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Известно, что облучение монокристаллического кремния флюенсами 

тепловых нейтронов приводит к ядерному превращению кремния в донорной 

примеси фосфора в результате ядерной реакции 
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При этом концентрацию, введенной примеси фосфора в процессе 

трансмутации, можно рассчитать по формуле 

  

                                      NP = N0ksФт , 

 

где N0 - количество атомов матрицы в единице объема; к - содержание изотопа; 

s - эффективное сечение реакции на тепловых нейтронах; Фт - интегральный 

флюенс тепловых нейтронов. 

Несмотря на то, что влиянию облучения на свойства кремния, легированного 

(2) 
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быстро диффундирующими примесями, посвящено достаточно большое 

количество работ, возможности получения ядерно-трансмутационного 

полупроводника из предварительно легированного монокристаллического 

кремния в литературе нами не обнаружено[1-11]. Во всех работах физические 

процессы, протекающие при воздействии радиации, рассматриваются в 

области интегральных флюенсов нейтронов, протонов и дейтронов, где 

конечный продукт реакции (концентрация ядерно-превращенного изотопа) 

практически не влияет на свойства материала, а наблюдаемые изменения 

свойств, связаны с введением радиационных дефектов. Практически нет 

достоверных данных и о влиянии технологических примесей (P, Al, B) и 

остаточных примесей (О, С) в кремнии на процесс ядерной трансмутации. 

Имеющиеся отдельные работы по этим примесям посвящены понижению их 

содержания в кремнии облучением нейтронами при низких температурах или 

их геттерированию на поверхность или стоки. 

В связи с этим в данной работе проанализированы ядерные реакции и 

особенности нейтронной трансмутации, происходящие в легированном 

кремнии и приборах на их основе. 

В таблице приведены основные ядерные реакции в легированном кремнии при 

облучении тепловыми нейтронами и возможности трансмутационного 

легирования кремния различными примесями. 

На основании проведенных экспериментов и анализа полученных результатов 

по нейтронному облучению с последующим отжигом исследуемых образцов 

выявлены следующие особенности нейтронной трансмутации легированного 

кремния и кремниевых р-n-структур. 

1. В кремнии, легированного быстро-диффундирующими примесями 

процессе трансмутации сопровождается не только превращением 

материнского изотопа в новый, но и превращением введенной примеси в 

другой изотоп. Последнее может существенно повлиять на свойства 

нейтронно трансмутационного материала, изменив свое первоначальное 

состояние в решетке (или микроструктуре) кремния с последующей 

миграцией по объему материала, которая в свою очередь может быть 

стимулирована радиацией. Этот процесс многостадийный и для выяснения его 

особенностей и механизмов требуется проведение комплексных исследований 
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легированных материалов с различными примесями в широкой области их 

концентраций. 

2.Ввиду большого сечения поглощения над тепловых нейтронов изотопами 

легированных быстро-диффундирующих примесей (при достаточных их 

концентрациях), происходит дополнительное ядерное превращение с 

образованием нового изотопа донорной или акцепторной природы. Вклад их 

в общую электрически активную концентрацию может быть, сопоставим с 

концентрацией фосфора, образованного в результате ядерной трансмутации в 

объем кремния. 

Таблица 

Основные реакции с 

медленными нейтронами 

Энергия 

электрона 

 β-распада, 

МэВ 

Период 

полураспада 

Концентрация 

стабильного изотопа, 

см-3 

P Si n Si 31

15

31

14

1

0

30

14 ⎯→⎯→+
−

 

1,48 2,62час. NP =1,7·10-4· Ф 

S P n P 32

16

32

15

1

0

31

15 ⎯→⎯→+
−

 

1,707 14,5дн. NS =1,9·10-4· Ф 

ZnCu  nCu 64

30

63

29

1

0

63

29 ⎯→⎯→+
−

 
ZnCu  nCu 66

30

66

29

1

0

65

29 ⎯→⎯→+
−

 

0,573 

2,63 

12,88час. 

5,1мин. 

NZn =2,9·10-6· Ф 

NZn =5,6·10-7· Ф 

PdRh  nRh 104

46

104

45

1

0

103

45 ⎯→⎯→+
−

 

2,44 42с. NPd =1,4·10-5· Ф 

Gd Ag n Ag 108

48

108

47

1

0

107

47 ⎯→⎯→+
−

 
Gd Ag n Ag 110

48

110

47

1

0

109

47 ⎯→⎯→+
−

 

1,65 

2,87 

2,4мин. 

24,5с 

NCd =1,1·10-5· Ф 

NCd =2,7·10-5· Ф 

In Cd n Cd 115

49

115

48

1

0

114

48 ⎯→⎯→+
−

 

1,1 2,3дн NId =9,5·10-9· Ф 

Te Sb n Sb 122

52

122

51

1

0

121

51 ⎯→⎯→+
−

 
Te Sb n Sb 124

52

124

51

1

0

123

51 ⎯→⎯→+
−

 

1,97 

2,236 

2,7дн. 

60,1дн. 

NTe=3,9·10-5· Ф 

NTe=1,0·10-5· Ф 

PtIr  nIr 192

78

192

77

1

0

191

77 ⎯→⎯→+
−

 
PtIr  nIr 194

78

194

77

1

0

193

77 ⎯→⎯→+
−

 

0,67 

2,236 

74,4дн. 

19,7час 

NPt  =8,1·10-6· Ф 

NPt  =2,6·10-6· Ф 

HgAu nAu 198

80

198

79

1

0

197

79 ⎯→⎯→+
−

 

0,96 2,7дн. NHg  =9,6·10-6· Ф 

 

3. В кремниевых диффузионных и сплавных р-n-структурах в виду 

высокой концентрации фосфора, сурьмы и золота существенный вклад в 

изменение свойств и характеристик приборов вносят реакции образования 
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примесей серы, теллура и ртутя с соответствующими глубокими уровнями 

в сравнимых с основной примеси концентрациях. 

4. В нейтронно трансмутационном легированном кремнии и 

кремниевых р-n-структурах обнаружены глубокие уровни, обусловленные 

радиационными дефектами, образующимися в результате β-- излучения, 

испускающими нестабильными изотопами легированной примеси с 

определенным энергетическим спектром электронов. 
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