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Изучается рассеяние тепловых, холодных и ультрахолодных нейтронов, падающих на плоскую грань кристалла 
кремния 30Si. Сечения рассеяния и захвата нейтронов ядром кремния при разных значениях кинетической энергии нейтрона 
вычисляются из экспериментальных данных в тепловой точке 2102,53 kE  эВ. Используя эти сечения, с помощью программы 
монте-карловского моделирования изучается перерассеяние нейтронов на ядрах кремния в кристаллической решетке. Из-за 
эффекта перерассеяния распределение примеси фосфора 31P становится неоднородным. Оно имеет регулярный характер, 
падающий по толщине образца. Величина концентрации примеси 31P на данной толщине зависит от плотности потока и 
энергии падающих нейтронов. Подобный физический эффект дает возможность создавать новые полупроводниковые приборы 
с заданными характеристиками. Разработанная монте-карловская программа моделирования перерассеяний в кристалле 
также может быть применена к исследованию влияния перерассеяний на другие полупроводниковые материалы, такие как 
германий и карбид кремния. Она также может использоваться для изучении перерассеяния электронов и протонов на 
кристаллах. 
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A scattering of thermal, cold and ultra-cold neutrons over the flat face of the silicon 30Si crystal is studied. Scattering cross 
sections and capture cross sections of neutrons by silicon nucleus are calculated from the experimental data in the thermal point 

2102,53 kE  eV. A re-scattering of neutrons on nuclei in the crystal lattice of silicon is studied by Monte Carlo simulation program 
using these cross sections. Phosphorus 31P distribution in the specimen becomes non-homogeneous because of the re-scattering 
effects. The inhomogenuity has a regular character along the specimen. The magnitude of 31P concentration in the given width of the 
specimen depends on the flux density and the energy of incident neutrons. Such physical effect allows one to design new 
semiconductor devices with desired characteristics. The developed Monte Carlo simulation program for re-scattering in a crystal can 
also be used to investigate the influence of re-scattering on other semiconductor materials such as germanium and silicon carbide. It 
can also be used to study re-scattering of electrons and protons in crystals. 
Keywords: neutron, silicon, neutron transmutation doping, impurity distribution, proton 
 

Введение 

Метод нейтронного трансмутационного леги-
рования (НТЛ) полупроводников, основанный на 
ядерных превращениях изотопов полупроводниковых 
материалов при захвате медленных тепловых нейтро-
нов [1] является эффективным инструментом для соз-
дания современных полупроводниковых материалов. 
Предполагается, что метод НТЛ позволяет получить 
высокую точность легирования и высокую однород-
ность распределения примесей. 

Концентрация легирующих примесей (напри-
мер, в случае 30Si легирующей примесью является 
фосфор 31P) зависит от плотности потока нейтронов и 
времени экспозиции легируемого образца. 

Концентрация введенного фосфора 1015 см–3 
при облучении природного кремния потоком нейтро-
нов 1013 см–2сек–1 достигается за 190 часов (7 дней). 
Концентрация 1016 см–3 будет достигнута только че-
рез 79 дней непрерывного облучения [2]. 

В энергетическом спектре нейтронного потока 
существуют быстрые нейтроны, которые разрушают 
порядок расположения атомов кремния в кристалли-
ческой решетке, создавая обширные области радиа-
ционных дефектов. При малом времени облучения, 
что соответствует слабой степени легирования, ра-
диационные эффекты удаляются из образца при теп-
ловом отжиге в температурном интервале 650-750°С. 
При большом времени легирования возникают слож-
ные разупорядоченные комплексы дефект — примесь 
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фосфора, устойчивые к температурному отжигу. От-
жиг этих комплексов является сложной технологиче-
ской задачей.  

Уменьшение концентрации радиационных де-
фектов можно достичь уменьшением энергии нейтро-
нов в потоке. Пороговая энергия смещения атома крем-
ния в кристаллической решетке 15dE  эВ [3]. Поэтому 
спектр тепловых нейтронов с энергией ниже 1 эВ не 
будет приводить к появлению радиационных дефектов. 

При облучении образцов больших линейных 
размеров существенную роль могут играть многократ-
ные перерассеяния нейтронов на атомах кремния. Это 
приводит к неоднородности распределения примеси в 
образце. В настоящей работе используется метод Мон-
те-Карло для моделирования облучения кристалла 
кремния 30Si нейтронами различных энергий. 

Моделирование с помощью метода Монте-Карло 

Мы используем метод Монте-Карло для реше-
ния задачи о проходе нейтронов сквозь пластинку [4]. 
Применимость метода Монте-Карло в данном случае 
основывается на том, что макроскопическое сечение 
может быть интерпретировано как вероятность взаи-
модействия на единичном пути пробега нейтрона. В 
этом методе генерируется достаточно большое число 
историй нейтронов и рассматривается их судьба в 
ходе последовательных столкновений. Место столк-
новений и их результат определяются с учетом веро-
ятностей с помощью случайных чисел. После опреде-
ленного количества перерассеяний нейтроны могут 
быть либо поглощены веществом пластинки, либо 
пройти сквозь пластинку, либо отразиться от пла-
стинки (альбедо нейтронов). Для реализации такого 
генератора событий используются классы программ-
ного комплекса ROOT [5]. 

При энергиях ниже 1 эВ сечение взаимодейст-
вия нейтрона с ядром обратно пропорционально ско-
рости (нерелятивистской) нейтрона 
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где индекс  может принимать значения c, el, tot; c  — 
сечение захвата нейтрона ядром, el  — сечение упру-
гого рассеяния нейтрона на ядре, tot  — полное сече-
ние взаимодействия нейтрона с ядром, kE  — кинетиче-
ская энергия нерелятивистского нейтрона. Сечения 
нормируются в тепловой точке 21053,2 kE  эВ, в ко-
торой сечения рассеяния нейтрона на ядре кремния 30Si 
равны 

002,0107,0 c  барн, 04,049,2 el  барн,  
 041,0597,2 tot  барн. (2) 

Из соотношений (2) по формуле (1) получаем 
для кремния 30Si 

5107,1 cd  барн, 410327,2 eld  барн, 

 410427,2 totd  барн. (3) 

Результаты 

В таблице приведены сечения захвата, упру-
гие и полные сечения для 30Si при разных кинети-
ческих энергиях налетающего нейтрона. Также 
приведены макроскопические сечения среды 

αα  N  см–1 (N — число атомов/см3×1024), длина 
свободного пробега до первого столкновения. Мы 
не приводим погрешности этих величин, поскольку 
в нашей оценке они не существенны. Интервал 

110 3 
kE  эВ соответствует тепловым нейтронам 

[6] (в некоторых базах данных граница тепловых 
нейтронов опущена ниже 510  эВ). Интервал 

37 1010  kE  эВ соответствует холодным нейтро-

нам, а интервал ниже 710  эВ соответствует ульт-
рахолодным нейтронам. Было сгенерированно по 
одному миллиону событий прохождения нейтронов 
через пластинку из кремния 30Si толщиной 10 см 
для каждой указанной энергии. Доли нейтронов, 
которые были поглощены материалом пластинки в 
результате перерассеяний, приведены в таблице. 

 
Энергия, 

kE  эВ Сечение, барн Макроскопиче-
ское сечение, см–1 

Длина свободного 
пробега до первого 
взаимодействия, см 

Доля нейтронов, 
поглощенных при 
перерассеянии, % 

1 1101702,0 c  
11096,3 el  
11013,4 tot  

110085,0 c  
110198,0 el  
110283,0 tot  

35,2 9,59 

10–3 538,0c  
5,12el  
06,13tot  

110269,0 c  
626,0el  
652,0tot  

1,53 35,5 

10–5 38,5c  
125el  

6,130tot  

269,0c  
26,6el  
52,6tot  

0,153 43,4 

10–7 8,53c  
1252el  
1306tot  

69,2c  
5,62el  
2,65tot  

0,0153 43,4 
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Также при генерации событий было учтено 
распределение поглощенных нейтронов по оси абс-
цисс (по толщине пластинки). Для каждой энергии 
мы построили гистограмму распределения вероятно-
сти поглощения нейтронов в точке с абсциссой от 0 
до 10 см, с шагом в 1 см (рис.1-4).  

 
Рис.1. Гистограмма распределения вероятности поглощения 
нейтронов при энергии 1kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 10 см 

 
Рис.2. Гистограмма распределения вероятности поглощения 
нейтронов при энергии 310kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 10 см 

 
Рис.3. Гистограмма распределения вероятности поглощения 

нейтронов при энергии 510kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 10 см 

 
Рис.4. Гистограмма распределения вероятности поглощения 
нейтронов при энергии 710kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 10 см  

На рис.1-4 видно, что распределение примеси по 
толщине образца не является однородным. Если энергия 
нейтронов достаточно велика, то длина свободного про-
бега до первого столкновения тоже достаточно большая, 
сравнимая с типичным размером образца. Это приводит 
к тому, что нейтроны поглощаются по всей толщине 
образца, но с большей вероятностью они будут погло-
щены в ближних слоях. Если энергия нейтронов мала, 
соответствует области  холодных и ультрахолодных 
нейтронов, то длина свободного пробега меньше 1 см, и 
нейтроны будут практически полностью поглощены в 
первых сантиметрах образца. 

 
Рис.5. Гистограмма распределения вероятности поглощения 
нейтронов при энергии 710kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 1 см 

 
Рис.6. Гистограмма распределения вероятности поглощения 
нейтронов при энергии 710kE  эВ в пластинке кремния 30Si 
толщиной 0,1 см 
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Для более детального исследования мы сгене-
рировали еще по миллиону событий для нейтронов с 
энергией 710kE  эВ для образца толщиной 1 см 
(рис.5) и 0,1 см (рис.6). 

На рис.5, 6 видно, что даже на малой энергии в 
образцах небольших рамеров существует неоднород-
ность в распределении примеси. 

Заключение 

Как видно из вышесказанного, перерассеяние 
нейтронов на атомах 30Si приводит к неоднородному 
распределению примеси 31P по толщине образца. С 
помощью предложенного Монте-Карло генератора 
можно подбирать линейные размеры и энергию нале-
тающих нейтронов, чтобы получить однородное рас-
пределение (в литературе упоминается погрешность в 
однородности 5% [7]). Таким образом, для каждого 
образца необходимы свои параметры облучения. 

Еще одним важным следствием полученного 
результата является то, что возможно создавать впол-
не определенное, заранее заданное распределение 
примесей по толщине образца. Это может быть инст-
рументом создания новых полупроводниковых при-
боров. 

Разработанный Монте-Карло генератор также 
может описывать рассеяние электронов и протонов 
на ядрах кристаллической решетки (учитывая допол-
нительно кулоновское взаимодействие). 

Н.В.Абрамовская благодарна НовГУ за финан-
совую поддержку — грант для молодых ученых 
2013—2014 гг. 
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