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MODELING OF THE RADIATION-INDUCED FORMATION OF NANO-SIZED DEFECTS IN SILICON
Onishchuk S.A., Tumayev E.N.

The model of formation and degradation of the radiation-induced defects like vacancies and
bi-vacancies is developed. That is assumed that "hot"vacancies which characterized by the non-
equilibrium electron distribution in the valence bonds is appearing with the help of ionizing
radiation action. The behavior of these 'hot' vacancies generally di�ers from thermo dynamical
equilibrium of 'cold' vacancies in the silicon. The kinetics of the formation and degradation of
the bi-vacancies is researched.

Keywords: vacancy, bi-vacancy, silicon, radiation-induced formation of defects,
concentration.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ðàáîòó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ìàòåðè-
àëà, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû. Äåôåêò �
ýòî íàðóøåíèå èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Äåôåêòû âîçíèêàþò â ïðîöåññàõ
âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ, èçãîòîâëåíèÿ ïðè-
áîðîâ, ýêñïëóàòàöèè. Îíè âëèÿþò íà ýëåê-
òðîííûå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ïî Âàí Áþðåíó äåôåêòû êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ íà äåôåêòû 0-ðàçìåðíîñòè èëè òî-
÷å÷íûå äåôåêòû � âàêàíñèè (äåôåêò Øîòò-
êè), ìåæäîóçåëüíûå àòîìû, öåíòðû îêðàñ-
êè, äèâàêàíñèè, ïðèìåñè, êëàñòåðû, ñâîáîä-
íûå ýëåêòðîíû, äûðêè, ýêñèòîíû; îäíîìåð-
íûå èëè ëèíåéíûå äåôåêòû � äèñëîêàöèè
è äèñêëèíàöèè; äâóìåðíûå èëè ïîâåðõíîñò-
íûå äåôåêòû � ãðàíèöû çåðåí, äâîéíèêîâûå
ãðàíèöû, ìåæôàçíûå ãðàíèöû, äåôåêòû óïà-
êîâêè, ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà; òðåõìåðíûå
èëè ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû � ïîðû, âêëþ-
÷åíèÿ âòîðîé ôàçû è ïðèìåñíûå ñêîïëåíèÿ.

Íà ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òî÷å÷-
íûå äåôåêòû, èìåþùèå ðàçìåð äî íåñêîëü-
êèõ íàíîìåòðîâ. Ê òàêèì íàíîðàçìåðíûì äå-

ôåêòàì îòíîñÿòñÿ äåôåêò Øîòòêè (âàêàí-
ñèÿ), ïàðà Ôðåíêåëÿ (âàêàíñèÿ + ìåæäî-
óçåëüíûé àòîì), ïðèìåñè, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
êèñëîðîä è óãëåðîä, à òàêæå àòîìû ìåòàëëîâ.

Êèñëîðîä, óãëåðîä è ìåòàëëû ïîïàäàþò
â êðèñòàëëû êðåìíèÿ ïðè âûðàùèâàíèè, äå-
ôåêòû Øîòòêè ïðåîáëàäàþò â ðàâíîâåñíûõ
êðèñòàëëàõ, à ïàðû Ôðåíêåëÿ îáðàçóþòñÿ
ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îäíèì èç âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå îá-
ëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðî-
òîíàìè è ýëåêòðîíàìè, ïîäîáíîå òîìó, êîòî-
ðîìó ïîäâåðãàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè-
áîðû â êîñìîñå, à òàêæå îáëó÷åíèå íåéòðî-
íàìè êðåìíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. Îá-
ðàçóþùèåñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè ïðè
îáëó÷åíèè åãî ïîòîêîì áûñòðûõ ÷àñòèö âà-
êàíñèè îáúåäèíÿþòñÿ â äèâàêàíñèè èëè ìè-
ãðèðóþò ê äåôåêòàì äðóãîãî òèïà è îáðà-
çóþò ñëîæíûå íåðàâíîâåñíûå äåôåêòû [1�9].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèâàêàíñèè ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáëó÷åíèè
èõ ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè [10�12]. Îäíàêî,
êàê ïðàâèëî, èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà äåôåêòîâ
áåç èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà èõ îáðàçîâàíèÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ E2V /E0 îò âåëè÷èíû x = r/R

ìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ìèãðàöèè òàêèõ äå-
ôåêòîâ êàê âàêàíñèè è äèâàêàíñèè.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü îáðàçî-
âàíèÿ è ðåëàêñàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â
êðåìíèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå
òîëüêî âàêàíñèè è äèâàêàíñèè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ ¾ãîðÿ÷èå¿ âàêàíñèè,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó àòî-
ìàìè åùå íå ïðèøëî â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè. Ïîÿâëåíèå òà-
êèõ âàêàíñèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðå-
çóëüòàò êîìïåíñàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
àòîìíîãî îñòîâà ôèêòèâíûì îòðèöàòåëüíûì
çàðÿäîì. Âðåìÿ æèçíè ¾ãîðÿ÷åé¿ âàêàíñèè
ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà è ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà τe ≈ ω−1

max

√
M/m, ãäå

m � ìàññà ýëåêòðîíà, M � ìàññà àòîìíîãî
îñòîâà (èîíà Si), ωmax � ìàêñèìàëüíàÿ ÷à-
ñòîòà êîëåáàíèé ðåøåòêè.

¾Ãîðÿ÷àÿ¿ âàêàíñèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöè-
àëüíóþ ÿìó. Ïîÿâëåíèå âáëèçè ýòîé ÿìû åùå
îäíîé ¾ãîðÿ÷åé¿ âàêàíñèè, êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äâóõ âàêàíñèé, ò. å. äèâàêàíñèè. Ïðè
t > τe ïðîöåññû ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè çà-
âåðøàþòñÿ è ¾ãîðÿ÷àÿ¿ âàêàíñèÿ îñòûâàåò,
ïðåâðàùàÿñü â îáû÷íóþ, óæå íå ñïîñîáíóþ
ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ïàð (äèâàêàíñèé).

Ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé EV è äè-
âàêàíñèé E2V ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ðàì-
êàõ ïðîñòîé ìîäåëè, ïðè êîòîðîé âàêàíñèþ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòðèöàòåëüíî-
ãî çàðÿäà −q = −4e, íàõîäÿùåãîñÿ â ïî-
ëå äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûì ïîëî-
æèòåëüíûì çàðÿäîì q = 4e. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî çàðÿä q ðàñïðåäåëåí ñ ïîñòîÿííîé ïëîò-
íîñòüþ â øàðå ðàäèóñà R = a, ãäå a � ïî-
ñòîÿííàÿ ðåøåòêè, à çàðÿä −q � òî÷å÷íûé.
Òîãäà ïîòåíöèàë φ âíóòðè øàðà ðàäèóñà R è
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âàêàíñèè ñ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñîîòâåòñòâîâàòü

φ =
q

8πε0R3

(
3R2 − r2

)
, EV = − 3q2

8πε0R
.

Äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé
äèâàêàíñèåé, îòâå÷àåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîìó çàðÿäó 2q â øàðå ðàäèóñà 21/3R, ïî-
ýòîìó ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèâàêàíñèè ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé

E2V =
q2

8πε0r
− q2

8πε0R3

(
3 · 22/3R2 − r2

)
=

=
q2

8πε0R

[
R

r
+

r2

R2
− 3 · 22/3

]
,

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà −q äî öåí-
òðà øàðà ðàäèóñà 21/3R. Ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè îòíîøåíèÿ E2V /E0, ãäå E0 = q2

8πε0R , îò
âåëè÷èíû x = r/R ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ìè-
íèìóì ýíåðãèè îòâå÷àåò çíà÷åíèþ x, ðàâ-
íîìó 2−2/3 = 0, 794, ÷òî íå ïðåâîñõî-
äèò ðàäèóñà äèâàêàíñèè 21/3 = 1, 260, ïðè
ýòîì E2V = −2, 872E0, ò. å. äèâàêàíñèÿ
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû
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äâóõ çàðÿäîâ. Ýíåðãèÿ äâóõ âàêàíñèé ðàâ-
íà 2EV = −6E0, ïîýòîìó âåëè÷èíà ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà ïðè îáðàçîâàíèè äèâàêàí-
ñèè ðàâíà ∆E = 3, 128E0.

Îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå äèâàêàíñèé
ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ñõåìå

V + V
γ1

À
γ2

V2,

ãäå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû γ1 è γ2 èìå-
þò ñìûñë ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ äèâàêàíñèé è ðàâíû

γ1 = γ0 exp
(
−2EV

kT

)
, γ2 = γ0 exp

(
−E2V

kT

)
,

âåëè÷èíà γ0 èìååò ñìûñë ÷èñëà ïåðåõîäîâ
V + V À V2 â åäèíèöó âðåìåíè, ïîýòîìó
γ1

γ2
= exp

(−∆E
kT

)
. Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ

γ1 è γ2 ìîãóò áûòü íàéäåíû èç àíàëèçà ýëå-
ìåíòàðíîãî àêòà îáðàçîâàíèÿ äèâàêàíñèè.

Ñîñòàâèì êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé
è äèâàêàíñèé [13]. Ïóñòü n∗1 (r), n1 (r),
n2 (r, r′) � ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè ¾ãîðÿ-
÷èõ¿, ¾îñòûâøèõ¿ âàêàíñèé â óçëå r è äèâà-
êàíñèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âàêàíñèé â óçëàõ r è r′. Òîãäà

dn∗1 (r)
dt

= σF0 −A∗1n
∗
1 (r)−

− n∗1 (r)
∑

r′
W

(
r− r′

)
n∗1 (r) , (1)

dn1 (r)
dt

= A∗1n1 (r)− w1T n1 (r)+

+ wT1 (1− n1 (r))−A1n1 (r) , (2)

dn2 (r, r′)
dt

= n∗1 (r) W
(
r− r′

)
n∗1

(
r′

)−
−A2n2

(
r, r′

)
, (3)

ãäå σ � ñå÷åíèå çàõâàòà ïðîòîíà èëè íåé-
òðîíà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé,
A∗1 = 1/τe � ñêîðîñòü ¾îñòûâàíèÿ¿ âàêàíñèé,
W (r− r′) � âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äèâà-
êàíñèè èç äâóõ ¾ãîðÿ÷èõ¿ âàêàíñèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â óçëàõ r è r′. ×åðåç w1T è wT1 îáî-
çíà÷åíû ñêîðîñòè îáìåíà ýíåðãèåé âîçáóæäå-
íèÿ ìåæäó ¾õîëîäíûìè¿ âàêàíñèÿìè è òåð-
ìîñòàòîì, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Ýòîò îáìåí îòâå÷àåò çà

òåðìàëèçàöèþ ñèñòåìû âàêàíñèé. Ñêîðîñòü
çàõâàòà âàêàíñèé äåôåêòàìè ðåøåòêè, âêëþ-
÷àÿ çàõâàò ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà è ãðàíè-
öàìè çåðåí, îáîçíà÷åíà ÷åðåç A1, ýòà âåëè÷è-
íà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà êðèñòàëëà. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ äèâà-
êàíñèé îáîçíà÷åíà ÷åðåç A2, èçìåíåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ¾õîëîäíûõ¿ âàêàíñèé ïðè ðàçðó-
øåíèè äèâàêàíñèé ïðåíåáðåãàåì.

Äëÿ ïåðåõîäà îò ëîêàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé ê ñðåäíèì êîíöåíòðàöèÿì ïðîñóììèðóåì
êàæäîå èç óðàâíåíèé (1)�(3) ïî r

dn∗1
dt

= σF0N −A∗1n
∗
1 −Wn∗21 ,

dn1

dt
= A∗1n

∗
1 − w1T n1+

+ wT1 (N − n1)−A1n1, (4)

dn2

dt
= Wn∗21 −A2n2. (5)

Íàéäåì ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé
è äèâàêàíñèé, îòâå÷àþùåå ñëó÷àþ, êîãäà îá-
ðàçåö êðåìíèÿ ïîìåùåí â ïîëå ñòàöèîíàðíî-
ãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî
îáðàçîâàíèå äèâàêàíñèè ïðîèñõîäèò òîëüêî
ïðè r ≈ a, ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè êðè-
ñòàëëà êðåìíèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 1. Òîãäà

σF0N −A∗1n
∗
1 −Wn∗21 = 0,

A∗1n
∗
1 − w1T n1 + wT1 (N − n1)−A1n1 = 0,

Wn∗21 −A2n2 = 0.

Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé ¾ãî-
ðÿ÷èõ¿ âàêàíñèé è äèâàêàíñèé ðàâíû

n∗10 =
1

2W

(√
A∗21 + 4σF0WN −A∗1

)
,

n20 =

(√
A∗21 + 4σF0WN −A∗1

)2

4WA2
.

Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íàñåëåííîñòè ðàâíû

n∗10 =
2σF0

A∗1
N, n20 = n∗21

W

A2
,

èëè
n20 =

W

A2

(
2σF0

A∗1

)2

N2.
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü
îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé ïðîïîðöèîíàëüíà ïî-
òîêó èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ F0, à ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ äèâàêàíñèé ïðîïîðöèî-
íàëüíà F 2

0 , ò. å. ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾õîëîäíûõ¿
âàêàíñèé ðàâíà

n10 =
wT1N + A∗1n

∗
1

A1 + w1T + wT1
=

wT1 + 2σF0

A1 + w1T + wT1
N.

Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
îò òåðìîñòàòà ê ïîäñèñòåìå âàêàíñèé
wT1 = w1T exp

(−∆E
kT

)
, ãäå ∆E � ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè âàêàíñèè, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êî-
òîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [14]. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà F0 ¿ A∗21

4σW , n∗1 ≈ 0 è ïðè
âûñîêîé ñêîðîñòè òåðìàëèçàöèè wT1 À A1

ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾õîëîäíûõ¿ âà-
êàíñèé ðàâíà

n10 = N
exp

(−∆E
kT

)

1 + exp
(−∆E

kT

) ≈ N exp
(
−∆E

kT

)
.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññû ðåëàêñàöèè,
âîçíèêàþùèå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà
áûñòðûõ ÷àñòèö. Íàéäåííûå âûøå ðàâíîâåñ-
íûå íàñåëåííîñòè áóäóò íà÷àëüíûìè íàñå-
ëåííîñòÿìè ñèñòåìû âàêàíñèé è äèâàêàíñèé.
Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññ ðåëàêñàöèè ¾ãîðÿ÷èõ¿ âàêàíñèé, èìååò
âèä

dn∗1
dt

= −A∗1n
∗
1 −Wn∗21 .

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) íå èçìåíÿþòñÿ. Ïîëàãàÿ
n∗1 = 1/y, ïîëó÷àåì

dy

dt
= W + A∗1y, y (0) = 1/n∗10.

Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿ-
þùåå çàäàííîìó íà÷àëüíîìó óñëîâèþ, èìååò
âèä

y (t) =
(

W

A∗1
+

1
n∗10

)
exp (A∗1t)−

W

A∗1
,

îòêóäà

n∗1 =
[(

W

A∗1
+

1
n∗10

)
exp (A∗1t)−

W

A∗1

]−1

. (6)

Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ¾ãîðÿ÷èõ¿ âàêàí-
ñèé ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ äèâàêàíñèé ìå-
íåå âåðîÿòíû, ÷åì ¾îñòûâàíèå¿ âàêàíñèé:

W
A∗1
¿ 1

n∗10
, è êèíåòèêà ¾îñòûâàíèÿ¿ ýêñïîíåí-

öèàëüíà

n∗1 = n∗10 exp (−A∗1t) . (7)

Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå äèâàêàíñèé
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (5), äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðîãî ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó

n2 (t) = z (t) exp (−A2t) .

Òîãäà
dz

dt
= Wn∗21 exp (A2t) , z (0) = 0.

Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì (6)
èìååò âèä

n2 (t) =

= W exp (−A2t)

t∫

0

n∗21 (τ) exp (A2τ) dτ.

Åñëè äëÿ n∗1 èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ
(7), òî êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
äèâàêàíñèé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

n2 (t) =
W

A2 − 2A∗1
n∗210 exp (−A2t)×

× {exp [(A2 − 2A∗1) t]− 1} . (8)

Ðåëàêñàöèÿ õîëîäíûõ âàêàíñèé îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (4), ðåøåíèå êîòîðîãî, óäîâëå-
òâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ n1 (0) = 0,
ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîé êèíåòèêå ¾îñòûâà-
íèÿ¿ àêöåïòîðîâ èìååò âèä

n1 (t) =
A∗1

A1 −A∗1 + w1T + wT1
n∗10×

× exp (−A∗1t) +
wT1

A1 + w1T + wT1
N−

−
(

A∗1
A1 −A∗1 + w1T + wT1

n∗10+

+
wT1

A1 + w1T + wT1
N

)
×

× exp [− (A1 + w1T + wT1) t] .

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îòíî-
øåíèÿ n∗1 (t) /n∗10 ïðè A∗1 = 109 ñ−1, A2 = 106

ñ−1, W = 10−6 ñì−3ñ−1, n∗10 = 1015 1/ñì3,
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6). Çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè äè-
âàêàíñèé n2 (t) /n2

10, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâ-
íåíèþ (8) ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
n∗1 (t) /n∗10

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ è äåãðàäàöèè
äèâàêàíñèé n2 (t) /n2

10

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ â êðåì-
íèè ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ñ ó÷àñòèåì âà-
êàíñèé, èñïîëüçóþùàÿ èäåþ íåðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âàêàíñèé ïðè èõ îáðàçîâàíèè.
Ïîâåäåíèå òàêèõ ¾ãîðÿ÷èõ¿ âàêàíñèé â êðè-
ñòàëëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ¾õîëîä-
íûõ¿, íàõîäÿùèõñÿ â êðåìíèè â òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
äèôôóçèþ ¾ãîðÿ÷èõ¿ è ¾õîëîäíûõ¿ âàêàí-
ñèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Â [15] îïè-
ñàíèå äèôôóçèè âàêàíñèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè óðàâíåíèÿ äèôôóçèè äëÿ ëîêàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé. Íà íàø âçãëÿä,
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äèô-
ôóçèè â ðàìêàõ ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà [14],
÷òî ÿâëÿåòñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ.
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