 70 К. Уровень, соответствующий нейтральной вакансии, исчезает при температурах 150 ( 180 К.

Основной вид структурных несовершенств в полупроводнике - легирующая примесь. Есть также остаточная примесь. Одной из них является примесь кислорода, который захватывается в решетку кристалла при выращивании. Так, при выращивании кристалла по методу Чохральского концентрация кислорода в кремнии составляет (1018 см-3. 

Вакансия, взаимодействуя с кислородом, образует комплекс, который называется А-центром:

V + 0 = А-центр.

Что представляет собой А-центр? Обычно кислород находится в междоузельном состоянии. Когда вакансия подходит к кислороду, он сдвигается из междоузлия в сторону вакансии. Получившийся комплекс создает в запрещенной зоне кремния «глубокий» акцепторный уровень с энергией

ЕА = ЕС – 0.17 эВ.

Этот уровень хорошо наблюдается в Si n-типа. В оптических экспериментах проявляется пик поглощения на длине волны ( = 12 мкм. Этот уровень существует в кремнии уже при комнатной температуре.  Отжиг этого дефекта происходит при температуре Тотж = 600-620 К. Энергия активации распада А-центра ( 1.3 эВ. 

Кроме А-центров вакансии могут образовывать комплексы с легирующей примесью. Так, с фосфором вакансия образует так называемый Е-центр:

V + Р = E-центр.

E-центр создает в кремнии «глубокий» акцепторный уровень с энергией активации

ЕЕ ( ЕС – 0.44 эВ.

При этом фосфор, вошедший в E-центр, уже не создает донорного уровня. E-центр достаточно термостабилен. Он отжигается при температуре Тотж ( 420 К. Энергия активации для развала этого центра ( 0.94 эВ. 

E-центр удаляет из зоны проводимости сразу два электрона, если уровень Ферми выше, чем ЕЕ. Если ЕF ниже, чем ЕЕ, то удаляется только один электрон (за счет исчезновения донорного уровня).

Близкие по характеристикам центры возникают, если в качестве легирующей примеси используются другие элементы пятой группы таблицы Менделеева (сурьма, мышьяк).

В достаточно чистом материале (где мало легирующей примеси) возникают комплексы, состоящие из двух вакансий – дивакансии:

V + V = V2.

Дивакансия дает три уровня в запрещенной зоне кремния:

верхний, двукратно отрицательно заряженный (ЕС - 0.23) эВ;

средний, однократно отрицательно заряженный (ЕС - 0.39) эВ;

нижний, положительно заряженный  (ЕV + 0.21) эВ.

Введение дивакансии в материал n-типа также приведет к удалению из зоны проводимости двух электронов. Если дивакансия вводится в материал n-типа, то уменьшения свободных носителей не происходит. Если имеем сильнолегированный p-материал, то дивакнсия удаляет дырку из валентной зоны, т.е. дивакансия обладает амфотерностью. Отжиг дивакансий происходит при температурах (570 К. Энергия активации развала дивакансии ( 1.3 эВ.

В полупроводнике, содержащем акцепторную примесь, возникают комплексы:

вакансия + акцепторная примесь.

Предполагают, что существует комплекс вакансия + алюминий, имеющий уровень (ЕV+0.48)эВ и являющийся дефектом донорного типа.

Есть предпосылки для существования центра (V + B). Ему приписывают энергетический уровень (ЕV + 0.45) эВ. Однако он отжигается при температуре (300К.

Имеется аналог А-центра и в p-типе. Это, так называемый, K-центр. Предполагается, что это сочетание вакансии, кислорода и углерода:

K = V + 0.+С 

K-центр создает два донорных уровня в запрещенной зоне:

	
	( (ЕV + 0.3) эВ.

	Ек =
	( 

	
	( (ЕV + 0.16) эВ.


Реальное количество всевозможных центров в кремнии может быть очень большим. Имеется таблица спектров электронного парамагнитного резонанса, и значительное количество уровней определено по спектрам поглощения. Но выяснить, какому центру принадлежит каждый уровень, пока не удается ввиду очень большого количества дефектов и неконтролируемых примесей.

Все рассмотренные центры являются следствием появления вакансий как первичного радиационного дефекта.

2.2. Структурные преобразования в облученном кремнии с участием междоузельных атомов.

Рассмотрим, что же происходит с другим первичным дефектом – междоузельным атомом. Эти атомы еще более подвижны, чем вакансии. Движение междоузельных атомов в кристалле является не тепловым, а атермальным. До конца механизм перемещения междоузельных атомов по кристаллу не ясен. Однако можно с уверенностью сказать, что междоузлия движутся по кристаллу быстро и участвуют в образовании радиационных дефектов (комплексов).

Наиболее заметно это в кремнии, легированном алюминием. Оказалось, что при облучении такого кремния при очень низких температурах хорошо проявляется спектр атомов алюминия, находящихся в междоузлиях. Предполагается, что первичные междоузельные атомы взаимодействуют с алюминием замещения и вытесняют его в междоузлия. Такой механизм образования дефектов считается основным в материалах, легированных акцепторной примесью.

Междоузельные атомы могут вытеснять из узлов и чужеродную остаточную примесь, например, углерод. Кроме этого вытесненная в междоузолия примесь образует комплексы с узловой примесью, такие как AlI - AlS, BI - BS, CI - CS.

2.3. Проявление примеси.

Поскольку всегда часть примеси располагается в междоузлиях (где она не является электрически активной), то под действием первичных дефектов (в основном вакансий) примесь может попасть в узел и стать электрически активной. Так, например, после облучения кремния, содержащего большое количество меди или золота, наблюдается рост концентраций уровней:

ЕV + 0.49 эВ – акцепторный уровень меди,

ЕV + 0.24 эВ – донорный уровень меди,

ЕV + 0.35 эВ – донорный уровень золота,

ЕC  - 0.54 эВ – акцепторный уровень золота.

2.4. Аннигиляция вакансий и междоузолий и отжиг радиационных дефектов.

При определенных температурах (температурах отжига) комплексы, образованные первичными дефектами, могут распадаться. Дальнейшая судьба высвободившихся дефектов различна. В частности, могут происходить образование более высокотемпературных комплексов или аннигиляция первичных дефектов.

Считается, что аннигиляция первичных дефектов происходит на центрах аннигиляции, каковыми являются различного рода несовершенства решетки, в частности, примесь. Но она должна иметь большое сечение захвата как междоузельных атомов, так и вакансий.

Как для случая комплексообразования, для аннигиляции первичным дефектам необходимо преодолеть определенный энергетический барьер (барьер аннигиляции). Надо, чтобы каждая из этих компонент (вакансия и междоузлие) могла остановиться на каком-то центре аннигиляции и попасть туда, преодолев энергетический барьер. Эксперименты показывают, что барьеры аннигиляции могут быть достаточно большими. Это говорит о том, что при низкой температуре аннигиляция практически не идет, если не введены специальные центры аннигиляции. Такими центрами, в частности, являются дислокации, границы раздела сред.

Рассмотрим, какова же судьба вакансий, которые не смогли аннигилировать и образовали комплексы. При нагреве материала комплексы начинают распадаться, сначала более низкотемпературные, например, E-центры. При этом высвобождаются вакансии. Если в материале избыток кислорода, то высвободившиеся при распаде E-центров вакансии начнут образовывать А-центры. Если весь кислород ушел на образование А-центров, то образуются дивакансии, т.е. комплексы более высокотемпературные. При дальнейшем нагреве разваливаются и А-центры, и дивакансии, тогда возможно образование многовакансионных комплексов (из трех, четырех вакансий), устойчивых при более высоких температурах. Но при ( 600о С и эти комплексы разваливаются и начинается интенсивная аннигиляция первичных дефектов. При этом полностью восстанавливаются свойства исходного кристалла. Так происходит в тех материалах, где нет специальных центров аннигиляции дефектов.

Оказывается, что есть некоторая примесь, являющаяся эффективным центром аннигиляции, например, гадолиний. В кремнии, легированном гадолинием, при облучении образуется значительно меньше дефектов. Уже при комнатной температуре происходит эффективный захват вакансий и междоузлий и их аннигиляция. Делаются попытки использовать атомы олова как центры аннигиляции в германии и кремнии.

2.5. Групповые радиационные дефекты (разупорядоченные области).

Все рассмотренное выше справедливо для облучений, которые создают малое количество дефектов (электроны и гамма - излучение). Значительно сложнее выглядит картина дефектов при протонном и нейтронном облучении. Специфика комплексообразования в этом случае состоит в том, что при облучении тяжелыми частицами образуются области с высокой локальной концентрацией первичных дефектов. Поэтому существует большая вероятность взаимодействия этих первичных дефектов между собой.

При нейтронном облучении создаются в локальных областях большое количество вакансий - вакансионные “ядра”. Междоузельные атомы уходят из этих областей практически мгновенно на большие расстояния. Если концентрация вакансий существенно выше концентрации примеси, то логично ожидать, что вакансии начнут взаимодействовать между собой, образуя дивакансии. В местах, где была большая плотность дефектов (вакансий) образуется скопление дивакансий - дивакансионный объем. Между “ядром” и остальным объемом существует градиент концентрации вакансий и, следовательно, будет идти диффузия вакансий из “ядра”. Концентрация дефектов за пределами ядра существенно меньше, поэтому более вероятны процессы взаимодействия вакансий и примесных атомов с образованием соответствующих комплексов.

Часть междоузельных атомов кремния при своем движении из области каскада также может взаимодействовать с чужеродными атомами, находящимися в узлах, вытесняя их в междоузолия и занимая их место. Вытесненные атомы примеси могут образовывать комплексы дефектов с оставшимися в узлах атомами примеси.




Таким образом, дивакансионное ядро будет окружено как бы оболочкой из рассмотренных ранее комплексов (рис.2.1). Области разупорядоченности в кристаллах, содержащие дивакансионное ядро, окруженное оболочкой комплексов вакансий с примесями, называются кластерами. Междоузельные атомы при этом не 
	учитываются, так как они быстро уходят из этого объема. 

	Рис.2.1. Модель кластера.


При облучении протонами может возникать аналогичная картина. Но помимо этого, протонное облучение может вводить свои специфические дефекты. В частности, протон при полной остановке превращается в водород. При этом идет образование комплексов, состоящих из водорода с вакансией или вакансиями. Этот комплекс создает в запрещенной зоне кремния мелкий донорный уровень с энергией ( (Ес - 0,02) эВ. В то же время в кремнии, выращенном в атмосфере водорода, таких центров нет. Следовательно, для их образования необходимы вакансии. Распад этого центра происходит при температуре Т ( 500о С. Образование таких комплексов будет увеличивать концентрацию электронов в n-Si.

Отжиг кластеров. Оболочка исчезает по тем же законам, что и изолированные комплексы. Что касается ядра, то высокая концентрация дефектов дает возможность более легкой перестройки. Поэтому отжиг ядра происходит при более низких температурах, чем отжиг изолированных дивакансий. Процессы перестройки в ядре начинаются уже при 150о С, причем эта перестройка не имеет ярко выраженных стадий. Это означает, что идет постепенное изменение комплексности ядра.

Рассмотренные радиационные дефекты (изолированные и групповые) являются эффективными центрами удаления носителей, центрами рекомбинации и центрами рассеяния. Количественное изменение основных параметров полупроводниковых материалов при облучении будет рассмотрено в следующих главах.

2.6.  Радиационные дефекты в арсениде галлия и германии.

В целом картина дефектообразования в других полупроводниках аналогична наблюдаемой в кремнии. Однако существует ряд особенностей на которые следует обратить внимание.

Так в бинарных соединениях, в частности в арсениде галлия, имеется не два типа первичных дефектов, а восемь: два типа вакансий (вакансия в подрешетке галлия, вакансия в подрешетке мышьяка), четыре типа междоузолий (междоузлие галлия в подрешетке галлия, междоузлие галлия в подрешетке мышьяка, междоузлие мышьяка в подрешетке галлия, междоузлие мышьяка в подрешетке мышьяка), два типа замещений (атом замещения мышьяка в подрешетке галлия, атом замещения галлия в подрешетке мышьяка). В этом случае атом, выбитый из узла, должен двигаться по чередующимся междоузольным положениям в подрешетке галлия и мышьяка. Кроме того, движение вакансий по их собственной подрешетке в случае самодиффузии также затруднено. Это должно привести к заметной концентрации устойчивых при комнатной температуре простых радиационных дефектов. Было установлено, что легирующие примеси в арсениде галлия практически не участвуют в создании радиационных дефектов, чего нельзя сказать об остаточных неконтролируемых примесях, которые существенно осложняют идентификацию обнаруженных в арсениде галлия многочисленных уровней дефектов в запрещенной зоне. Однако можно отметить общую с кремнием характеристику дефектных уровней. Как и в случае кремния, в арсениде галлия акцепторные уровни располагаются в верхней половине запрещенной зоны, а донорные - в нижней, т.е. как материале n-типа, так и р-типа при введении изолированных радиационных дефектов наблюдается удаление основных носителей заряда (рис.2.2).

В германии и легирующая и остаточная примеси активно участвуют в создании устойчивых при комнатной температуре комплексов дефектов. Однако преимущественно при облучении вводятся дефекты 

	



	




	Рис.2.3. Зависимость концентрации основных носителей заряда в германии от флюенса.

	Рис.2.2. Изменение концентрации основных носителей заряда в широкозонных полупроводниках с ростом флюенса..


акцепторного типа, причем как в верхней, так и в нижней половине запрещенной зоны, в том числе расположенные достаточно близко к потолку валентной зоны. Это приводит к конверсии германия n-типа в р-тип при облучении (рис.2.3).

3. Изменение параметров полупроводниковых материалов при облучении, создающем точечные дефекты

3.1. Изменение концентрации основных носителей заряда в кремнии n-типа при облучении

Будем рассматривать только такие радиационные воздействия, которые приводят к образованию изолированных дефектов, т.е. воздействие  (-излучением и электронами малых энергий.

Чтобы оценить изменение концентрации основных носителей, составим уравнение баланса концентраций электронов при облучении интегральным потоком Ф:
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(3.1)

Здесь  m - количество  акцепторных  уровней,  создаваемых  радиационными дефектами и комплексами дефектов; Ni - концентрация этих уровней; fi - функция заполнения их электронами; Nj - концентрация центров, в структуру которых входит донорная примесь; z - количество этих центров; Nk - концентрация донорных уровней, создаваемых радиационными дефектами и комплексами дефектов; fk - вероятность того, что уровень свободен от электрона. 

Структура уровней радиационных дефектов в кремнии такова, что донорные уровни находятся внизу запрещенной зоны, поэтому 
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. Следовательно, в n-Si концентрация электронов при облучении будет только убывать.

Рассмотрим случай, когда в облученном материале создаются преимущественно А- и Е- центры. Изменение концентрации А-центров (NА) во времени (в процессе облучения) пропорционально концентрации вакансий NV и концентрации атомов кислорода NО:


[image: image3.wmf](

)

A

V

A

A

N

N

N

k

dt

dN

-

×

×

=

0

,



(3.2)

где kА - коэффициент пропорциональности.

Аналогично для Е-центров:
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(3.3)

где NЕ - концентрация Е-центров; NР - концентрация атомов фосфора; kЕ - коэффициент пропорциональности.


Изменение концентрации вакансий со временем определяется уравнением непрерывности:
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(3.4)

где ( - плотность потока облучения; (V - коэффициент пропорциональности. Величина ((V (() есть результирующая скорость генерации вакансий (с учетом их аннигиляции), а 
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 - скорость ухода вакансий за счет образования А- и Е-центров. Предполагается, что все созданные вакансии идут только на образование А- и Е-центров. Для реальных интенсивностей потоков частиц ( концентрация вакансий очень быстро достигается стационарного состояния. В этом случае dNV/dt = 0, т.е. все созданные в единицу времени вакансии идут на образование А- и Е-центров. Для простоты будем считать, что облучение производится малыми потоками, так что выполняется условие 

N0 >> NА , NР >> NЕ .



(3.5)

С учетом (3.5) из уравнений (3.2)  ( (3.4) получаем:



.


(3.6)

Отсюда найдем NV:
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(3.7)

Подставляя (3.7) в (3.2) и (3.3), с учетом (3.5), получим: 
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(3.8)
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(3.9)

Решая эти уравнения, можно найти зависимости NА(t) и NЕ(t). В качестве начального условия примем: NА(t = 0) = 0; NЕ(t = 0) = 0. Тогда с учетом того, что 
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(3.10)
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(3.11)

Введем обозначение: 
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 (3.12)
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 (3.13)

Теперь можно найти изменение концентрации свободных электронов, вызванное потоком Ф:
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 (3.14)

Электроны оседают на уровнях ЕА и ЕЕ, и, кроме того, выводится из игры фосфор на величину NЕ. Подставляя в (3.14) выражения (3.12) и (3.13) , получим
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(3.15)

Следует помнить, что с изменением n меняется также и уровень Ферми. Так что выражение  (3.15) использовать для анализа сложно. Поэтому рассмотрим частные случаи.

I. Облучение сильнолегированного материала, в котором уровень Ферми лежит выше не менее, чем на 3 kТ уровня ЕА, и 

ЕF - ЕА > 3 kТ 


ЕF - ЕE >> kТ
Тогда (3.15) упрощается:
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 (3.16)




Видно, что в этом случае зависимость n(Ф) линейна. Действительно, в сильнолегированных материалах эксперимент дает четкую линейную зависимость (рис. 3.1). При этом скорость удаления носителей равна:
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(3.17)

II. Облучение материала, в котором исходный уровень Ферми лежит между уровнями ЕА и ЕЕ, т.е.

Рис.3.1. Зависимость концентрации основных носителей заряда в сильнолегированном кремнии от потока облучения.
ЕF - ЕА < -3 kТ



ЕF - ЕE  > 3 kТ.

Тогда из (3.15) получим
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 (3.18)

Преобразуем экспоненту
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 (3.19)

Здесь NC - эффективная плотность состояний в зоне проводимости, n1 - концентрация электронов в зоне проводимости, когда уровень Ферми совпадает с ЕА. С учетом (3.19) из (3.18) получим 


[image: image22.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

×

+

×

-

=

2

1

1

0

n

n

Ф

n

n

Ф

V

Ф

g

g

l

.



(3.20)

Решим это уравнение относительно nФ:
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 (3.21)

Найдем начальную скорость удаления свободных носителей заряда:
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(3.22)

Будем считать, что nо = NР, тогда (3.22) упрощается:
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        (3.23)

Отношение kА/kE равно отношению сечений захвата вакансий на кислород и фосфор. Реально kE раз в 100 больше kА, так как вакансия обычно отрицательно заряжена, а фосфор положительно заряжен. 

Как следует из (3. 23), скорость удаления свободных электронов с облучением существенно зависит от концентрации кислорода в материале. Полупроводник, в котором кислорода содержится мало, будет более  чувствителен к воздействию излучения относительно уменьшения концентрации свободных носителей. 

Также можно утверждать, что скорость удаления свободных электронов в сильнолегированном материале выше, чем в слаболегированном. Это не означает, однако, что сильнолегированный материал менее радиационно стоек. Важно, насколько изменится общая концентрация в результате облучения.

Разберем это на примере.

Пусть имеется два материала с исходной концентрацией фосфора 1017 см-3 и 1015 см-3. Будем их облучать электронами с энергией 1 МэВ.

А. Сильнолегированный материал (nо = 1017 см-3 = NР).

(v ( 6 ( 10-2 см-1; kА /kE = 10-2; n1 = 1016 см-3.

Если кремний получен по методу Чохральского (“тянутый”), то концентрация кислорода N0 ( 1018 см-3.

Если кремний получен зонной плавкой, то N0 ( 1016 см-3.

Тогда ( тянут. =  10-1, ( зонн. =  10-3, т.е. ( << 1, 
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т.е. не зависит от содержания кислорода. 

В таком материале dn/dФ не зависит также от концентрации фосфора.

Б. Слаболегированный материал  (nо = 1015 см-3 = NР).

(v ( 6 ( 10-2 см-1; ( тян. =  10; ( зонн. = 0.1, n1 = 1016 см-3; kА /kE = 10-2;
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Для “тянутого” материала
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Для “зонного” материала
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Рис.3.2. Зависимость начальной скорости удаления свободных носителей заряда в кремнии от степени легирования.
В слаболегированном материале влияние кислорода на скорость удаления носителей существенно больше. На рис. 3.2. изображена зависимость 
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 от исходной концентрации фосфора при различном содержании кислорода в кремнии.

3.2. Влияние облучения на концентрацию свободных носителей в кремнии p-типа

Расчеты для кремния р-типа затруднены из-за недостаточного знания характеристик уровней, ответственных за удаление носителей. Полагают, что основной эффект связан с вытеснением акцепторной примеси из узлов в междоузолия собственными междоузельными атомами кремния. Однако из общих соображений следует, что скорость удаления дырок будет тем больше, чем больше исходная концентрация легирующей примеси. 

Ситуация с влиянием кислорода в кремнии p-типа несколько иная. Такой сильной зависимости от N0, как в n-Si, здесь не наблюдается. Несколько более высокая чувствительность к облучению отмечается в p-Si с кислородом. Это объясняется вкладом К-центров в удалении дырок.

3.3. Влияние облучения на подвижность свободных носителей заряда в кремнии

При облучении может меняться концентрация заряженной примеси, т.е. центров рассеяния. Фононный механизм рассеяния может остаться без изменения. Поскольку действуют оба механизма:
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        (3.24)

здесь ( - результирующая подвижность свободного носителя заряда, (I - подвижность носителя заряда при рассеянии только на заряженной примеси, (L - подвижность  носителя  заряда при  рассеянии только на тепловых колебаниях решетки, А, В - коэффициенты пропорциональности, NI  - концентрация заряженных центров, Т - температура. В результате облучения концентрация рассеивающих центров изменится.
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Здесь в сумму по i входят все случаи перехода заряженной примеси в нейтральные комплексы. Вторая сумма (по j) дает все случаи, при которых возникают комплексы в заряженном состоянии. Обе суммы пропорциональны потоку Ф. Обозначим

Ni = (i Ф;     Nj = (j Ф,
тогда (3.25) примет вид:
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Подставляя (3.26) в (3.24) и полагая для простоты возникающие центры однозарядными, получим:
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Обозначим
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Тогда
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Хотя k( зависит от уровня Ферми, но слабо. Поэтому в первом приближении можно считать, что k(  от величины потока не зависит.

Возьмем в качестве примера n-Si и посмотрим, как в нем меняется подвижность электронов из-за введения А- и Е-центров. Эффективность введения А-центров (А согласно (3.12): 
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  (3.30)

Для сильнолегированного материала, в котором уровень Ферми находится выше ЕА хотя бы на 3 kТ, вероятность захвата электрона на А- и Е-центр равна 1. Тогда из (3.30) получаем:
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В этом случае изменение подвижности при облучении происходит за счет появления А-центров. Появившиеся Е-центры компенсируются убылью заряженной примеси, и их можно не учитывать. 

Для материала средней степени легирования, в котором ЕА > ЕF > ЕЕ , из (3.30 ) получаем:
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	Рис.3.3. Зависимость обратной подвижности от температуры.
	Рис.3.4. Зависимость подвижности от температуры.








Видно, что с уменьшением исходной концентрации основных носителей  (т.е. понижения уровня Ферми) k(  становится меньше. Это связано с тем, что количество рассеивающих центров становится меньше. В слаболегированном материале, в котором ЕА > ЕЕ > ЕF, из (3.30) получаем, что k(  может стать даже меньше 0. Из проведенного анализа вытекает, что изменение подвижности свободных носителей заряда при облучении не столь существенно, как изменение их концентрации.

На рис. 3.3 и 3.4 приведены зависимости 
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 до и после облучения.

3.4. Влияние облучения на время жизни неравновесных носителей заряда

Облучение, создающее точечные дефекты, приводит к появлению в запрещенной зоне полупроводника дополнительных электронных состояний, способствующих процессу рекомбинации. Время жизни неравновесных носителей заряда при рекомбинации через один локальный уровень с энергией Еt и концентрацией  Nt, согласно модели Холла-Шокли-Рида, задается соотношением
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где CP и Cn - вероятности захвата дырки и электрона соответствено, связанные с сечениями захвата ((n, (p) и тепловой  скоростью (vт n, vт p) соотношениями

 сp = (p ( vт p ,  


     cn = (n ( vт n ;  

n1 и p1 - концентрация электронов и дырок, когда уровень Ферми совпадает с уровнем ловушки, т.е. ЕF = Еt. Предполагается также, что (n = (p. 

Задача осложняется тем, что радиацией вводится очень много различных уровней с разной энергией Еt. Предположим, что рекомбинация идет независимо по каждому имеющемуся каналу. Тогда 
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В этом приближении можно записать, что
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где Fi((pi, (ni, T, (n, ЕF, Еti) - функция многих переменных, даваемая выражением (3.33).

Считая, что концентрация дефектов 
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 пропорциональна потоку  Nt = (i Ф, получим
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Обозначим


[image: image49.wmf]å

=

º

×

m

i

i

i

k

F

1

t

l

.



 (3.37)

k( называют коэффициентом радиационного изменения времени жизни. С учетом этого обозначения имеем:
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Зависит ли k(  от интегрального потока Ф. Надо выяснить, как меняются с потоком (i и Fi. (i по определению, не зависит от потока, пока нет взаимодействия между дефектами. Сечения захвата электронов электронов и дырок (n и (p являются характеристиками рекомбинационных центров, и пока нет взаимодействия между центрами, они также не зависят от потока. Набор 
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не зависит от потока. Положение уровня Ферми от потока зависит, так как меняется концентрация свободных носителей заряда (ЕF = ЕF (Ф)). При малых потоках можно считать, что nо и pо не изменялись, и в этом случае k( является константой. Для больших потоков уровень Ферми в материале  n-типа понижается, вероятность звполнения ловушки уменьшается, и соответственно темп рекомбинации уменьшается. В общем случае зависимость  ((-1 от Ф приведена на рис. 3.5.

Следует отметить, что на практике время жизни является наиболее чувствительным параметром к воздействию радиации.

Рассмотрим практически интересный случай, когда в n-Si создаются А- и Е-центры. Тогда, согласно (3.37) и (3.33), выражение для k( запишется в виде




Рис.3.5. Зависимость изменения обратного времени жизни от потока облучения.
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Учитывая   ранее   введенные   соотношения   для   (А   и   (Е   и  считая,  что  vт n ( vт p ( vт, а также, что nо >> pо , получим:
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(3.40)

Разберем два предельных случая: высокий и низкий уровень инжекции.

А. Материал со средней степенью легирования.

При высоком уровне инжекции ( n >> nо, и (3.40) сводится к виду:
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       (3. 41)

Численные значения сечений захвата дырок и электронов на А- и Е-центры определены экспериментально:

(pА ( 3 ( 10-14 см2,  (nА ( 10-15 см2,  (pЕ  ( 10-13 см2,   (nЕ  ( 10-15 см2.

Следовательно, 
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(3.42)

При  низком  уровне инжекции (когда (n << nо, (n << p1A, (n << p1E) из (3.40) получаем:
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Зная ЕА и ЕЕ, легко подсчитать n1A, p1A, n1E, p1E:
n1A ( 1016 см-3; p1A ( 104 см-3; n1E ( 1013 см-3; p1E ( 107 см-3.

Таким образом, по формуле (3.43) нетрудно оценить k( н.у.и.  для реального полупроводника. Для примера рассчитаем значение k( в кремнии с исходной концентрацией примеси 1015 см-3, облученном электронами с энергией 1 МэВ.

“тянутый” кремний




“зонный” кремний






(V ( 6 ( 10-2 см-1

(  ( 10






(  ( 0.1






vт  ( 107 см/c


k( в.у.и.  ( 6 ( 10-10 см2/с



k( в.у.и. ( 6 ( 10-10 см2/с

k( н.у.и.  ( 5 ( 10-9 см2/с



k( н.у.и. ( 6 ( 10-8 см2/с

Б. Сильнолегированный материал.

В этом случае nо >> n1A и ( << 1.

Тогда в случае высокого уровня инжекции из (3.40):
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И для низкого уровня инжекции:
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 (3.45)

На рис 3.6. показаны зависимости k( от концентрации фосфора в кремнии для низкого  (кривая 1 - для “тянутого” кремния, кривая 2 - для “зонного” кремния) и высокого уровня инжекции (кривая 3). 



Рис.3.6. Зависимость k( от концентрации фосфора в кремнии для низкого (1 - для “тянутого” кремния, 2- для “зонного” кремния) и высокого уровня инжекции (3).
А на рис. 3.7. приведена зависимость k( от уровня инжекции в кремнии с исходной концентрацией донорной примеси 1015 см-3.




Рис.3.7. Зависимость k( от уровня инжекции в кремнии с исходной концентрацией донорной примеси 1015 см-3.
Как видно из приведенных графиков, k(   существенно зависит от уровня инжекции. Для высокого уровня инжекции k( в.у.и. практически не зависит от концентрации кислорода и очень слабо - от уровня легирования.

Иначе ведет себя коэффициент k( н.у.и.  для низкого уровня инжекции. Он оказывается весьма чувствительным к содержанию кислорода в кремнии средней степени легирования (от 1013 см-3 до 1016 см-3) и к содержанию фосфора (в том же диапазоне концентраций).  Чем  больше  в материале кислорода, тем меньше  к( н.у.и., т.е. материал менее чувствителен к облучению (с точки зрения изменения времени жизни). Это объясняется тем, что основным рекомбинационным центром является Е-центр (он более глубокий), а если в материале много кислорода, то больше образуется А-центров и меньше Е-центров, что и определяет меньшее изменение времени жизни с облучением.

В кремнии  p-типа рекомбинация идет, в основном, через К-центры, если в материале много кислорода. Если кислорода мало, то рекомбинация идет на комплексах вакансия + акцепторная примесь, например,   (V + B).

Для кремния p-типа разница в k(  при наличии или отсутствии кислорода существенно меньше, чем в n-Si

4. Влияние скопления дефектов на электрофизические параметры полупроводников

В общем случае скопление дефектов, вызванное воздействием радиации, представляют собой некоторые неоднородности в материале, обладающие специфическими свойствами. Размеры разупорядоченных областей составляют 50 ( 100 

 и видны при электронноскопических наблюдениях. Концентрация дефектов в этих областях составляет 1019 ( 1020 см-3, т.е. весьма велика. Электрофизические свойства этих областей зависят от исходного материала.

Ядра разупорядоченных областей в кремнии должны состоять в основном из дивакансий. Дивакансии характеризуются тремя уровнями в запрещенной зоне: уровень Еv + 0.21 эВ соответствует нейтральному состоянию вакансии, уровень Еc - 0.39 эВ - однократно отрицательно заряженному состоянию, Еc - 0.23 эВ - двукратно отрицательно заряженному состоянию. Уровень Ферми в такой системе будет проходить где-то на расстоянии 0.39 эВ от потолка валентной  зоны.

Поскольку размеры ядра кластера меньше среднего расстояния между атомами примеси (для среднего уровня легирования), то можно считать, что в пределах ядра кластера материал не легирован или легирован очень слабо. Известно, что если облучать слеболегированный материал частицами, создающими точечные дефекты (вакансии и междоузельные атомы), то уровень Ферми в таком материале будет зависеть от потока Ф , как изображено на рис. 4.1. (т.е. стремиться к значению Еv + 0.39 эВ). При очень больших потоках (которые на практике почти не встречаются) начинают создаваться многовакансионные комплексы, например, тетравакансии. И, наконец, могут появиться VV-центры (более 5 вакансий) - зародыши аморфной фазы. При этом уровень Ферми начинает опять немного подрастать.

На основании сказанного можно предполагать, что в ядрах разупорядоченных областей  в  кремнии уровень Ферми располагается  на расстоянии 0.39 эВ от потолка валентной зоны, т.е. эта область обладает слабо выраженным p-типом проводимости, независимо от легирования исходного материала. 




Рис.4.1. Зависимость энергии Ферми от потока в слаболегированном кремнии, облучаемом частицами, создающими точечные дефекты.
В германии ситуация проще: он при всех видах облучения переходит в материал с ярко выраженным p-типом проводимости. Следовательно, разупорядоченные области в германии всегда имеют дырочную проводимость.

Наличие включений с другими свойствами в практически неповрежденной матрице облученного материала обусловливают использование для анализа теории физики неоднородных материалов. Так, в случае включения сферической формы (что соответствует форме кластера) электропроводность материала может быть определена по формуле
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(4.1)

где (1  - электропроводность включений;  (2  - проводимость матрицы; f   - доля объема, занятого включениями. В случае n-Si, p-Si и n-Ge включения являются изолирующими, так как отделены от объема  p-n  переходом. Следовательно, (1 << (2 и формула (4.1) примет вид:      
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          (4.2)

Для проводящих включений (в случае p-Ge) будем иметь:
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 (4.3)

Следует отметить, что в ряде случаев (когда облучается слаболегированный материал) размер изолирующего включения может существенно превышать размер разупорядоченной области, что объясняется наличием слоя объемного заряда на границе раздела между матрицей с n-типом проводимости и ядром разупорядоченной области с проводимостью p-типа. Толщина слоя объемного заряда в p-n переходе существенно зависит от легирования n- и p-областей. Например, в слаболегированном Ge (n-типа) размер изолирующих включений может более чем на порядок превосходить размер разупорядоченной области.

Решая уравнение Пуассона для конкретной ситуации, можно точно определить толщину слоя объемного заряда и высоту потенциального барьера в возникающих сферических p-n  переходах, окружающих разупорядоченную область.

На основании вышесказанного можно сделать следующие выводы. В полупроводнике между разупорядоченной областью и матрицей возникает энергетический барьер.

Величина барьера (как показывает анализ решения уравнения Пуассона) может либо зависеть от степени легирования матрицы, либо определяться размерами и свойствами разупорядоченной области. Сами размеры изолирующих включений могут быть либо связаны с характеристикой облучаемого материала (что характерно для n-Ge), либо определяться размерами самой разупорядоченной области, как это имеет место в n-Si.




Рис.4.2. Потенциальный рельеф в окрестности разупорядоченной области в электронном германии.

Таким образом, для n-Ge (рис. 4.2) на разупорядоченной области возникает достаточно большой потенциальный барьер, который препятствует прохождению основных носителей заряда, но является потенциальной ямой (ловушкой) для неосновных носителей заряда. 

Аналогичная ситуация возникает в n-Si, хотя величина барьера в этом случае существенно меньше, так как из-за малой концентрации свободных носителей заряда в ядре разупорядоченной области всей ее толщины не хватает для возникновения равновесной контактной разности потенциалов между ядром и матрицей.

Естественно ожидать, что в слаболегированном p-Ge между матрицей и ядром разупорядоченной области возникает  p+-p переход. Потенциальный барьер здесь не будет существенно влиять на прохождение основных носителей заряда, т.е. в этом случае разупорядоченная область не является изолирующим включением.

В случае p-Si создается потенциальный барьер для основных носителей заряда, т.е. возникает изолирующее включение.

В арсениде галлия, как показывает эксперимент, разупорядоченная область является изолирующим включением как в n-, так и в p-типе.

4.1. Влияние кислорода на изменение концентрации электронов в кремнии при образовании разупорядоченных областей

Если в кремнии помимо легирующей примеси существует еще и кислород, то структура изолирующего включения получается более сложной. Следует учитывать, что из разупорядоченной области происходит диффузия вакансий, которые образуют вокруг нее комплексы дефектов А-, Е-, К-центры. Поэтому реально величина области, где наблюдается увеличение потенциала, значительно больше, чем размер разупорядоченной области. Наличие оболочки из комплексов вокруг разупорядоченной области существенно влияет на результирующие параметрв материала. В табл. 4.1 приведены данные по влиянию кислорода на начальную скорость удаления носителей при различных видах облучения кремния с исходной концентрацией доноров 1014 см-3.

В германии n-типа роль «оболочки» в изменении концентрации электронов незначительна, так как возникающий потенциальный барьер достаточно велик и, следовательно, широк. Поэтому оболочка, как правило, оказывается меньше размера изолирующего включения.

Таблица 4.1

	Вид воздействия
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	(-кванты

с Е( = 1.25 МэВ
	32
	Создаются

изолированные

точечные

	Электроны

с Ее = 1.7 МэВ
	30
	дефекты

	Электроны

с Ее = 2.5 МэВ
	12
	Наряду с точечными дефектами появляются сложные первичные дефекты типа дивакансий

	Электроны

с Ее = 10 МэВ
	5.2
	Наряду с точечными дефектами появляется некоторое количество разупорядоченных областей

	Электроны

с Ее = 100 МэВ
	2.6
	Создаются, в

 основном,

	Протоны

с Еp = 660 МэВ
	2.1
	разупорядоченные

	Быстрые нейтроны
	1.8
	области


4.2. Изменение подвижности в материале, содержащем разупорядоченные области

Разупорядоченные области являются дополнительным рассеивающим фактором для свободных носителей заряда. В настоящее время нет удовлетворительной модели подвижности носителей в рассматриваемых условиях, которая бы согласовывалась бы с экспериментом. В частности, экспериментально наблюдается чрезвычайно резкая температурная зависимость подвижности в материале, содержащем разупорядоченные области. Подвижность растет с температурой пропорционально Т5 или даже Т7. Для объяснения столь резкой зависимости приходится приписывать разупорядоченной области очень большой заряд (который она, вообще говоря, иметь не может).

Если считать, что различные механизмы рассеяния друг на друга не влияют, то можно складывать обратные подвижности:
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(4.4)

где (r – подвижность носителей при рассеянии на разупорядоченных областях; (r – сечение разупорядоченной области; (r ( Ф = Nr – концентрация разупорядоченных областей; A – коэффициент пропорциональности; k( - коэффициент радиационного изменения подвижности.

4.3. Влияние разупорядоченных областей на время жизни неосновных носителей заряда

Сама разупорядоченная область содержит очень высокую концентрацию радиационных дефектов. Значительная часть их может быть центром рекомбинации. Но реально большую роль в процессе рекомбинации в таких материалах играет потенциальный рельеф. Почти во всех материалах разупорядоченная область является потенциальной ямой для неосновных носителей. Следовательно, рекомбинация происходит более эффективно, чем если бы эти дефекты были распределены по объему.

В настоящее время нет ни одной удобной (для пользования) модели, которая бы правильно описывала всю совокупность экспериментальных фактов. Наиболее близкий результат дает расчетная модель, которая получается из машинного счета двадцати уравнений. Следовательно, для практических целей эта модель также неудобна.

Попробуем качественно описать процессы рекомбинации на разупорядоченных областях. Неосновные носители, диффундируя по матрице, попадают в разупорядоченные области (захватываются потенциальной ямой). В результате накопления в этих областях неосновных носителей области заряжаются их зарядом. Вследствие этого потенциальный барьер снижается. Снижение барьера способствует притоку основных носителей заряда и, соответственно, процессу рекомбинации. В результате устанавливается стационарное состояние, определяемое равенством потоков основных и неосновных носителей заряда в разупорядоченную область. Это будет происходить тогда, когда скорость генерации неравновесных носителей мала, т.е. мал уровень инжекции. Тогда все носители, попавшие в разупорядоченную область, могут в ней рекомбинировать.

Если же уровень инжекции высок, то потенциальный рельеф существенно сглаживается, и не все носители успевают рекомбинировать в потенциальных ямах, часть из них будет выбрасываться назад.

Таким образом, барьер существенно влияет на процесс рекомбинации лишь при малых уровнях инжекции.

Количественно рекомбинацию на разупорядоченных областях можно характеризовать эмпирическим коэффициентом k(, вводимом уравнением 
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Величина k( зависит от размеров разупорядоченных областей, концентрации рекомбинационных центров в них, их энергетической структуры, уровня инжекции. На рис. 4.3. приведены качественные зависимости k( от уровня инжекции ((p/p) в кремнии n- и p-типа. Резкий спад зависимости k(((p/p) объясняется уменьшением роли потенциального барьера.




Рис.4.3. Зависимость k( от уровня инжекции в кремнии n- и р-типа.
В пределе очень высокого уровня инжекции ((p/p ( 1) барьер исчезает, и рекомбинация идет как на изолированных дефектах. Менее резкие зависимости k(((p/p) для p-Si объясняются тем, что величина потенциального барьера в p-типе меньше, чем в n- типе.

Влияние исходного легирования матрицы на обсуждаемую зависимость также связано с изменением равновесной высоты потенциального барьера, которая тем выше, чем сильнее легирован исходный материал.

На рис.4.4. приведены зависимости k(  от уровня инжекции для n-Si, облученного электронами и быстрыми нейтронами. 

При электронном облучении создаются точечные дефекты равномерно в объеме кристалла, а при нейтронном – разупорядоченные области. 



Рис.4.4. Зависимость k( от уровня инжекции в n- кремнии, облученном электронами и быстрыми нейтронами.
Потоки подобраны так, что интегральное количество дефектов в единице объема кристалла одинаково. Из рис. 4.4. видно, что перепад значений k( между низким и высоким уровнями инжекции мал для электронного облучения и велик для нейтронного. Это лишний раз подтверждает, что разупорядоченные области способствуют увеличению скорости рекомбинации и уменьшению времени жизни неравновесных носителей заряда.

4.4. Релаксационные процессы в полупроводниковых материалах при импульсном облучении

Чтобы образовалась разупорядоченная область в исходной матрице, необходимо какое-то время, затрачиваемое на диффузию вакансий из “ядра” и образование оболочки из комплексов. Установлено, что отрицательно заряженная вакансия имеет меньшую энергию активации процесса диффузии (( 0.18 эВ), чем нейтральная (( 0.33 эВ). Следовательно, в материале с большим количеством электронов формирование оболочки разупорядоченной области будет проходить быстрее.

На рис. 4.5. приведены релаксационные кривые изменения k( в n- и p-Si после короткого импульса нейтронного облучения. Уменьшение k(  со временем связано с уменьшением общего количества свободных вакансий, являющихся активными центрами рекомбинации. 



Рис.4.5. Релаксационные кривые изменения k( в n- и р-кремнии после короткого импульса нейтронного облучения.
Видно, что в n- Si процесс релаксации k( протекает много быстрее, чем в p-Si. Однако, если в p-Si создать высокий уровень инжекции (т.е. ввести много электронов), то переходный процесс пойдет значительно быстрее.

Помимо релакции времени жизни, наблюдаетсяя также релаксация концентраций основных носителей заряда. Изменение концентрации связано не только с захватом носителей на состояния в разупорядоченной области, но и на состояния, создаваемы комплексами в оболочке. Поэтому и в n- и p-материалах наблюдаются зависимости n(t) и p(t), но в n-типе эти процессы идут быстрее.

5. Интегральное радиационное изменение параметров 

полупроводниковых материалов

Для практических целей желательно иметь простые расчетные формулы для оценки изменения параметров полупроводниковых материалов. Существует ряд эмпирических и полуэмпирических формул.

Рассмотрим эти зависимости для конкретных материалов.

5.1. Радиационное изменение концентрации свободных носителей

5.1.1. Изменение концентрации основных носителей заряда в кремнии

Для кремния изменение концентрации основных носителей заряда с интегральным потоком Ф дается эмпирическим соотношением:
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где Kn - коэффициент радиационного изменения концентрации; n - концентрация основных носителей заряда (электронов или дырок).

Можно связать Kn с начальной скоростью удаления носителей 
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(5.2)

Для коэффициента Kn существует эмпирическая зависимость
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где с и ( - эмпирические коэффициенты.

С учетом (5.3) выражение (5.2) можно записать в виде:
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В табл. 5.1 приведены значения коэффициентов с и (  для различных видов облучения в “тянутом” и “зонном” кремнии.

Таблица 5.1.

	Метод получения
	Вид облучения
	n-Si
	p-Si

	кремния
	
	c
	(
	c
	(

	Тянутый
	Электроны с энергией
	2.6(107
	0.6
	1.4 ( 107
	0.6

	Зонный
	Ее = 2.5 МэВ
	6.3 ( 103
	0.78
	3.1 ( 108
	0.51

	Тянутый
	Электроны с энергией
	7.5 ( 106
	0.6
	4.5 ( 106
	0.6

	Зонный
	Ее = 10 МэВ
	4.3 ( 103
	0.78
	1.8 ( 108
	0.51

	Тянутый
	Гамма-кванты с энергией
	8.7 ( 1010
	0.55
	3.0 ( 1010
	0.6

	Зонный
	Е( = 1.25 МэВ
	0.3 ( 106
	0.78
	1012
	0.5

	Тянутый
	Быстрые ней-

троны с энерг.
	444
	0.77
	387
	0.77

	Зонный
	Ен = 1.3 МэВ
	444
	0.77
	387
	0.77

	Тянутый
	Протоны с энергией
	32
	0.82
	2 ( 104
	0.62

	Зонный
	Ер = 30 МэВ
	19
	0.81
	1.2 ( 106
	0.51

	Тянутый
	Протоны с энергией
	30
	0.84
	5.5 ( 104
	0.61

	Зонный
	Ер = 660 МэВ
	36
	0.81
	3 ( 106
	0.51


Значения с и ( даны при условии, что n0  и Ф измеряются в см-3 и см-2 соответственно.

При облучении материалов (кремния, германия, арсенида галлия) нейтронами с энергией 14 МэВ необходимо использовать коэффициент эффективности ((), который показывает, во сколько раз данный вид излучения более эффективен с точки зрения изменения параметров. Для нейтронов с Ен = 14 МэВ ( = 2.5.

5.1.2. Радиационное изменение концентрации основных носителей в арсениде галлия

Для GaAs n-типа при относительно небольших изменениях концентрации основных носителей заряда можно пользоваться линейной аппроксимацией:



.




(5.5)

Величины 

 для GaAs в случае его облучения электронами различных энергий приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2.

	Ее, МэВ
	2,5
	10
	30
	100

	

, см-1
	5
	9
	12
	25


Для нейтронов спектра, близкого к спектру деления (<Ен>= 1,3 МэВ)



(см-1) = 9(10-6 [n0(cм-3 )]0.4 




(5.6)

Для гамма-квантов источника Кобальт-60 (<E(> =1,25 МэВ) 



(см-1) = 8(10-3




(5.7)

Приведенные соотношения справедливы в диапазоне 

1015 см-3 < n0 < 1019 см-3  и  (n = n0 - nФ < 0.1n0
5.1.3. Радиационное изменение концентрации основных носителей в германии

При облучении германий n-типа переходит в германий p-типа. Скорость изменения концентрации в n-Ge существенно выше, чем в p-Ge. Можно считать, что концентрация основных носителей в n-Ge падает линейно с потоком и только вблизи точки инверсии закон изменения концентрации меняется.

Таким образом, начальный участок зависимости n(Ф) можно представить в виде:
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(5.8)

Соответственно, начальная скорость удаления носителей:
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(5.9)

Для донорного германия, облучаемого быстрыми нейтронами (с <Ен>= 1.3 МэВ), имеем:
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.

Эти соотношения справедливы при условии 1014 см -3 < n0 < 1017 см-3.

Для германия p-типа скорость удаления носителей существенно меньше и при нейтронном облучении она может быть аппроксимирована следующим выражением:



,




(5.11)

 где p0 измеряется в см-3.

Из (5.11) следует, что для германия с начальной концентрацией дырок p0 = 1015 см -3 скорость удаления основных носителей равна нулю.

В табл. 5.3 обобщены данные по начальным скоростям удаления основных носителей  в германии при различных видах облучения. 

Таблица 5.3

	Вид воздействия 
	n-Ge
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	60
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	Протоны с

Ер = 660 МэВ
	80
	25


5.2. Радиационные изменения подвижности основных носителей заряда

Изменение подвижности свободных носителей заряда сказывается при значительно больших потоках, чем изменение концентрации. Это изменение  можно  характеризовать  эмпирическим  коэффициентом  K( , вводимым соотношением:
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5.2.1. Изменение подвижности в кремнии

В табл. 5.4. приведены экспериментальные значения K(  в кремнии при различных видах облучения.

Таблица 5.4.

	Вид воздействия
	K(  (В(с/частицу)

	
	Кремний марки КЭФ-3
	Кремний марки КЭФ-0.2

	Нейтроны с энергией

Ен = 1.3 МэВ
	1.65 ( 10-18
	

	Электроны с энергией

Ее = 2.5 МэВ
	2.1 ( 10-20
	3(10-21

	Электроны с энергией

Ее = 10 МэВ
	1.65 ( 10-19
	


Как видно из табл. 5.4, излучение, которое вводит разупорядоченные области, больше влияет на подвижность, чем излучение, создающее одиночные дефекты.

Понято также, что в более сильнолегированном материале больше исходных центров рассеяния, и поэтому добавка радиационных центров приводит к меньшему эффекту. 

5.2.2. Изменение подвижности в арсениде галлия

При облучении GaAs нейтронами с Eн = 1.3 МэВ для определения K( можно пользоваться следующей аппроксимацией:
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Это выражение справедливо при условии:

1015 см-3 < n0 < 1018 см-3 и (Ф ( 0.3 (0.

5.2.3. Изменение подвижности в германии

Для n-Ge средней степени легирования получены следующие аппроксимационные выражения для K(:

при облучении нейтронами с Eн = 1.3 МэВ
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при облучении электронами с Eе = 10 МэВ
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при (-облучении






[image: image82.wmf]0

18

10

2

m

m

-

×

=

K

.




 (5.16)

5.3. Изменение времени жизни неравновесных носителей заряда при облучении

Коэффициент радиационного изменения времени жизни вводится уравнением (3.38):
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Аналогично можно определить изменение диффузионной длины:


[image: image84.wmf]Ф

K

L

L

L

Ф

×

+

=

2

0

2

1

1

.





 (5.18)

Учитывая, что 
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×

=

D

L

, получаем:
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Существующие экспериментальные данные для k( менее надежны, чем для kn и k(, так как сложно провести измерение малых времен жизни носителей с большой точностью.

Как ранее отмечалось, величина k( зависит от уровня инжекции. Методов измерения времени жизни неравновесных носителей в материале при постоянном уровне инжекции очень мало. Наиболее правильны методы определения k( из приборных структур (например, измерение ( в базе транзистора), где постоянство уровня инжекции задается режимом работы прибора.

 Зависимость k( при нейтронном облучении (Eн = 1.4 МэВ) кремния от уровня инжекции (
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для p-Si
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Для излучений, не создающих скоплений дефектов, коэффициент k( можно попытаться рассчитать, используя рекомбинационную модель Холла-Шокли-Рида. Однако наличие большого количества уровней, создаваемых радиационными дефектами, делает невозможным теоретический расчет. Поэтому на практике используется модельная структура, в которой все имеющиеся уровни заменяются двумя эффективными уровнями. Один уровень – для верхней, другой – для нижней половины запрещенной зоны. Соответствующее сечение захвата и положение этих уровней подбирается эмпирически с помощью машинной обработки. В этой модели выражение для k( имеет вид:
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Первое слагаемое в (5.22) характеризует вероятность рекомбинации через первый эффективный уровень, а второе слагаемое – через второй уровень. Величины n1, n2, p1, p2 – расчетные величины, численно равные концентрации электронов и дырок при условии совпадения уровня Ферми с эффективными уровнями рекомбинации. Коэффициенты Cp1R1, Cp2R2, n1n2, p1p2 эмпирически определяются следующим образом. Экспериментально снимается зависимость k(  от (n и n0 (или p0), и полученную кривую с помощью машинной обработки подгоняют под формулу (5.20), подбирая искомые коэффициенты.

Таким образом, чтобы полностью описать зависимость k((n0, (n) необходимо знать для каждого вида облучения значения коэффициентов (Cp1R1), (Cn1R1), (Cp2R2), (Cn2R2), Et1, Et2

5.3.1. Облучение кремния электронами с энергией Eе = 1 МэВ

Для «тянутого» материала

Et1 = (Ec – 0.16) эВ;

Et2 = (Ev + 0.26) эВ;

Cp1R1 = 1.5 ( 10-10 см2/эл.с.;

Cn1R1 = 2.8 ( 10-7 см2/эл.с.; 

Cp2R2 = 1.5 ( 10-8 см2/эл.с.;

Cn2R2 = 2.5 ( 10-9 см2/эл.с.

Хотя уровень рекомбинации Et1 – собирательный образ, в этом случае он соответствует уровню А-центра. Следовательно, можно считать А-комплексы основными центрами рекомбинации.

Уровень Et2 нельзя однозначно связать с имеющимися. Наиболее близкими уровнями являются уровень K-центра и уровень дивакансии.

5.3.2. Облучение «тянутого» кремния протонами с энергией Ep = 10 МэВ

В этом случае имеем:

Et1 = (Ec  – 0.31) эВ;

Et2 = (Ev  + 0.35) эВ;

Cp1R1 = 6.1 ( 10-7 см2/прот.с.;

Cn1R1 = 1.4 ( 10-5 см2/прот.с.; 

Cp2R2 = 3.6 ( 10-5 см2/прот.с.;

Cn2R2 = 8.6 ( 10-7 см2/прот.с.

Уровень Et1 располагается зничительно ниже, чем в предыдущем случае. Это означает, что нет явно выраженного участия в рекомбинации А-центров. По-видимому, важную роль в процессе рекомбинации играют разупорядоченные области, содержащие дивакансии. Как отмечалось, разупорядоченные области могут возникать в кремнии при облучении протонами.

Уровень Et1 эффективнее работает в материале p-типа, когда важен захват электронов на ловушки. Для n-типа основной канал рекомбинации идет через уровень Et2.

Если полупроводниковый материал облучается частицами с широким энергетическим спектром, то надо учитывать зависимость k(  от энергии падающих частиц.

В случае облучения (-квантами можно пользоваться данными для электронного облучения, учитывая, что один электрон с энергией 1 МэВ соответствует примерно тысяче (-квантов.

Для германия при нейтронном облучении можно пользоваться аппроксимацией типа (5.22). При этом

Et1 = (Ec  – 0.27) эВ;

Et2 = (Ev + 0.32) эВ;

Cp1R1 = 4.4 ( 10-8 см2/н.с.;

Cn1R1 = 35 ( 10-8 см2/н.с.; 

Cp2R2 = 92 ( 10-8 см2/н.с.;

Cn2R2 = 0.9 ( 10-8 см2/н.с.

Полученные количественные результаты для германия и кремния свидетельствуют о том, что k(  в германии при нейтронном облучении меньше, чем в кремнии.
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