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МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОЦЕСУ  ДОВГОТРИВАЛОЇ  РЕЛАКСАЦІЇ  
ФОТОПРОВІДНОСТІ  У  НАПІВПРОВІДНИКУ  
ПІСЛЯ  РАДІАЦІЙНОГО  ОПРОМІНЕННЯ 

У рамках механізму розділення носіїв просторовими неоднорідностями обговорюється довго-
тривала релаксація кінетики фотоструму у компенсованих зразках Si<B,S> і Si<B,Rh>. Дослі-
джено математичну модель утворення та розпаду комплексів (дивакансій), яка задовільно пояс-
нює процеси, що протікають у напівпровіднику під впливом радіації. Вивчено стійкі режими 
поведінки даної моделі та отримано частковий точний розв'язок задачі для зміни концентрації 
дивакансій з часом. Обчислено залежності постійної часу процесу довготривалої релаксації від 
дози опромінення. Відзначено можливість прогнозування кінетики релаксації фотоструму у радіа-
ційно опромінених матеріалах на основі отриманих результатів. 

In the ranges of carriers separation mechanism by spatial inhomogeneities long-range relaxation 
phenomenon of photocurrent kinetics in compensated samples Si<B,S> and Si<B,Rh> is discussed. 
Mathematical model of complexes (divacancies) formation and dissociation is examined. It explains 
the processes in semiconductor under irradiation. Stable regimes of the given model are studied and 
partial exact solution of the problem for time change of divacancy concentration is obtained. Dependen-
cies of long-range relaxation process time constant on irradiation dose are calculated. Possibility of 
photocurrent relaxation kinetics prediction for irradiated materials is proven on the basis of results 
obtained. 

Різні механізми довготривалої релаксації (ДР) 
носіїв струму розглядалися у багатьох працях 
(див., наприклад, [1-4]). У праці [4], зокрема, на 
основі вивчення кінетики релаксації фотопро-
відності у компенсованому матеріалі Si<B,S> і 
Si<B,Rh> до і після опромінення гамма-квантами 
60Co зроблено висновок, що основний відпові-
дальний за ДР механізм – розділення носіїв бар'є-
рами, зумовленими просторовими неодноріднос-
тями у розподілі неекранованих домішок. При 
цьому вважалось, що компенсація носіїв струму 
зумовлена наявністю вторинних дефектів (дива-
кансій). Проте у праці [4] залежність постійної 
часу ДР від дози опромінення пояснено лише 
якісно і тільки при певній ієрархії швидкостей 
процесів дефектоутворення. Враховуючи важли-
вість розуміння природи фізичних процесів, що 
протікають у компенсованому кремнію, як дози-
метричному матеріалі, задача визначення постій-
ної часу ДР при довільному співвідношенні між 
параметрами матеріалу та зовнішнього впливу є 
актуальною. 

Мета роботи – розрахунок часової сталої про-
цесу ДР на основі отриманих залежностей кон-
центрації комплексів (дивакансій) від часу опро-

мінення зразків, а також пояснення сукупності 
наявних експериментальних даних. При цьому 
використовується модель, дещо відмінна від опи-
саної в [4], яка враховує утворення пар Френкеля 
під час опромінення кристалу та їхню рекомбіна-
цію, утворення і розпад комплексів (дивакансій), 
а також часову релаксацію первинних дефектів 
на ненасичуваних стоках. Початок відліку часу 
співпадає з моментом початку дії опромінення. 

Кінетика квазіхімічних реакцій, що відповідає 
описаній вище моделі, у безрозмірних змінних 
така: 
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Тут V, I, W, c – концентрації вакансій, міжвузло-
вих атомів, дивакансій і неосновних носіїв струму, 
τV, τI – ефективні часи життя первинних дефек-
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тів, G≥0, A/2>0 i P>0 – константи квазіхімічних 
реакцій рекомбінації пар Френкеля, утворення і 
розпаду дивакансій відповідно, L>0 – швидкість 
введення первинних дефектів, τIRR – час опромі-
нення, τ – час; нижній індекс "t" позначає похід-
ну по часу. 

Знаючи з (1) концентрацію дивакансій, можна 
обчислити залежність часу життя носіїв струму 
τ(t) від дози опромінення за формулою [4]: 

),/)(1()( 0 ctWt +τ=τ                     (3) 
де – постійна часу процесу ДР до опромінен-
ня, с – концентрація електронів для p-Si або кон-
центрація дірок для n-Si. 

0τ

Система (1) допускає єдиний стаціонарний 
розв’язок: 
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Проаналізуємо стійкість цього розв'язку, вико-
ристовуючи метод лінеаризації кінетичних рів-
нянь [5]. Характеристичне рівняння у даному 
випадку має вигляд [5]: 

.023 =∆−δω+ω−ω T                  (5) 
Тут Т, δ і ∆ – відповідно слід, сума головних 
мінорів другого рангу і визначник матриці кое-
фіцієнтів лінеаризованих рівнянь: 
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Аналіз коефіцієнтів кубічного рівняння (5) 
при довільних додатних значеннях a, b, g, h, l, p 
показує, що дійсні частини його коренів завжди 
від'ємні. При цьому або всі корені дійсні, що від-
повідає асимптотично стійкому вузлу, або один 
з коренів дійсний, а два інші комплексноспряжені 
(асимптотично стійкий фокус) [5]. Отже, стаціо-
нарний розв’язок (4) асимптотично стійкий при 
довільних значеннях коефіцієнтів квазіхімічних 
реакцій. 

Оскільки система (1) – суттєво нелінійна (g>0, 
p>0), то знаходження для неї загального аналі-
тичного розв'язку – досить складна задача. Мож-
на показати, що частковим розв’язком (1) для  

[ 22222 )2)((2)(4

,/)(,0,0,0,0
−

−−−−=

−=<<>>>

bhbhpahbhphbl

hbhpghbhpa

]   (7) 

буде: 
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С – постійна, що визначається з початкових умов, 
v0 – стаціонарна концентрація з (4). 

Приймемо, що зразок до опромінення не міс-
тить комплексів. Тоді, використовуючи для (8), 
як початкову умову рівність w(t=0)=0, отримаємо: 

)].exp(1[)2()( 1
0 Rtbpahvtw −−= −       (10) 

Часова залежність (10) якісно демонструє про-
цес накопичення комплексів у зразку і, відповід-
но, збільшення часу життя носіїв струму із дозою 
опромінення (внаслідок лінійності залежності 
τ(t) від W(t) – вираз (3)). 

Інтегрування системи (1) при довільних до-
датних значеннях параметрів a, b, g, h, l, p про-
водилося методом Рунге-Кутта 4-го порядку [6]. 
Виходячи з експериментальних залежностей τ(Φ) 
і формули (3), за допомогою методу найменших 
квадратів визначено величини коефіцієнтів квазі-
хімічних реакцій для Т=77К і 300К. У безрозмір-
них одиницях ці коефіцієнти набувають таких 
значень: 
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Рис. 1. Залежність часової сталої процесу ДР τ від 
дози опромінення Φ: Т=77 К (1),  Т=300 К (2). 
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Моделювання  процесу  довготривалої  релаксації  фотопровідності  у  напівпровіднику 

Результати теоретичних розрахунків залеж-
ності τ(Φ) з визначеними значеннями параметрів 
(суцільні криві) і відповідні дослідні дані (окремі 
точки) наведені на рис.1. 
З метою встановлення достовірності теоретич-

них розрахунків знайдемо ефективний попереч-
ний переріз атомного зміщення під дією гамма-
квантів σd. Згідно з визначенням [7]: 

),/( nlcd Φ=σ                       (12) 

де l – безрозмірна швидкість введення дефектів, 
c – концентрація неосновних носіїв струму, Φ – 
сумарний потік гамма-квантів за час опромінення 
τIRR, n – концентрація атомів у кремнію. Викорис-
товуючи для цих величин значення с=5⋅1021 м-3 
[4], Φ=1022 м-2 [4], n=5⋅1028 м-3 [8], а також дані 
(11) для T=300 K, визначимо σd = 4,4⋅10-29 м2. 
Отримане значення для σd досить добре в межах 
точності експерименту корелює з даними роботи 
[9] (σd=5,1⋅10-29 м2).  

Визначені параметри квазіхімічних реакцій 
дають змогу прогнозувати поведінку системи для 
різних умов проведення експерименту. Напри-
клад, на основі (11) можна стверджувати, що 
при Т=300К максимальне значення τMAX=2,2τ0 
досягається після набору дози ΦMAX=2,7⋅10-22 м-

2. Це випливає з того, що при отриманих зна-
ченнях параметрів задачі має місце монотонне 
зростання із дозою опромінення часу життя но-
сіїв струму до величини τMAX, яка відповідає 
стаціонарній концентрації w0. Такий хід екс-
периментальної залежності τ(Φ) повністю уз-
годжується з аналізом стійкості моделюючої 
системи (1) і якісно демонструється поведінкою 
розв’язку (10). Перевірка цих тверджень для ква-
зіхімічних коефіцієнтів (11) при T=77K призво-
дить до τMAX=2,8τ0 (w0=1,8), що цілком узго-
джується з рис.1. 

Отже, розглянута модель ДР носіїв у компен-
сованому кремнії не тільки якісно, але і з достат-
ньою точністю кількісно пояснює наявні експе-
риментальні результати. 

Отримані аналітичні вирази для стаціонарних 
і нестаціонарних концентрацій дефектів і вели-
чини квазіхімічних коефіцієнтів дозволяють з 
достатньою точністю прогнозувати кінетику 
релаксації фотоструму у радіаційно опромінених 
матеріалах. 
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