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ПОДВИЖНОСТЬ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
ПРИ КОНФИГУРАЦИОННОЙ ПЕРЕСТРОЙКЕ ДИВАКАНСИЙ В КРЕМНИИ 

 
Рассмотрена температурная зависимость подвижности электронов и дырок в высокоомном кремнии, выра-

щенном методами Чохральского и бестигельной зонной плавки, после облучения быстрыми нейтронами реак-
тора. В рамках уточненной модели кластеров дефектов описана температурная зависимость концентрации 
электронов и дырок в образцах кремния. Показано, что изменение конфигурации дивакансий в кластерах де-
фектов и в проводящей матрице приводит к росту высоты дрейфовых барьеров и концентрации длинноволно-
вых фононов в проводящей матрице образцов кремния.  
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Введение 
 
К числу наиболее изученных собственных 

дефектов в кремнии можно отнести дивакансию 
(V2). В кремнии с решеткой типа алмаза дива-
кансии создают шесть оборванных связей и яв-
ляются амфотерными центрами и могут нахо-
диться в четырех или в пяти зарядовых состоя-
ниях в зависимости от их конфигураций.  

Метод молекулярных орбиталей подтвердил 
результаты метода функционала плотности и 
представление о двухъямном потенциале дива-
кансии в нейтральном и заряженных состояниях 
в кремнии [1]. В кремнии и германии рассмотре-
ны эксперименты, которые можно объяснить как 
конфигурационные переходы дивакансии с 
большей дисторсии в меньшую и наоборот, а 
также приведены значения энергетических уров-
ней дивакансии в кремнии и германии в разных 
конфигурациях [2, 3].  

Свойства полупроводников с кластерами де-
фектов в качественном отношении отличаются 
от свойств тех же материалов с равномерно вве-
денными простыми дефектами [4]. Известно, что 
кластеры дефектов равновероятно вводятся бы-
стрыми нейтронами, а геометрическое перекры-
тие учитывается экспоненциальным способом. 
Но с понижением температуры образца надо 
учитывать дополнительное перекрытие областей 
пространственного заряда кластеров дефектов 
[5]. Экспериментальное определение показателя 
степени из температурной зависимости подвиж-
ности носителей заряда показало, что его значе-
ние значительно больше 3/2 и подвижность элек-
тронов в n-Si экспоненциально зависит от темпе-
ратуры. Такое поведение подвижности носите-
лей заряда А. Я. Шик [6] объяснил перекрытием 

областей пространственных зарядов кластеров 
дефектов и образованием дрейфовых барьеров. 

Чтобы понять, как кластеры дефектов влияют 
на электрофизические свойства полупроводни-
ков, в частности на подвижность носителей заря-
да, необходимо не только знать свойства про-
стых дефектов, но и как на эти свойства влияют 
конфигурационные перестройки дефектов.  

 
Экспериментальные результаты 

 
В работе исследовались образцы n-Si (no =  

= 5,6 · 1012 см-3), выращенные методом Чохраль-
ского, и образцы p-Si (po = 7,09 · 1011 см-3), выра-
щенные методом бестигельной зонной плавки, 
после облучения 3 · 1012 см-2 и 3 · 1013 см-2 флю-
енсами быстрых нейтронов реактора соответст-
венно. Облучение проводилось на горизонталь-
ном канале реактора ВВР-М при комнатной тем-
пературе при потоке 5·108 n0/(см2 · с). Поток бы-
стрых нейтронов с точностью ~10 % был опреде-
лен пороговым детектором 32S (пороговая энер-
гия Е = 0,95 МэВ) и приведен к энергии нейтро-
нов начиная с ~100 кэВ согласно теоретическому 
спектру нейтронов. Измерения проводимости и 
коэффициента Холла были выполнены стандарт-
ным компенсационным методом на крестообраз-
ных образцах с точностью ~1 и~3 % соответст-
венно. Образцы p-Si были измерены после отжи-
га при температуре 325 0C в течение 30 мин.  

На рис. 1 - 3 представлены кинетические ко-
эффициенты n-Si и p-Si образцов, облученных 
быстрыми нейтронами реактора после отжига 
при различных температурах. 

Вычисление температурной зависимости 
дрейфовых барьеров движения электронов будет 
рассмотрено ниже по тексту. 

 
©  А. П. Долголенко, 2014 
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Рис. 1. Температурная зависимость концентрации и подвижности электронов в образце n-Si (no = 5,6 · 1012 см-3), 
облученного быстрыми нейтронами реактора флюенсом 3 · 1012 n0см-2 после отжига при температуре (292 К) в 
течение 20 ч. ■, □ – эксперимент; ▬ расчет концентрации (а) и подвижности (б) электронов будет представлен 
дальше по тексту. 
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Рис. 2. Температурная зависимость концентрации и подвижности носителей в образце p-Si (po = 7,09 · 1011 см-3), 
облученного быстрыми нейтронами реактора флюенсом 3 · 1013 n0см-2 после отжига при температуре 325 0C в 
течение 30 мин. ■, □ – эксперимент; ▬ расчет концентрации дырок (а) будет изложен ниже по тексту; ~ - оги-
бающая подвижности дырок (б). 
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Рис. 3. Температурная зависимость дрейфовых ба-
рьеров в проводящей матрице n-Si (no = 5,6 · 1012 см-3, 
Cz), облученного быстрыми нейтронами реактора 
флюенсом 3 · 1012 n0см-2, <n>/n = 0,93758. □ – расчет 
эксперимента; ▬ огибающая. 

Основные формулы расчета 
 
Известно, что быстрые нейтроны кроме то-

чечных дефектов в кремнии образуют их скопле-
ния, окруженные областями пространственного 
заряда. Дополнительное перекрытие кластеров 
дефектов, обусловленное перезарядкой введен-
ных точечных дефектов, можно учесть с помо-
щью интеграла перекрытия [5] 

 

0 1exp( )f f V= −Σ Φ ,                         (1) 
 

где Σ1 – вероятность перекрытия кластеров дефек-
тов, см-1; f0 – доля объема, занятого кластерами 
дефектов. При этом учитывается только геомет-
рическое перекрытие кластеров дефектов, обу-
словленное статистическим законом взаимодей-
ствия быстрых нейтронов с атомами кристалла. 
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Так как процесс накопления изолирующего 
объема кластеров дефектов аналогичен закону 
накопления и распада радиоактивных ядер, то до-
ля объема, занятого кластерами дефектов, равна 

 

1(1 exp( )) exp( )f V V= − −Σ Φ ⋅ −Σ Φ ,         (2) 
 

где V объем среднестатистического кластера де-
фектов, см-3; Φ - флюенс быстрых нейтронов, 
nо·см-2; Σ = Ν·σ – макроскопическая, см-1 и σ – 
микроскопическая вероятности образования кла-
стеров дефектов в кремнии, см2, Ν – концентра-
ция атомов кремния, см-3. 

Вероятность дополнительного перекрытия 
областей пространственного заряда кластеров 
значительно меньше вероятности образования 
кластеров: Σ1<<Σ. Тогда, исходя из модели Гос-
сика, получим эффективную концентрацию но-
сителей [5] 

 
( , )efn T Φ =  

 

0 1
2

2 2

4 ( )( , ) exp ln ,
( , ) ( , )

cR N Tn T kT
N T q N T

⎡ ⎤⎛ ⎞πεε ∑ Φ= Φ − μ −⎢ ⎥⎜ ⎟Φ Φ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(3) 
где N2 (T, Ф) – концентрация экранирующих цен-
тров в областях пространственного заряда кла-
стеров дефектов; μ – положение уровня Ферми в 
центре кластера относительно дна зоны прово-
димости; R1 – средний радиус областей скопле-
ния дефектов. Nc (T) – эффективная плотность 
состояний в зоне проводимости; n (T, Ф) - кон-
центрация носителей в проводящей матрице 
кремния; ε и ε0 – диэлектрические постоянные 
материала и вакуума соответственно; q – заряд 
носителя тока. Уравнения для определения R1, μ 
в рамках уточненной модели Госсика даны в ра-
ботах [7, 8]. 

С уменьшением температуры образца акцеп-
торные дефекты в области пространственного 
заряда кластеров частично перезаряжаются, что 
уменьшает экранирующий эффект положительно 
заряженных доноров и приводит к еще большему 
перекрытию кластеров дефектов. Тогда зависи-
мость вероятности перекрытия от температуры 
можно представить как [5] 

 

1 0( ) exp ET
kT
Δ⎛ ⎞Σ = Σ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                   (4) 

 
где Σ0 – геометрическая вероятность перекрытия 
кластеров дефектов; ΔΕ – приращение свободной 
энергии системы “кластер - матрица”. 

Рассмотрим полупроводник n-Si, легирован-
ный атомами фосфора, с чистой концентрацией 

Nd и средней степенью компенсации акцептора-
ми (бор) в области температур от комнатной до 
температуры жидкого азота. Пусть нейтроны 
равномерно создают точечные дефекты акцеп-
торного типа (кроме разупорядоченной области) 
с концентрацией Na < Nd. Будем считать n-Si не-
вырожденным (Nd < 1014 см-3). Тогда при повы-
шении температуры образца n-Si от 77 К будем 
иметь некоторую концентрацию электронов в 
зоне проводимости за счет теплового возбужде-
ния электронов с уровня Еа как в проводящей 
матрице n (T, Ф), так и в области пространствен-
ного заряда кластеров дефектов N2 (T, Ф) [5] 

 

11
1 ( )( , , )
2

a
a d

Nn T E N nΦ⎛ ⎞Φ = − − ×⎜ ⎟λ⎝ ⎠
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11 ( ) exp a
c

En g N T
kT

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟λ⎝ ⎠

,            (5) 

 
где g = 2 – фактор вырождения акцепторного 
уровня; Na (Ф) – концентрация радиационно-
введенных акцепторных дефектов после облуче-
ния флюенсом Ф. Тогда n11 – концентрация элек-
тронов в зоне проводимости n-Si, когда уровень 
Ферми совпадает с уровнем Еа и Еа /λ (виртуаль-
ный уровень), который находится в матрице  
(λ = 1) и в пространственно-заряженной области 
кластера дефектов (λ = 1,5) соответственно [4].  

Рассмотрим область температур (T > 100 K), 
когда длина свободного пробега электрона в об-
разце меньше протяженности пространственного 
заряда областей кластеров дефектов, В электри-
ческом поле электроны будут двигаться диффуз-
но, огибая недоступные области пространствен-
ного заряда. Тогда холловская подвижность при 
T > 100 K равна [9] 

 

1
(1 )exp
1

V
H d

E nA
kT Bf n

− δ⎛ ⎞μ = μ − ⋅⎜ ⎟ + < >⎝ ⎠
,           (6) 

 
где μd - дрейфовая подвижность носителей до 
облучения; А1 – холл-фактор в образце до облу-
чения с учетом диффузного движения электро-
нов [10]; f – доля объема диэлектрических вклю-
чений (кластеров); В – коэффициент поляриза-
ции кластеров дефектов в электрическом поле 
[9]; Ev = Єn-ζ – средняя величина дрейфовых 
барьеров, определяемая как разность энергии 
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между “уровнем протекания” (Єn) и уровнем хи-
мического потенциала (ζ). 

Согласно Herring [11], изменение подвижно-
сти носителей равно δ = ε/3, где ε – среднеквад-
ратичное отклонение концентрации основных 
носителей от среднего значения <n>. В прибли-
жении эффективной среды изменение подвижно-
сти носителей определяется чисто геометриче-
ски. Но в электрическом поле электрон в образце 
имеет возможность двигаться или в областях 
пространственного заряда кластеров дефектов, 
или в областях «озер» и эти события являются 
независимыми. Движение электронов в образце 
есть осуществление обоих событий, поэтому ве-
роятности событий умножаются. Изменение 
подвижности электронов можно определить со-
гласно теории умножения вероятностей 

 

3
f F⋅δ = ,                                (7) 

 

где F – доля объема «озер», где отсутствует  
объемный заряд. 

В случае p-Si, заменив доноры на акцепторы, 
а акцепторы на доноры, аналогично уравнению 
(5) получим концентрацию дырок в валентной 

зоне p-Si при повышении температуры образца 
от 77 К.  

Экспериментальные величины и расчетные 
значения на основе формул (3), (5), (6) в n-Si и 
(5) в p-Si температурных зависимостей кинети-
ческих коэффициентов в кремнии, облученного 
быстрыми нейтронами реактора после отжига 
при различных температурах, представлены на 
рис. 1 и 2. Максимальное отклонение экспери-
ментальных значений концентрации носителей в 
n-Si от расчетного не превышает 6 %, а в сред-
нем 1 %. В p-Si такое отклонение в два раза вы-
ше даже без учета температурной области кон-
фигурационной перестройки дивакансий (см. 
рис. 1, а и 2, а). Вычисления велись в рамках 
уточненной модели Госсика с учетом, что Σ = 
= 0,15 см-1, Σ1 = 0, µ = Ес - 0,509 эВ. В результате 
вычислений в n-Si, например при температуре 
292 К, получены значения: В = 0,0948, f = 0,4419, 
F = 0,558, Ψр = 0,122 эВ (высота потенциального 
барьера среднего кластера), R2 = 6,76·10-5  см 
(протяженность области пространственного за-
ряда кластера). Концентрации радиационных 
дефектов и их энергетические уровни в запре-
щенной зоне кремния представлены в таблице. 

 
Вычисленная концентрация (Na , Nd) и энергия уровней (Ea , Ed) акцепторных и донорных дефектов 
в n-Si (no = 5,6 · 1012 см-3) и в p-Si (po = 7,09 · 1011 см-3) соответственно; Nb - концентрация носителей 

в кремнии после облучения быстрыми нейтронами реактора флюенсом (Ф) и отжига; 
R1 - среднестатистический радиус кластера дефектов. Величины Φ, Νо, Ро – экспериментально измерены 

 
Φ, noсм-2 No, см-3 Nb, см-3 Na, см-3 Ес - Ea, эВ Tотж, К R1 ⋅ 1010, м 

3 ⋅ 1012 5,58 ⋅ 1012 

5,6 ⋅ 1012 1,8 ⋅ 1012 0,51   
3,8 ⋅ 1012 1,7 ⋅ 1012 0,261 292 70,0 
2,1 ⋅ 1012 1,0 ⋅ 1012 0,205   
1,1 ⋅ 1012 1,0 ⋅ 1012 0,155   

 
Φ, noсм-2 Po, см-3 Nb, см-3 Nd, см-3 Ev+Ed, эВ Tотж, оС  

3 ⋅ 1013 7,09 ⋅ 1011 3,6 ⋅ 1013 3 ⋅ 1013 0,365 325  
6 ⋅ 1012 6,7 ⋅ 1012 0,283   

 
Обсуждение 

 
Расчеты в рамках уточненной модели Госсика 

[7] показали, что при понижении температуры 
образца n-Si высота потенциального барьера кла-
стера растет. Акцепторные дефекты (дивакансии) 
в областях их скопления перезаряжаются, что 
увеличивает протяженность пространственного 
заряда кластера дефектов и приводит к дополни-
тельному перекрытию кластеров. К геометриче-
скому перекрытию кластеров дефектов прибавля-
ется дополнительное перекрытие их областей 
пространственного заряда. С уменьшением тем-
пературы образца акцепторные дефекты в облас-
тях пространственного заряда кластеров также 
частично перезаряжаются, что уменьшает экрани-

рующий эффект положительно заряженных доно-
ров и приводит к дополнительному перекрытию 
кластеров дефектов. Обычно при этом наблюда-
ется уменьшение подвижности электронов в про-
водящей матрице из-за роста высоты дрейфовых 
барьеров (см. рис. 3) [2]. Если дивакансии в кла-
стерах меняют конфигурацию, то не захваченные 
в кластеры электроны в проводящей матрице по-
нижают дрейфовые барьеры и это приводит к 
росту подвижности электронов (см. рис. 1).  

Расчет показал [3], что уровни радиационных 
дефектов Ev + 0,21 эВ и Ev + 0,365 эВ наблюда-
ются в равной концентрации, свидетельствуя о 
том, что эти дефекты находятся в одном и том же 
зарядовом состоянии (см. рис. 1, а). Можно пред-
положить, что причина равности концентраций 
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дефектов является следствием определенной де-
формации решетки p-Si, обусловленной дефек-
тами междоузельного типа. 

Можно видеть, что в области температур  
(250 - 200) K в процессе измерений дивакансии 
переходят из Q1 конфигурации в Q2 с меньшей 
дисторсией. Поэтому концентрация квантов 
энергии возбуждения (фононов) колеблющейся 
решетки кремния растет и при понижении тем-
пературы подвижность дырок уменьшается. 
Среднее число фононов, имеющихся в решетке, 
пропорционально температуре (Т, К) и поэтому с 
дальнейшим понижением температуры подвиж-
ность дырок снова растет (см. рис. 1, б).  

 

Заключение 
 

В рамках уточненной модели Госсика описана 
температурная зависимость кинетических коэф-

фициентов в n-Si и p-Si. Показано, что уменьше-
ние подвижности электронов связано с переза-
рядкой дефектов в кластерах и ростом высоты 
дрейфовых барьеров за счет дополнительного 
перекрытия областей пространственного заряда 
кластеров дефектов. Дальнейший рост подвиж-
ности электронов, связанный с зависимостью 
длины дебаевого экранирования от температуры, 
обусловлен конфигурационным переходом дива-
кансий в кластерах из одной конфигурации в 
другую с меньшей дисторсией. Уменьшение 
подвижности дырок в p-Si связано с генерацией 
длинноволновых фононов при конфигурацион-
ной перестройке дивакансий в проводящей мат-
рице. Рост подвижности дырок обусловлен тем, 
что концентрация фононов прямо пропорцио-
нальна температуре.  
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РУХЛИВІСТЬ НОСІЇВ ЗАРЯДУ 

ПРИ КОНФІГУРАЦІЙНІЙ ПЕРЕБУДОВІ ДИВАКАНСІЙ У КРЕМНІЇ  
 
Розглянуто температурну залежність рухливості електронів і дірок у високоомному кремнії, вирощеному 

методами Чохральського та безтигельної зонної плавки, після опромінення швидкими нейтронами реактора. У 
рамках уточненої моделі кластерів дефектів описано температурну залежність концентрації електронів і дірок у 
зразках кремнію. Показано, що зміна конфігурації дивакансій у кластерах дефектів і провідній матриці призво-
дить до зростання висоти дрейфових бар'єрів і концентрації довгохвильових фононів у провідній матриці зраз-
ків кремнію. 

Ключові слова: кремній, швидкі нейтрони, дивакансія, рухливість носіїв.  



ПОДВИЖНОСТЬ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

153 

A. P. Dolgolenko  
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 

CHARGE CARRIER MOBILITY 
IN THE CONFIGURATION RESTRUCTURING DIVACANCIES IN SILICON  

 
Temperature dependence of the mobility of electrons and holes in p-Si, cultivated by Czochralski method and бес-

тигельной zone melting, after irradiation by fast neutrons reactor was considered. In the framework of the elaborated 
model of clusters defects the temperature dependence of the concentration of electrons and holes in silicon samples was 
described. It is shown that the configuration change divacancies in clusters of defects and in conducting matrix leads to 
increase in the height of the drift barriers and concentration long-wave phonons in conducting matrix samples of silicon. 

Keywords: silicon, fast neutrons, divacancy, carrier mobility.  
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