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УДК 537.311.322 

Ю. М. Покотило, канд. физ.-мат. наук, доц., А. Н. Петух, канд. физ.-мат. наук 

ОСОБЕННОСТИ ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ В ДЕТЕКТОРНОМ КРЕМНИИ, 
ОБЛУЧЕННОМ БЫСТРЫМИ НЕЙТРОНАМИ РЕАКТОРА  

 

Анализируются особенности экспериментальных спектров DLTS в кремнии, облученном быст-
рыми нейтронами. Установлено, что уменьшение амплитуды пиков  А-центра и дивакансии в состоянии 
VV(=/-) по сравнению с амплитудой пика дивакансии в состоянии VV(-/0) и зависимость их от температуры 
регистрации связано с влиянием кластеров дефектов. Определен размер и концентрация дефектов в кла-
стере. 

 
 

Введение 

В последние годы большое внимание 
уделяется поведению чистого (детекторно-
го) кремния при воздействии жесткого 
ядерного излучения [1]. Регистрируемое 
детектором излучение создает не только 
информационный сигнал, но и образует ра-
диационные дефекты (РД), снижающие 
время жизни носителей заряда. Особый ин-
терес вызывает радиационное дефектообра-
зование в полях нейтронов, так как, с одной 
стороны, они обладают большой повреж-
дающей способностью, с другой стороны, 
приводят к неоднородному распределению 
(кластерированию) РД, что вызывает ано-
мальное изменение электрофизических ха-
рактеристик материала [1–4]. 

В настоящей работе методом неста-
ционарной емкостной спектроскопии глу-
боких уровней (DLTS) исследуются спектр 
энергетических уровней, сечения захвата 
основных носителей заряда и параметры 
кластеров дефектов в базе кремниевых p+-n 
детекторов ионизирующих излучений, об-
лученных быстрыми нейтронами реактора. 
Для анализа привлекаются также данные 
по радиационному изменению времени 
жизни при воздействии γ-квантов 60Со и 
электронов с энергией 4,5 МэВ, создающих 
только однородно распределенные точеч-
ные дефекты. 

Измерения DLTS и времени жизни 

неосновных носителей заряда проводи-
лись на p+-n переходах, созданных им-
плантацией ионов бора в Fz–Si n-типа 
проводимости с удельным сопротивле-
нием ρ = 1 кОм·см.  

 
Основная часть 

На рис. 1 представлен спектр DLTS 
в детекторном кремнии, облученном бы-
стрыми нейтронами реактора. Видно, что 
наблюдается три пика Е1, Е2 и Е3. Изме-
рения спектров DLTS в нашем случае 
осуществлялись следующим образом. На 
кривой релаксации барьерной емкости 
С(t) = С(0) exp(-t/τ), вызванной ступенча-
тым изменением напряжения смещения, 
при фиксированной температуре опре-
делялись значения емкости С(t1) в мо-
мент времени t = t1 и С(t2) при t = t2, из 
которых формировался сигнал DLTS                    
ΔC = C(t1) – C(t2). Постоянная времени 
релаксации τ зависит от температуры в 
соответствие с выражением [4] 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

kT
EVNСm στ ,               (1)  

 
где σ и V – сечение захвата и тепловая 
скорость носителей заряда соответст-
венно; NC – эффективная плотность со-
стояний в зоне проводимости; Е – энер-
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гия ионизации центра; k – постоянная 
Больцмана; Т – абсолютная температура.  

Поэтому при фиксированном окне ре-
гистрации tp = t1 – t2, зависимость ΔC = f(T) 
будет иметь вид спектральной линии для 
каждого центра. Таким образом, наблю-
даемые на рис. 1 пики обусловлены эмис-
сией электронов с энергетических уровней 

трех РД. Значение времени релаксации 
τm при температуре максимума пика Tm 
связано с окном регистрации соотноше-
нием [4] 

 

     ( )12
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ln tt
tt

m
−=τ .                   (2) 
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Рис. 1. Спектры DLTS в кремнии, облученном нейтронами Ф = 1,7·1011 см-2 при различных окнах 

регистрации τm: 522 мс (1), 5,2 мс (2). Пики Е1 и Е2 увеличены 
 
 
Концентрация ловушек NГ для дан-

ного образца при постоянном отношении  
δ = t2 / t1 = const (для нашей установки              
δ = 5) однозначно определяется амплиту-
дой пика ΔCm: 
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где N – концентрация легирующей приме-
си; С0 – барьерная емкость образца. 

Из рис. 1 видно, что с увеличением 
окна регистрации спектральные пики 
DLTS смещаются в область низких темпе-
ратур. В соответствии с (1) и (2) зависи-
мость ln(τm) = f(1/kTm) имеет вид прямой 
линии, наклон которой определяется вели-
чиной энергии ионизации центра Е, а точ-
ка пересечения с ординатой – значением 
сечения захвата электронов при T → 0. 

Рассчитанные параметры наблюдаемых 
РД и литературные данные для детек-
торного кремния, облученного нейтро-
нами, представлены в табл. 1.  

Анализ табличных данных и со-
поставление их с [5] позволяют заклю-
чить, что пик Е1 принадлежит А-центру, 
а пики Е2 и Е3 – дивакансии в различ-
ных зарядовых состояниях. Однако об-
ращает на себя внимание тот факт (см. 
рис. 1), что с ростом температуры Tm 
амплитуды пиков Е1 и Е2 уменьшаются. 
Это противоречит соотношению (3) и 
требует дальнейшего анализа.  

Температурная зависимость ам-
плитуды пика DLTS может быть связана 
с неполной перезарядкой центра в про-
цессе измерения [3]. В нашем случае эта 
возможность была устранена путем 
увеличения длительности импульса за-
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полнения tз. Действительно, на рис. 2 при-
ведены рассчитанные в соответствии с (3) 
зависимости величин NГ от tз, из которых 
видно, что при tз > 10-1 измеряется стацио-

нарное значение концентрации всех 
трех РД. Именно в этом режиме был 
измерен спектр DLTS на рис. 1.  

 
 

Табл. 1. Параметры радиационных дефектов в детекторном кремнии n-типа, облученном быст-
рыми нейтронами 
 

Пик Энергия  
ионизации, эВ Сечение захвата, см2 Идентификация Источник 

Е1 0,2 8·10-15 А-центр Наши данные 

Е2 0,26 1·10-14 VV(=/-) Наши данные 

Е3 0,42 7,8·10-16 VV(-/0) Наши данные 

– 0,17 1·10-14 А-центр [5] 

– 0,24 5·10-15 VV(=/-) [5] 

– 0,42 1·10-15 VV(-/0) [5] 

 
 

 1 
 2 
 3 

 
1Е-5            1Е-4           1Е-3          0,01     с     0,1 

tз 
 

Рис. 2. Зависимость регистрируемой концентрации РД от длительности импульса заполнения для 
пиков: 1 – W(-/0); 2 – А-центр, 3 – W(=/-). Значение окна регистрации τm = 5,2 мс 

 
 
Кроме того, температурная зависи-

мость пика DLTS может быть обусловлена 
и локально-неоднородным распределени-
ем дефектов, что приводит к образованию 
вокруг кластеров потенциального барьера 
для основных носителей заряда [3]. Дей-
ствительно, авторами [3] в Cz–Si, облу-
ченном быстрыми нейтронами реактора, 
наблюдалась зависимость амплитуды пика 
DLTS от Тm. Однако этот эффект, в отли-

чие от наших данных, проявлялся толь-
ко для пика Е3. 

С целью подтверждения предпо-
ложения о влиянии потенциального 
барьера на процессы эмиссии и захвата 
носителей заряда нами были проведены 
измерения коэффициента радиационного 
повреждения времени жизни неоснов-
ных носителей заряда Кτ для различных 
видов облучения. Найденные значения 
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Кτ равны 2,5·10-12; 3,5·10-9 и 2·10-7 см2·с-1 
для образцов, облученных γ-квантами, 
электронами и быстрыми нейтронами со-
ответственно. Анализ этих данных на ос-
нове модели рекомбинации Холла-Шокли-
Рида на изолированных точечных дефектах 
[5] показал, что в случае облучения ней-
тронами сечение захвата σ > 10-10 см2  име-
ет аномально большую величину. Это 
можно понять, если учесть, что для неос-
новных носителей заряда кластер пред-
ставляет собой потенциальную яму и по-
этому сечение захвата дырок может быть 
близким к геометрическому сечению кла-
стера. 

Известно [5–7], что при облучении 
кремния частицами, создающими класте-
ры, наблюдается существенное различие 
амплитуд пиков DLTS, принадлежащих 
однократно (VV(-/0)) и двукратно (VV(=/-)) 
заряженным состояниям дивакансии. При-
чем этот эффект зависит как от вида, так и 
от дозы облучения. Наиболее сильно он 
выражен для быстрых нейтронов, где от-
ношение VV(=/-)/VV(-/0) = 0,22 [6]. Этот факт 

не может быть объяснен в рамках клас-
сической модели DLTS [4], т. к. ампли-
туды пиков Е2 и Е3 должны быть рав-
ными, поскольку принадлежат одному и 
тому же дефекту. 

На рис. 3 приводятся спектры 
DLTS для образцов, облученных ней-
тронами потоком Ф = 2,4·1010 см-2 и 
электронами Ф = 2·1013 см-2. Наблюдае-
мые пики Е2 и Е3 связаны соответст-
венно с эмиссией электронов из зарядо-
вого состояния VV(=/-) и VV(-/0) дивакан-
сии. Видно, что амплитуда пика Е2 
меньше Е3 в двух случаях. Однако, если 
при электронном облучении небольшое 
различие (VV(=/-)/VV(-/0)) = 0,8 можно 
объяснить наличием неидентифициро-
ванного дефекта, близкого по скорости 
эмиссии к состоянию дивакансии VV(-/0) 
[8], то для нейтронного облучения су-
щественно большее различие этого со-
отношения, равного 0,18, более логично 
связать с локально-неоднородным рас-
пределением дивакансий [9]. 

 
 

Е3  1
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Т 
 

Рис. 3. Спектры DLTS детекторного кремния, облученного быстрыми нейтронами Ф = 2,4·1010 см-2 
(1) и электронами (2) при значении окна регистрации τ = 5,2 мс 

 

 
Что касается дозы, то при                     

Ф = 1,7·1011 см-2 и τm = 261 мс отношение 
величин пиков Е2 и Е3 равно 0,06, а для 
пиков Е1 и Е3 равно 0,05. В то же время 
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при Ф = 2,4·1010 см-2 и τm = 5,2 мс отноше-
ние пиков Е2 и Е3 равно 0,18 при таком же 
значении окна регистрации. Следует отме-
тить, что амплитуда пика VV(-/0) сохраняет 
свою величину независимо от вида облу-
чения [5] и поэтому объяснить наблюдае-
мый эффект только наличием неизвестного 
дефекта, близкого по скорости эмиссии 
электрона к пику VV(-/0), не удается. 

На существование кластеров в облу-
ченном нейтронами кремнии указывает и 
уширение пика Е3 на рис. 3, что обуслов-
лено влиянием электрического поля по-
тенциального барьера на скорость эмис-
сии носителей заряда с центра в зону про-
водимости (эффект Пула–Френкеля) [6]. 

Таким образом, наблюдаемые в спек-
тре DLTS особенности (см. рис. 1 и 3), по-
видимому, связаны с влиянием кластеров 
на эмиссию носителей заряда. Действи-
тельно, согласно кластерной модели [2], 
амплитуда пика или величина NГ в клас-
сической модели DLTS линейно зависит 
от температуры регистрации в соответст-

вие с выражением 
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где MГ – полное число дефектов в кла-
стере; NЛО – концентрация кластеров по-
сле облучения нейтронами, NЛО = 0,15Ф; 
r – радиус кластера; Nd – концентрация 
легирующих доноров. 

Линейная аппроксимация (4) доста-
точно хорошо описывает эксперимен-
тальные зависимости амплитуд пиков Е1 
и Е2 от температуры (рис. 4) при значе-
ниях радиуса кластера r = 2·10-5 и                       
r = 3,5·10-5 см и числа дефектов в нем           
MГ = 8,95 и MГ = 1,6·103 соответственно.  
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Рис. 4. Зависимость амплитуд пиков DLTS Е1 (1), Е2 (2) и Е3 (3) от температуры их регистрации 
 
 
Найденные значения радиусов кла-

стера соответствуют геометрическому се-
чению (1,2–3,8)·10-9 см2, что близко по по-
рядку величины к значению σ > 10-10 см2, 

рассчитанному из наших данных по ра-
диационному изменению времени жиз-
ни. В то же время, значения MГ, най-
денные из зависимостей Е1 и Е3 от тем-
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пературы, сильно отличаются. Это, на 
наш взгляд, можно объяснить следую-
щим. А-центр в отличие от дивакансии 
распределен неоднородно в пределах кла-
стера, так как механизм его образования 
связан с диффузией вакансий из каскада 
первичных смещений и последующим за-
хватом межузельным кислородом на пе-
риферии кластеров. Этой неоднородности 
модель [2] не учитывает.  

Отметим также, что модель [2] не 
описывает экспериментальные данные 
(см. рис. 3) по уширению спектральной 
линии DLTS. 

Остается нерешенным и вопрос о за-
висимости амплитуды пика Е3 от темпе-
ратуры, наблюдаемой в [2]. Можно пред-
положить, что это связано с более высо-
ким уровнем легирования (∼1015 см-3), ис-
следуемых в [2] образцов. Однако в [7] 
установлено, что в интервале уровня ле-
гирования от 5·1013 до 1·1016 см-3 глубокое 
состояние дивакансии VV(-/0) в кластере 
полностью заполнено в исследуемом ин-
тервале температур и зависимость ампли-
туды пика Е3 от температуры не должна 
проявляться. 

Таким образом, проблема образова-
ния кластеров дефектов в полупроводни-
ках и их влияния на электрофизические 
свойства материалов требует дальнейших 
исследований. 
 

Заключение 

Показано, что наблюдаемые в работе 
аномальные зависимости амплитуд пиков 
DLTS, связанных с А-центром и двукрат-
но отрицательно заряженной дивакансией, 
а также их существенно меньшая величи-
на по отношению к амплитуде пика одно-
кратно заряженной дивакансии, обуслов-
лены локально неоднородным распреде-
лением дефектов при нейтронном облуче-
нии. Это приводит к формированию по-
тенциального барьера вокруг кластера. 
Поэтому более мелкие уровни оказывают-
ся не полностью заполненными электро-
нами в условиях эксперимента и пики 

DLTS не отражают полную концентра-
цию дефектов, а их амплитуда зависит 
от температуры регистрации. Поскольку 
амплитуда пика однократно заряженной 
дивакансии не зависит от температуры 
измерения, то это зарядовое состояние 
полностью заполнено электронами и 
формирует, в основном, заряд кластера, 
т. е. высоту потенциального барьера.  
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Yu. M. Pokotilo, A. N. Petukh 
Specific features of the damage formation  
in detector silicon  irradiated by fast reactor  
neutrons 

Specific features of experimental spectra of DLTS in silicon irradiated by fast neutrons are analyzed. It 
was established that the pick amplitude decrease in  both A-center and divacancy in condition of  VV(=/-) com-
pared with pick amplitude of divacancy in condition of VV(-/0) as well as their dependence on registration tem-
perature are associated with the influence of disordered  clusters. The size and concentration of defects are esti-
mated in the cluster. 
 




