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Кремний является основным материалом полупроводниковой электроники и 
оптоэлектроники. Кремниевые фотоэлектрические преобразователи используются в 
условиях повышенного радиационного воздействия, например, на летательных 
аппаратах, работающих в верхних слоях атмосферы, в стратосфере, около земном 
пространстве. Радиационные дефекты являются одной из причин деградации 
кремниевых приборов в этих условиях. 

Моделирование кинетики образования радиационных дефектов позволяет 
определить основные закономерности изменения параметров материала в течение 
длительных отрезков времени и проанализировать методы улучшения 
радиационной стойкости кремния и электронных устройств на его основе. 

Радиационные дефекты в кремнии обладают электрической и рекомбинационной 
активностью. Увеличение их концентрации изменяет концентрацию и время жизни 
электронов и дырок, поэтому изменяются электрические характеристики n-p-
переходов в процессе работы устройства. Атомы лития, образуя комплексы с 
радиационными дефектами, нейтрализуют их активность. Кинетика радиационного 
дефектообразования существенно зависит от примесного состава кремния. В 
качестве основных примесей рассматриваются атомы фосфора, бора, кислорода, 
углерода. 

Взаимодействие атомов Li с вторичными радиационными дефектами (ВРД) 
моделируется для двух этапов. На первом этапе ВРД образуются под действием 
ионизирующих частиц с энергией E, интенсивностью потока I0 за время облучения 
tф при температуре Tоб. На втором этапе ионизирующее излучение отсутствует, 
проводится отжиг при температуре Тот>Tоб. На каждом этапе временная 
зависимость концентраций примесей и ВРД описывается системой уравнений 
квазихимических реакций. Эта система уравнений решалась численно. 
Коэффициенты уравнений выбирались так, чтобы достичь соответствия с 
экспериментальными данными. Из результатов моделирования следуют следующие 
общие тенденции изменения концентрации SRD. 

При длительном облучении в высокоомном материале n-типа, как с литием, так 
и без него происходит изменение типа проводимости. В кремнии p-типа, 
легированном Li, наблюдается положительный эффект: проводимость материала 
возрастает со временем за счет уменьшения концентрации активного Li. По степени 
деградации времени жизни неосновных носителей заряда явным преимуществом 
обладают образцы p-типа с высокой концентрацией Li над аналогичными 
образцами n-типа. Выбрав концентрацию атомов Li, соответствующую условиям 
облучения в течение 10 лет и более, можно существенно уменьшить деградацию 
параметров кремния. 

На этапе отжига (Тот ∈[353 K, 413 K]) скорости убывания и конечные значения 
концентраций A-центров, E-центров, дивакансий W зависят от начальной 

концентрации лития . Комплексы LiA и LiW являются промежуточными при 
формировании комплексов Li
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2A и Li2W, соответственно. Концентрации устойчивых 
комплексов Li2A и Li2W монотонно возрастают, стремясь к постоянным значениям 

при NLi=0. Эти значения выше для образцов с большим . При достаточно 

высоком значении  концентрации промежуточных комплексов сначала 
увеличиваются, достигая максимума, а затем уменьшаются вследствие 

присоединения второго атома Li. Повышение  снижает остаточное число 
вакансий в областях разупорядочения. С увеличением температуры эти 
закономерности проявляются за меньшее время отжига. 
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