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ДИФФУЗНОЕ  И  ДРЕЙФОВОЕ  ДВИЖЕНИЕ  ЭЛЕКТРОНОВ  В  N-ТИПЕ  КРЕМНИЯ, 
ОБЛУЧЕННОГО  БЫСТРЫМИ  НЕЙТРОНАМИ  РЕАКТОРА 

 
Рассмотрена область температур диффузного и дрейфового движения электронов в n-Si, выращенном мето-

дом Чохральского, после облучения быстрыми нейтронами реактора. Описаны температурные зависимости 
концентрации носителей в проводящей матрице и в объеме образцов и рассчитаны дрейфовые барьеры, опре-
деляющие их удельное сопротивление. В рамках уточненной модели эффективной среды описана температур-
ная зависимость удельного сопротивления n-Si (ρ0 = 40 Ω · см) после облучения быстрыми нейтронами реакто-
ра. Подтверждено, что рассеяние носителей на заряженных дефектах и кластерах при учете дрейфовых барье-
ров определяют температурную зависимость подвижности электронов в n-Si с введенными кластерами дефек-
тов. Уточнена поправка Херринга подвижности электронов при их диффузном движении в n-типе кремния, об-
лученного быстрыми нейтронами реактора. Дано определение средней концентрации носителей в образце, оп-
ределяемой из измерений эдс Холла. 
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Введение 
 

Кластеры дефектов, созданные в полупровод-
никах быстрыми нейтронами реактора, характе-
ризуются высокой концентрацией дефектов, зна-
чительной протяженностью их пространственно-
го заряда и вследствие этого они сильно влияют 
на кинетические коэффициенты, в частности на 
подвижность носителей в кремнии, изменяя про-
водимость образцов. Строгий подход был сфор-
мулирован в работах [1, 2] к вычислению кине-
тических коэффициентов в таких неоднородных 
полупроводниках. Описанию температурной за-
висимости подвижности электронов в кремнии 
посвящены работы [3 - 5]. Рассматривая класте-
ры дефектов как полностью непрозрачные для 
электронов включения Л. Р. Вейсберг [3] ввел 
эффективный радиус кластеров в сечение рас-
сеяния. Он показал, что подвижность электронов 
пропорциональна T-1/2. В работе [5] получены 
выражения для холловской и омической под-
вижности как функция среднеквадратичного от-
клонения потенциала от среднего значения в об-
ласти температур диффузного движения элек-
тронов. Авторы [6] в борновском приближении 
доказали задачу по рассеянию носителей на кла-
стерах дефектов до аналитического выражения. 
Они показали, что подвижность электронов в 
n-Si пропорциональна T3/2. Ранее в работах [7], а 
также [8] рассматривалось рассеяние носителей 
полем заряженных примесных ионов. Экспери-
ментальное определение показателя степени из 
температурной зависимости подвижности пока-
зало, что его значение значительно больше 3/2 и 
подвижность электронов в n-Si экспоненциально 
зависит от температуры. Такое поведение под-
вижности А. Я. Шик [9] объяснил перекрытием 

областей пространственных зарядов кластеров 
дефектов и образованием дрейфовых барьеров. 
Искривление изоэнергетических зон в областях 
пространственного заряда кластеров дефектов 
приводит к изменению температурной области 
перезарядки уровней точечных дефектов. Это 
позволило в рамках модели [10] определить кон-
центрацию носителей в проводящей матрице n-Si 
после различных доз облучения быстрыми ней-
тронами реактора [11].  
 

Экспериментальные результаты 
 

В работе исследовались образцы n-Si с удель-
ным сопротивлением ~ 40 Ω · см, выращенные 
методом Чохральского после облучения различ-
ными флюенсами быстрых нейтронов реактора. 
Облучение проводилось на горизонтальном ка-
нале реактора ВВР-М при комнатной температу-
ре при потоке 5 · 108 n0/(см2 · с). Поток быстрых 
нейтронов с точностью ~10 % был определен 
пороговым детектором 32S (пороговая энергия 
Е = 0,95 МэВ) и приведен к энергии нейтронов, 
начиная с ~100 кэВ, согласно теоретическому 
спектру нейтронов. Измерения проводимости и 
коэффициента Холла были выполнены стандарт-
ным компенсационным методом с точностью ~1 
и ~3 % соответственно. 

Экспериментальные результаты представлены 
на рис. 1 - 4. На рис. 1 и 2 представлена темпера-
турная зависимость удельного сопротивления (ρ) 
n-Si, облученного различными дозами быстрых 
нейтронов реактора. Расчет выполнен в рамках 
теории эффективной среды с учетом дрейфовых 
барьеров в проводящей матрице образцов и пере-
зарядки дефектов в областях пространственного 
заряда кластеров дефектов. На рис. 3 представ-
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лены температурные зависимости дрейфовых 
барьеров (EV) в проводящей матрице образцов, 
рассчитанные в приближении, что <n>/n отно-
шение зависит только от флюенса. На рис. 4 
представлена температурная зависимость экспе-
риментально определяемой подвижности элек-
тронов в n-Si, облученном различными дозами 
быстрых нейтронов реактора. Расчет дрейфовой 
подвижности при температуре Т < 150 K велся с 
учетом рассеяния на кластерах и точечных де-

фектах и температурной зависимости дрейфовых 
барьеров. В области температур (T > 150 K) 
диффузного движения электронов в проводящей 
матрице учитывалось изменение их подвижно-
сти, обусловленное диффузным движением, как 
в области “озер”, так и в области пространствен-
ного заряда. Также вводилась поправка в дрей-
фовую подвижность электронов, вызванная по-
ляризацией кластеров в электрическом поле.
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Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопро-
тивления образцов n-Si (n0 = 1,205 · 1014 см-3, Cz), об-
лученных флюенсом 3,3 · 1013 n0 · см-2 быстрых ней-
тронов реактора. Дрейфовый барьер: 1 - EV(T) (рис. 3, 
кр. 1); 2 - EV(T) = 0. 

Рис. 2. Температурная зависимость удельного со-
противления образцов n-Si (n0 = 1,205 · 1014 см-3, Cz), 
облученного флюенсом 4,51 · 1013 n0 · м-2 быстрых 
нейтронов. Проводимость (кластеров): 1 - σ1  =  
= 5 · 10-3 exp(-Еа/2kT), где Еа = 0,11 эВ; 2 - σ1 = 
= 10-5 Ом-1 · см-1. 
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Рис. 3. Температурные зависимости дрейфовых барье-
ров в проводящей матрице n-Si (n0 = 1,205· 1014 см-3, 
Cz), облученного быстрыми нейтронами реактора: 1 - 
3,3 · 1013 n0 · см-2, <n>/n = 0,89568; 2 - 4,51 · 1013 n0 × 
× см-2, <n>/n = 0,74396. 

Рис. 4. Температурные зависимости холловской под-
вижности (μН) электронов при дрейфовом и диффуз-
ном их движении в n-Si (n0 = 1,205 · 1014 см-3, Cz), об-
лученном быстрыми нейтронами реактора флюенсом: 
3 - 3,3 · 1013; 4 - 4,51 · 1013 n0 · см-2. Подвижность, обу-
словленная фононным рассеянием электронов в n-Si 
(1); дрейфовая подвижность электронов в образце до 
облучения (2); подвижность (μН) носителей в образце 
после облучения (3 и 4); (•) – экспериментальные дан-
ные.  

 
 
 
 
 
 



ДИФФУЗНОЕ  И  ДРЕЙФОВОЕ  ДВИЖЕНИЕ  ЭЛЕКТРОНОВ 

ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2011  Vol. 12  No. 2                                                                                       169 

 

Кинетические коэффициенты. 
Экспериментальное определение 

 
Несомненно, определение кинетических ко-

эффициентов полупроводников, облученных вы-
сокоэнергетическими ядерными частицами, 
представляет интерес фундаментальной физики 
твердого тела. Кластеры дефектов, созданные 
быстрыми нейтронами реактора в объеме полу-
проводника, не только геометрически блокируют 
носители тока, что приводит к их диффузному 
движению [2], но из-за их перекрытия создаются 
дрейфовые барьеры, тормозящие движение элек-
тронов с энергией меньше уровня протекания в 
электрическом поле [12]. 

Удельная проводимость проводящей матрицы 
n-Si после облучения связана с концентрацией 
носителей (nef) на уровне протекания даже при 
постоянной концентрации электронов в зоне 
проводимости и с подвижностью (μd) носителей 
тока с учетом рассеяния на кластерах [6] и заря-
женных точечных дефектах [7, 8] соотношением 

d efq nσ μ=  
 

expef
Evn n
kT

⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
где n - концентрация электронов в проводящей 
матрице образца после облучения; EV - средняя 
величина дрейфовых барьеров; q - заряд элек-
трона. 

Будем рассматривать область температур (T < 
< 150 K), когда длина свободного пробега элек-
трона в проводящей матрице больше протяженно-
сти областей пространственного заряда кластеров 
дефектов и можно говорить о преимущественном 
рассеянии на кластерах дефектов. Считается, что 
коэффициент Холла (R) определяется средней по 
образцу концентрацией <n> носителей: 

 

0AR q n= < > , 
 

где А0 - холл-фактор, определяемый с учетом 
рассеяния на кластерах и точечных дефектах. 

Электроны в проводящей матрице движутся 
под действием приложенного электрического 
поля не только в областях пространственных за-
рядов кластеров дефектов, но и в области “озер”, 
где они отсутствуют. Следовательно, среднюю 
концентрацию носителей в образце можно опре-
делить как 

 
(1 ) efn nF F n< >= + − , 

 
где F - доля объема “озер”. 

Тогда холловская подвижность (μН) при T < 
< 150 K равна 
 

0 exp V
H d

E nA
kT n

μ μ ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟ < >⎝ ⎠
.              (1) 

 
Казалось, если в образце дрейфовые барьеры от-
сутствуют, то величины <n> и μH определяют в 
первом приближении просто среднюю концен-
трацию и подвижность электронов проводящей 
матрицы. В действительности эффективный объ-
ем, непроницаемый для носителей, и, следова-
тельно, сфера на которой происходит рассеяние 
основных носителей, определяется радиусом [13] 
 

2

2 2

1 23
1 35C

yr r
y

+
=

+
;        

2

DLy
r

= , 

 
где Ld – длина Дебая в области “озер”; r2 - радиус 
протяженности пространственного заряда кла-
стеров дефектов. 

Это значит, что в ~70 % объема кластеров 
проникают основные носители тока. 

Рассмотрим также область температур (T > 
> 150 K), когда длина свободного пробега элек-
трона в образце меньше протяженности про-
странственного заряда областей кластеров де-
фектов. В электрическом поле электроны будут 
двигаться диффузно, огибая недоступные облас-
ти пространственного заряда. Тогда холловская 
подвижность при T > 150 K равна [2] 

 
(1 )H ef efRμ σ δ= − , 

 
где δ - поправка, обусловленная диффузным 
движением электрона. 

В области температур диффузного движения 
электронов кластеры дефектов можно рассмат-
ривать как диэлектрические включения в прово-
дящей матрице. Тогда, используя выражение для 
кинетических коэффициентов из теории эффек-
тивной среды [14], проводимость (σef) в направ-
лении электрического поля после облучения бы-
стрыми нейтронами равна [15] 

 
(1 )(1 ) 1
1 (1 ) 1

X
ef

X

L f f
L f Bf

σ σ σ− − −
= =

− − +
, 

 
где Lx = 1,2 · ψ1,3 - коэффициент деполяризации 
кластеров дефектов с потенциальным барьером  
ψ  в электрическом поле; f - доля объема диэлек-
трических включений (кластеров); σ - проводи-

мость образца в области “озер”; 
1

X

X

LB
L

=
−

 - па-

раметр. 
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Коэффициент Холла после облучения быст-
рыми нейтронами 

 
1(1 )efR R f −= ⋅ − , 

 
где R-1 см-3 - средняя концентрация электронов в 
области “озер”. 

Тогда холловская подвижность (μH) при T > 
> 150 K равна 
 

1
(1 )exp
1

V
H d

E nA
kT Bf n

δμ μ −⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟ + < >⎝ ⎠
,         (2) 

 
где μd - дрейфовая подвижность носителей до 
облучения; А1 - холл-фактор в образце до облу-
чения с учетом диффузного движения электро-
нов [5]. 

Согласно [1] изменение подвижности носите-
лей равно δ = ε/3, где ε - среднеквадратичное от-
клонение концентрации основных носителей от 
среднего значения <n>. В приближении эффек-
тивной среды изменение подвижности носителей 
определяется чисто геометрически. Но в элек-
трическом поле электрон в образце движется не 
только в областях пространственного заряда кла-
стеров дефектов, но и в области “озер”. Поэтому 
изменение подвижности можно определить со-
гласно теории умножения вероятностей. Тогда 

 

3
f Fδ ⋅

= .                                  (3) 

 
Таким образом, дрейфовая подвижность в по-

лупроводнике после облучения быстрыми ней-
тронами изменяется не только за счет диффузно-
го движения электронов, но и за счет поляриза-
ции кластеров дефектов в электрическом поле. 
 
Описание экспериментальных зависимостей  

 
Теория эффективной среды [14] описывает 

экспериментально измеренную температурную 
зависимость проводимости образца как двухфаз-
ную систему: проводящая матрица и кластеры 
дефектов эффективного среднестатистического 
радиуса с помощью параметра X = σ1/σ - отно-
шение проводимостей этих фаз. Проводимость в 
проводящей матрице кремния и в кластерах в 
первом приближении равна 
 

0 exp VEqn
kT

σ μ ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

;    1 constσ = , 

 
где μ0 - дрейфовая подвижность электронов до 
облучения. 

Концентрацию электронов в проводящей мат-
рице можно определить в рамках уточненной 

модели [10, 11]. Величина дрейфового барьера из 
рис. 1 и 2 определялась при комнатной темпера-
туре, эффективный радиус кластеров дефектов - 
в области температур эффективной максималь-
ной проводимости, а проводимость кластеров 
подбиралась при низких температурах. Темпера-
турные зависимости дрейфовых барьеров (см. 
рис. 3) были вычислены в приближении, что 
<n>/n есть только слабая функция дозы облуче-
ния быстрыми нейтронами реактора и не зависит 
от температуры измерения. В области темпера-
тур T > 150 K вычисление проводилось согласно 
выражениям (2) и (3), а при T < 150 K согласно 
выражению (1). При больших дозах облучения  
(см. рис. 2) приближение, что σ1 = const, уже себя 
не оправдывает, а экспериментально измеряемая 
проводимость ведет себя активационным обра-
зом. Тогда предположим, что проводимость кла-
стеров равна 

 

1( ) exp
2
EaT D
kT

σ ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                       (4) 

 
После дозы облучения Ф = 4,51 · 1013 n0 · см-2 

лучшее описание ρ1(T) = σ1(T)-1 получено при 
D = 5 · 10-3 Ом-1 · см-1, Еа = 0,17/λ эВ, где λ = 1,5. 
Таким образом, перезарядка А-центров (Ес - 
0,17 эВ) в областях пространственного заряда 
кластеров дефектов привела к активационному 
поведению проводимости n-Si. Искривление изо-
энергетических зон в областях пространственно-
го заряда кластеров обусловило смещение облас-
ти перезарядки А-центров в область более низ-
ких температур. И для этого “виртуального” 
уровня не существует компенсирующих дефек-
тов. Таким образом, в теории эффективной сре-
ды надо учитывать не только дрейфовые барьеры 
в проводящей матрицы, но и изменение прово-
димости кластеров за счет перезарядки радиаци-
онных дефектов в областях пространственного 
заряда кластеров дефектов. Температурные зави-
симости холловских подвижностей, полученных 
как произведение σ · R, были описаны, используя 
Ev(T) (см. рис. 3) согласно выражениям (1) и (2), 
и представлены на рис. 4. Следует отметить, что 
выражение (1) лучше описывает μH(T) в области 
температур T < 150 K, а выражение (2) - в облас-
ти температур T > 150 K. Определение дрейфо-
вой подвижности велось согласно “mixed scatter-
ing” выражению, полученному в работе [16], но 
уже с учетом рассеяния на кластерах дефектов 
[6]. Важно знать истинную температурную зави-
симость подвижности и в случае расчетов транс-
портных свойств двухразмерных электронных 
систем в кремнии не только до облучения [17], 
но и после облучения нейтронами. Таким обра-
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зом, при описании температурной зависимости 
экспериментально определяемой холловской 
подвижности надо учитывать дрейфовые барье-
ры, а в области низких температур еще рассеяние 
на кластерах и заряженных точечных дефектах. 

 
Выводы 

 
Определены дрейфовые барьеры в проводя-

щей матрице электронного типа кремния (n0 = 
= 1,2 · 1014 см-3), выращенного методом Чохраль-
ского, после облучения быстрыми нейтронами 
реактора в приближении, что отношение средней 
концентрации электронов в образце к локальной 
не зависит от температуры измерения. 

Описаны температурные зависимости под-
вижности электронов и удельного сопротивления 
в n-Si после облучения различными флюенсами 
быстрых нейтронов реактора образцов кремния в 
рамках уточненной теории эффективной среды. 

Показано, что изменение подвижности элек-
тронов в области температур их диффузного 
движения определяется геометрическим факто-
ром и поляризацией кластеров в электрическом 
поле. В области температур дрейфового движе-
ния подвижность электронов определяется не 
только рассеянием на кластерах, но и среднеста-
тистическими дрейфовыми барьерами. 
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О. П. Долголенко 

 
ДИФУЗНИЙ  І  ДРЕЙФОВИЙ  РУХ  ЕЛЕКТРОНІВ  У  N-ТИПІ  КРЕМНІЮ, 

ОПРОМІНЕНОМУ  ШВИДКИМИ  НЕЙТРОНАМИ  РЕАКТОРА 
 

Розглянуто межі температур дифузного і дрейфового руху електронів у n-Si, вирощеному методом Чохраль-
ского, після опромінення швидкими нейтронами реактора. Розраховано температурно залежну концентрацію 
носіїв у провідній матриці й у всьому зразку і дрейфові бар'єри, що визначають їхній питомий опір. У рамках 
уточненої моделі ефективного середовища описано температурну залежність питомого опору n-Si (ρ0 = 40 Ω × 
× см) після опромінення швидкими нейтронами реактора. Показано, що врахування дрейфових бар'єрів і пере-
зарядження дефектів в областях просторового заряду кластерів дефектів точніше описує температурну залеж-
ність питомого опору. Підтверджено, що розсіювання носіїв на заряджених дефектах і кластерах при обліку 
дрейфових бар'єрів визначають температурну залежність рухливості електронів у n-Si з уведеними кластерами 
дефектів. Уточнено поправку Херрінга для рухливості електронів при їхньому дифузійному русі в n-типі крем-
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нію, опроміненого швидкими нейтронами реактора. Дано визначення середньої концентрації носіїв у зразку, 
обумовленої з вимірювань едс Холла. 

Ключові слова: кремній, швидкі нейтрони, кінетичні коефіцієнти. 
 

A. P. Dolgolenko 
 

DIFFUSE  AND  DRIFT  MOVEMENT  OF  ELECTRONS  IN  N-TYPE  SILICON, 
IRRADIATED  BY  REACTOR  FAST  NEUTRONS  

 
The area of temperatures of diffuse and drift movement electrons in n-Si, grown up by Czochralski method after ir-

radiation by the reactor fast neutrons is considered. Temperature dependencies of carrier concentrations in the conduc-
ting matrix and in volume of samples are described and the drift barriers determining their specific resistance are calcu-
lated. Within the limits of the specified model of the effective environment temperature dependence of specific resis-
tance n-Si (ρ0 = 40 Ω · cm) after irradiation is described by reactor fast neutrons. It is shown that the account of drift 
barriers and defects recharges in the space-charge areas of defect clusters describes temperature dependence of specific 
resistance more precisely. It is confirmed that scattering of carriers on the charged defects and clusters taking into ac-
count the drift barriers defines the temperature dependence of mobility electrons in n-Si with introduced defects clus-
ters. C. Herring amendment for mobility of electrons is specified at their diffuse movement in n-type silicon irradiated 
by reactor fast neutrons. Average concentration of carriers in the sample determined from Hall effect measurements is 
given.  

Keywords: silicon, fast neutron, kinetically coefficients. 
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