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Образование стабильных дефектов в облучаемых материалах зависит не только от концентрации первич-

ных радиационных повреждений, но и от распределения их в объёме материала. Распределение первичных 
радиационных повреждений в объёме вещества определяется энергией первично выбитых атомов (ПВА). В 
зависимости от величины полученной энергии Т, первично выбитый атом может образовать либо изолирован-
ную пару Френкеля (устойчивую или неустойчивую), либо каскадную область смещений. В кремнии при раз-
витии каскада смещений от ПВА с энергией ≥ 10 кэВ образуется крупное стабильное структурное нарушение, 
называемое область разупорядочения. Область разупорядочения оказывает существенное влияние на электро-
физические параметры полупроводников. Приводятся результаты исследований воздействия на кремний элек-
тронов и фотонов в широком интервале энергий и метод определения доли повреждений, входящих в каскад-
ные области смещений. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Кремниевые планарные детекторы, применяю-

щиеся в настоящее время во всех областях физиче-
ского эксперимента и прикладных исследованиях 
[1-3], используются, в основном, при комнатных 
температурах. При регистрации частиц кремниевые 
детекторы изменяют свои характеристики, повреж-
даются. Процессы повреждения в материале детек-
тора близки к процессам повреждения полупровод-
никового материала, облучающегося при комнатных 
температурах [3]. Поэтому данные по радиационно-
му повреждению полупроводникового материала, 
полученные при комнатных температурах, могут 
быть использованы для прогнозирования поврежде-
ния планарных детекторов в аналогичных условиях.  

Образование дефектов в кремнии сопровождает-
ся образованием дополнительных энергетических 
уровней в энергетической запрещенной зоне полу-
проводника. Глубокие уровни вблизи центра запре-
щенной зоны (генерационно-рекомбинационные 
уровни) обладают большим сечением захвата не-
равновесных носителей заряда. Так сечение прямой 
рекомбинации (зона проводимости – валентная зо-
на) на два порядка меньше, чем сечение рекомбина-
ции через глубокий уровень. По этой причине время 
жизни неравновесных носителей заряда (τннз) у по-
лупроводников является наиболее чувствительным 
электрофизическим параметром к облучению. В то 
же время, τннз является наиболее важным электро-
физическим параметром, характеризующим как ка-
чество и состояние полупроводников, так и полу-
проводниковых приборов [4].  

В связи с этим, исследованию τннз  и исследова-
нию константы радиационного повреждения крем-
ния по времени жизни неравновесных носителей 
заряда (Кτ) [4-8] уделялось и уделяется огромное 
внимание. Накоплено большое количество данных 
исследований τннз и Кτ, которые могут быть исполь-

зованы не только в физике радиационных повреж-
дений полупроводников, но и для прогнозирования 
качества и радиационной стойкости полупроводни-
ковых детекторов.  

2. ОБРАЗОВАНИЕ КАСКАДНЫХ 
ОБЛАСТЕЙ СМЕЩЕНИЙ  

Концентрация смещенных атомов при облуче-
нии является основным параметром радиационного 
повреждения полупроводникового материала. 

Однако, образование стабильных дефектов в об-
лучаемых материалах зависит не только от концен-
трации смещенных атомов, но и от распределения 
их в объёме материала. Распределение смещений в 
объёме материала определяется энергетическим 
спектром первично выбитых излучением атомов 
(энергией первично выбитых атомов). В зависимо-
сти от величины полученной энергии Т, первично 
выбитый атом может образовать либо изолирован-
ную пару Френкеля (устойчивую или неустойчи-
вую), либо каскадную область смещений (КОС) [9].  

В металлах при энергиях ПВА ≥ 10 кэВ в разви-
тии каскадов наблюдаются характерные особенности. 
В центральной области каскада появляется область, 
обогащённая вакансиями ("обеднённая зона"), укруп-
няются вакансионные кластеры, каскады разветвля-
ются на отдельные подкаскады (субкаскады) [9]. Кас-
кадные области повреждений оказывают существен-
ное влияние на весь дальнейший ход радиационного 
повреждения, являясь, например, зародышами пор, 
ускоряя диффузионные процессы структурно-
фазовых превращений. Это приводит к существенно-
му изменению комплекса физико-механических и 
электрофизических свойств облучаемых материалов.  

В кремнии при развитии каскада смещений от 
ПВА с энергией ≥ 10 кэВ образуется крупное ста-
бильное структурное нарушение, называемое об-
ласть разупорядочения (ОР) [10]. ОР состоит из яд-
ра с большой концентрацией дивакансий и оболочки 
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из комплексов моновакансий с примесными атома-
ми [11]. ОР оказывает существенное влияние на 
электрофизические параметры облученных полу-
проводников и полупроводниковых приборов. По-
сле облучения высокоэнергетическими частицами 
наблюдается частичное восстановление параметров 
полупроводников и полупроводниковых детекторов, 
которое объясняется перестройкой ОР.  

Поэтому, при моделирующем облучении мате-
риалов и приборов для прогнозирования их поведе-
ния в специальных радиационных полях (радиацион-
ные поля в районе точки взаимодействия встречных 
пучков суперколлайдерных экспериментов, реактор-
ное излучение, космическое излучение и др.) необхо-
димо знать вклад в дефектообразование от высоко-
энергетических ПВА, создающих в материале ОР.  

Если состав, энергетический спектр и сечения 
взаимодействий заряженных частиц с атомами и 
ядрами вещества  известны, то относительный вклад 
высокоэнергетических ПВА можно рассчитать. Ес-
ли же параметры неизвестны, расчёты возможны 
лишь после экспериментального определения энер-
гетического спектра излучения, например, методом 
пороговых детекторов. Такие измерения требуют 
длительного облучения и не всегда возможны. 

С использованием электронной микроскопии 
можно наблюдать возникновение и эволюцию КОП. 
Однако, выделить непосредственно вклад от высо-
коэнергетических ПВА невозможно.  

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ КОНСТАНТЫ 

РАДИАЦИОННОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ И 

РАДИАЦИОННОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ДЕТЕКТОРОВ 

В полупроводниках ОР окружены слоем про-
странственного заряда [10]. Наличие слоя простран-
ственного заряда вокруг ОР изменяет сечение захвата 
неравновесных носителей заряда на уровни дефектов, 
входящих в состав областей разупорядочения. Более 
того, при экспериментальных исследованиях было 
замечено, что изменение электрофизических свойств 
при облучении, вызванное областями разупорядоче-
ния, более ярко выражено в полупроводнике р-типа 
по сравнению с полупроводником n-типа. 

С целью количественного определения влияния на 
эффективность радиационного повреждения смеще-
ний, создаваемых ПВА с энергией выше порога обра-
зования ОР, были проведены детальные исследования 
Кτ при облучении Si р- и n-типов ускоренными элек-
тронами, γ-квантами тормозного спектра и нейтрона-
ми. 

Время жизни неравновесных носителей заряда 
τннз для определения Кτ измерялось двумя способа-
ми: по времени спада импульса неравновесной про-
водимости, возбуждаемого импульсным пучком 
ионизирующего излучения ([5-7], Рис.1), и с исполь-
зованием специального бесконтактного устройства, 
в котором импульс неравновесной проводимости 
возбуждался дополнительным светодиодом  [12]. 

 
Рис.1. Импульс неравновесной проводимости в по-
лупроводнике (нижняя осциллограмма) при воздей-
ствии на полупроводник  импульсного пучка уско-
ренных электронов (верхняя осциллограмма)  
На Рис.2 показано изменение τннз  при облучении 

кремния пучком ускоренных электронов.  

 
Рис.2. Изменение τннз   при облучении кремния пучком 
электронов: 1 - ускоренные электроны с энергией 

120 МэВ, 2 - 30 МэВ и 3 - 5 МэВ 
Видно, что τннз обратно пропорционально инте-

гральной плотности потока  ускоренных электронов. 
По углу наклона линейной зависимости 1/τннз  от 
интегральной плотности потока  ускоренных элек-
тронов определяется константа радиационного по-
вреждения кремния по времени жизни неравновес-
ных носителей заряда (Кτ):  
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где F − интегральная плотность потока  ускоренных 
электронов.  

На Рис.3 представлены изменения тока утечки 
кремниевых планарных детекторов при облучении 
ускоренными электронами с энергией 20 МэВ [3]. 

 
Рис.3. Зависимость изменения токов утечки кремниевых 
планарных детекторов при облучении ускоренными 
электронами с энергией 20 МэВ: □ - планарный де-
тектор с однослойной изоляцией SiO2; ∇ - планарный 

детектор с дополнительной изоляцией Si3N4  
Для токов утечки кремниевого планарного де-
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тектора при облучении наблюдается также линейная 
зависимость от интегральной плотности потока  ус-
коренных электронов, как и для изменения 1/τннз. 
Объясняется это тем, что прирост тока утечки крем-
ниевого планарного детектора [3] 
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пропорционален изменению 1/τннз так же, как и для 
радиационной константы Кτ. В (2) q – заряд электро-
на, ni– собственная концентрация носителей заряда в 
полупроводнике, V– рабочий объём полупроводни-
кового детектора, τ0 и τ – времена жизни ННЗ до и 
после облучения детектора. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ ОБЛАСТЕЙ 

РАЗУПОРЯДОЧЕНИЯ В КРЕМНИИ  
Для определения возможности количественного 

измерения вклада в общее количество смещений, соз-
даваемых ПВА с энергией выше порога образования 
ОР, были проведены детальные исследования Кτ при 
облучении кремния р- и n-типов. Образцы кремния р- 
и n-типов, расположенные вплотную друг к другу, 
одновременно облучались электронами в интервале 
энергий 8 ≤ Е0 ≤1000 МэВ γ-квантами тормозного 
спектра с максимальной энергией в спектре излучения 
Еγ

max = 250 МэВ и нейтронами с энергией 14 МэВ.  
На Рис.4 изображены зависимости Кτ от энергии 

ускоренных электронов для кремния р- и n-типов.  

 
Рис. 4. Зависимость Кτ от энергии ускоренных 

электронов: 1- кремний р-типа, 2 - кремний n-типа 
Видно, что с увеличением энергии электронов Кτ 

изменяется быстрее в кремнии р-типа.  
На Рис.5 изображены рассчитанные относитель-

ные вклады в сечение дефектообразования от ПВА с 
энергией выше порога смещения атома Еd при облу-
чении ускоренными электронами и γ-квантами тор-
мозного спектра.  
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Пунктирная линия отсекает относительный 
вклад ПВА с энергией выше порога образования 
ОР. С увеличением энергии воздействующих элек-
тронов вклад высокоэнергетических ПВА увеличи-
вается. При облучении кремния электронами с энер-
гией 10 МэВ все смещения создаются ПВА ниже 
порога образования ОР.  

 
Рис.5. Относительный вклад в сечение дефектооб-

разования от ПВА с энергиями от Еd до Т1.  
1-3 – облучение электронами с энергиями соответ-
ственно10, 25 и 250 МэВ; 4 – облучение γ-квантами 

тормозного спектра с Еγmax ≈ 250 МэВ  

На Рис.6 представлена зависимость отношения 
радиационных констант dx=Kτ

p/Kτ
n для кремния р-

типа и кремния n-типа от относительного вклада 
ПВА с энергиями выше порога образования облас-
тей разупорядочения W.  

 
Рис.6. Зависимость отношения эффективности 
радиационного повреждения кремния р-типа к эф-
фективности радиационного повреждения кремния 
n-типа (dx=Kτ

p/Kτ
n) от относительного вклада ПВА 

с энергиями выше порога образования областей 
разупорядочения W. 1-3 – облучение электронами с 
энергиями соответственно10, 25 и 250 МэВ; 4 – 
облучение нейтронами с энергией 14 МэВ; 5 – облу-
чение гамма-квантами тормозного спектра с Еγmax 

≈ 250 МэВ  
Из рисунка видно, что величина dx связана с 

вкладом W линейной зависимостью. Используя ли-
нейную зависимость, можно получить формулу для 
определения относительного вклада ПВА, создаю-
щих в кремнии ОР 

 1 2 1( )(xW d d d d )= − − , (3) 
где dx=Kτ

p/Kτ
n≡Δτp

-1/Δτn
-1 – отношение эффективно-

стей радиационного повреждения кремния р- и n-
типов излучением с неизвестными параметрами; d1 
– калибровочный коэффициент, равный отношению 
Δτp

-1/Δτn
1, когда все ПВА, возникающие в кремнии 

при облучении, имеют энергию ниже порога обра-
зования ОР; d2 – калибровочный коэффициент, рав-
ный отношению Δτp

-1/Δτn
-1, когда все ПВА, возни-



кающие в кремнии при облучении, имеют энергию 
выше порога образования ОР. 

Величины d1 и d2 можно получить, облучая 
кремний р- и n-типов соответственно электронами с 
энергией ≤10 МэВ и гамма-квантами тормозного 
спектра с Еγ

max ≥ 250 МэВ. 
Если использовать кремний р- и n-типов с удель-

ным сопротивлением порядка 10 ом·см, то d1=1,28 и 
d2=2,08 и формула (3) принимает вид W=1,6(dx/1,28-
1)=1,25(dx-1,28). 

Облучению электронами с энергиями 25 и 
250 МэВ соответствует вклад W ≈ 10% и 30%. При 
облучении же кремния гамма-квантами с Еγ

max ≈ 
250 МэВ практически все смещения создаются ПВА 
с энергией Т более 8 кэВ. Для нейтронов W ≈ 75%. 
Формула (3) может использоваться для определения 
в кремнии и кремниевых планарных детекторах до-
ли повреждений, входящих в каскадные области 
разупорядочения, при облучении излучением с не-
известными параметрами.  

Излучением с неизвестными параметрами при 
облучении кремния и полупроводниковых детекто-
ров на ускорителях электронов чаще всего бывает 
электронно-фотонный ливень, развивающийся в 
элементах ускорителя или в элементах детектора, 
например, в сцинтилляторе детектирующей системы 
сцинтиллятор-фотодиод. На Рис.7 представлены 
результаты измерений радиационного воздействия 
электронно-фотонного ливня на кремний при энер-
гии первичных электронов 500 МэВ. 
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Рис.7. Радиационное воздействие электронно-
фотонного ливня на кремний, расположенный за 
экраном из тяжелого материала. 1 - изменение 
 поглощенной дозы D при развитии электронно-

фотонного ливня; 2 - зависимость эффективности 
радиационного повреждения кремния(Кτ) электро-
нами с энергией 500 МэВ от толщины экрана из 

тяжёлого сцинтиллятора; 3 - зависимость измене-
ния отношения Кτ /D при развитии электронно-

фотонного ливня 
Измерения проводились при размерах первично-

го пучка электронов ∼10 мм. Из Рис.7 видно, что 
при развитии электронно-фотонного ливня погло-
щенная доза D и радиационная константа Кτ сначала 
увеличиваются в результате увеличения плотности 
потока воздействующих частиц, затем, после дости-
жения максимума, начинается спад. Отношение Кτ /D 

при развитии электронно-фотонного ливня в иссле-
дованном диапазоне радиационных длин t уменьша-
ется, вероятно, в следствии уменьшения энергии 
частиц электронно-фотонного ливня. 

Таким образом, из Рис.7 видно, что при развитии 
электронно-фотонного ливня условия облучения 
кремния изменяются и поэтому необходимо знать не 
только изменение Кτ, но и изменение доли поврежде-
ний, входящих в каскадные области разупорядоче-
ния. 

ВЫВОДЫ 
Основным фактором радиационного поврежде-

ния является концентрация первичных радиацион-
ных повреждений, которая определяется интеграль-
ной плотностью потока воздействующих на матери-
ал частиц. Но образование стабильных дефектов в 
облучаемых материалах зависит не только от кон-
центрации первичных радиационных повреждений, 
но и от распределения их в объёме материала. Рас-
пределение первичных радиационных повреждений 
в объёме вещества определяется энергией первично 
выбитых атомов. В зависимости от величины полу-
ченной энергии, первично выбитый атом может об-
разовать либо изолированную пару Френкеля, либо 
каскадную область смещений – область разупорядо-
чения. Область разупорядочения оказывает сущест-
венное влияние на электрофизические параметры 
полупроводников и детекторов. По этой причине 
необходимо знать не только концентрацию первич-
ных радиационных повреждений, но и долю повре-
ждений входящих в каскадные области смещений. 
Для определения доли повреждений, входящих в 
каскадные области смещений, проведены экспери-
ментальные исследования воздействия на кремний 
р- и n-типов электронов и фотонов в широком ин-
тервале энергий. Предложен метод определения 
доли повреждений, входящих в каскадные области 
смещений, основанный на одновременном измере-
нии констант радиационного повреждения кремние-
вых образцов р- и n-типов.  
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DEFINITION OF THE RADIATION DEMAGING FACTORS OF ACCELERATED ELECTRONS 
AND BREMSSTRAHLUNG ON SEMICONDUCTOR MATERIALS 

N.I. Maslov  
The formation of stable defects in irradiated materials depends not only on a concentration of primary radiation 

damages, but also from distribution them in a material volume. The distribution of primary radiation damages in a 
material volume is determined by energy of primary displaced atoms (PDА). Depending on value of the obtained 
energy Т, PDА can create or insulated Frankel pair (steady or unstable), or cascade area of displacements. In silicon 
at development of the displacements cascade from PDА with energy ≥10 кэВ the large stable structural damaging is 
created called as disorder area. The disorder area renders essential influencing on physical properties of semicon-
ductors. In the given activity the researches of silicon damaging by electrons and photons in a wide energy rang are 
presented and the method of definition of a damages percentage which are included in of cascade area of displace-
ment was proposed. 

ВИЗНАЧЕННЯ ФАКТОРІВ РАДІАЦІЙНОГО ВПЛИВУ ПРИСКОРЕНИХ ЕЛЕКТРОНІВ 
І ГАЛЬМОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА НАПІВПРОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ 

М.І. Маслов  

Утворення стабільних дефектів в матеріалах, що опромінюють, залежить не тільки від концентрації пер-
винних радіаційних ушкоджень, але й від розподілу їх в обсязі матеріалу. Розподіл первинних радіаційних 
ушкоджень в обсязі речовини визначається енергією первинно вибитих атомів (ПВА). Залежно від  величи-
ни отриманої енергії Т, первинно вибитий атом може утворити або ізольовану пару Френкеля (стійку або 
нестійку), або каскадну зону зсувів. У кремнії при розвитку каскаду зсувів від ПВА з енергією ≥ 10 кеВ 
утворюється велике стабільне структурне порушення, що називають зоною розупорядкування. Зона розупо-
рядкування має значний вплив на електрофізичні параметри напівпровідників. Приводяться результати до-
сліджень впливу на кремній електронів і фотонів у широкому інтервалі енергій та запропонований метод 
визначення частки ушкоджень, що входять у каскадні зони зсувів. 
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