
Ф. п. КОРШУНОВ, г. в. ГЛТАЛЬСКИЙ, 
г. М. ИВАНОВ 

Р а д м а ц м о м i i b i e 

Э ф ф е к т ы 

в П О Л У " 

и р ОВОДНИКСЖЫ X 

приборах 



-yvii 
hf-

m Ш й 

m 



ИНСТИТУТ ФПЗМКП ТВЕРДОГО ТЕЛА 
1! 110Л> ПРОВОДНИКОВ АП ВССР 

Ф. II. КОРШ> НОВ. г . в. ГАТАЛЬСкпП, г . ИВАНОВ 

Радиационные 
эффекты 
в полу-
проводниковых 
приборах 

л т н с к ИЗДАТЕЛЬСТВО «НЛЯиЧ Т1 ТЕХНИКА» 1978 



6П215 
К66 
УДК 621 3$«i 

1 p t ^ T f СССР I 

Э J Y 

К о р ш у н о в Ф. IT, Г а т а л ь с к и н Г В., И в а н о в Г. Л\. Ра-
диаинонные эффекты в 11(муяровод11)|ковых приборах Мп., «Натка и 
техника». 1Э78, 232 с. 

В книге на урсвне после/ших достнженкй советских и зарубежных 
\-чсных обобщены результать* и.чучевия ралиаиионных эф4>сктон, коз-
I ик;Ж)11шх в полупроводчнковых приборах различных классов при 
воздействии на них проникающих излучений. Деградация параметров 
полупроводниковых ирнборов при облуяен1и рассматривается с едн-
LOH точки зреиля, при этс м >-чнтива]отся как раднац юиные нзиеае-
нпя полупрэводпихових м а т е р и , т а к н процессы на границах 
{кодела. Особое вниманиз уделяется рассмотрению тех вопросов, 
которые pa.iee в монографической литературе освещались недхта-
точно или Boo6Die не o6c>iKAa,iHCb. 

Книга пре^нааначеиа длч научных работников и аспирп ITOB, 
занииакхцнхся исследованием радиацнэнных повреждений в полу-
проводниках и полупроводниковых приборах, а также для разря-
б5пнкоь приборов и специалистов, работаюшга в области электрон-
ной, радиоэлектронной и ядерной техники. Она может быть нопезна 
ст>'дентам старших курсов вузсв, специадизирующичся в об::аст1 
физики я техники полуттроволникон и полупроводниковых ПрНбОрОЕ. 

Таб.':иц 14. Иллюстраций 82. Библиография — 548 названий. 

Р е д а к т о р 
акадехнк АН БССР Н. Н. СИРОТА 

Р е ц е н з е н т ы : 
доктор тсхижческих наук В. А. Лабунов, 

кандидат физико-математических наук А. Г. Дутов 

30407-059 ^ 
К 102—78 Гс^Издательство «Наука н техника», 1978. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

/ 
Высокая чувствительность полупроводников и полупроводни-
ковых приборов к воздействию радиации привела к тому, что 
в последнее время проблемы влияния радиации на физичес-
кие свойства уатериалов. характеристики, належность и ста-
бильность работы приборов полупроводниковой электроники 
стали весьма актуальными. Широкое кспользованне излучении 
высоких энергий в практике, развитие ядерной энергетики 
и космических исследосаний выдвигают требования создания 
материалов и приборов, устойчивых к радиации, выяснения 
возможностей радиационной технологии, разработки рацио-
нальных режимов работы приборов в ус.:овиях радиационных 
воздейстЕий. Весьма важно также выяснение устойчивости 
повреждений, вызываемых радиацией, и возможных путей 
восстановления характеристик полунроводниковьх приборов. 

В процессе облучения свойства полуороводникоьых мате-
риалов и изготопленпых на их оснсве приборов претерпевают 
сутествснные изменения вследствие возникновения различно-
го рода радиационных дефектов, изменяющих концентрацию, 
подвижность и время жпзпи носителей заряда. Эффективность 
радиационного воздействия в больной мере зависит от степе-
ни совершенства исходных материалов, характера их легкро-
вания, структуры л-переходов, от особенностей протекания 
физических явлении, на использовании которых основаны 
принципы работы приборов, от их геометрии и конструктив-
ных особенностей. 

R книге в сжатой форме рассматривается роль главных 
факторов, обусловливающих радиациэнкую стойкость мате-
риалов и приборов полупроводниковой электроники. Дается 
характеристика радиашюнных дефектов, процессов их появле-
ния и механизмов влияния на физические свойства полупро-
водниковых материалов, главным образом кремния, арссннда 
и фосфида галлия, и изготовленных из них приборов. Большое 
внимание уделяется выявлению действия радиации на харак-
теристики и стру.чтуру р - л-переходов з по;:упроводниках. 
Анализируется поведение в усювиях радиационных воздейст-
вий основных характеристик различного рода диодов, вклю-
чая рекомбинационнэ-излучающие и лазерные, тиристоров. 



транзисторов, а также МДП-структур н интегральных схем. 
На примере рассмотренных ирнборов показан общий подход 
к методам опенкг радиационной стойкости изделий naiyopo-
водннковой электроники. В то же время анализ механизма 
11 особенностей радиационных воздействий на конкретные ти-
пы приборов строится на основе понимакия принципов их ра-
боты и учета физических факторов, обусловливающих специ-
фику влияния радиации. 

Необходимо отметить стремление авторов подчеркнуть не 
только негативную сторону влияния радиащш, но и обратить 
внимание на возможности ос использования для улучшения 
характеристик полупроЕОдпиковых приборов. Этому вопросу 
посзяшена отдельная глава. 

При напнсанип книги авторы широко использовала ори-
гинальные результаты собственных исследований. 

От.-нчительной особенностью предлагаемой читателю мо-
кографн!! является то. что в пей практически впервые с единой 
точки зрения рассмотрено влияние раднапионных воздейст-
Еин на полупроводниковые материалы и большой 1масс прибо-
ров на их основе. Книга, насомнснпо. будет представлять инте-
рес для широкого круга научных работников и инженеров, 
связанных с разработкой и испо-тьзованием приборов полупро-
водниковой электроники. 

Н. И. СИРОТА 



ВВЕДЕНИЕ 

Расширение сфер использования ядерной эпергни, развитие 
космических исследований поставили новую важную задачу — 
получение материалов, способных длите^тьпос время работать 
в услозиях возленствия излучений естественных и искусствен-
рых радиационных нолей. Натурные испытания и модельро-
канне радиационной оГхгтановкн 1юзволили установить, что 
наибольшей чувствительностью к воздействию радиации об-
ладают гол/проводники. При облучении в пол>71роводпгко-
рых элементах и устройствах имеют место радиационные эф-
фекты, приводящие к изменению параметров электронной ап-
паратуры, сскращению сроков ее работы, сбоям и выходу из 
стрся [ i j В связи с этим возничле необходимость прогнози-
рования поведения ПОЛУПЭОЕОДНИКОВЫХ приборов в радиа-
пиопных ПОЛЯХ, разработки и создания новых эгементов и уст-
ройств с повышенной радиационной стойкостью. 

Радиационной стойкостью аппаратуры, ее комплектующих 
элементов и материалов называют их свойство сохранять 
сзои пяраметры в пpeдcJ:ax установленных норм к£к во время, 
так и после возденстЕия ядерного излучения [2] . Она обычно 
характеризуется величиной интегрального ьотока или дозой 
сблучсн1гя, при которой параметры облучаемого объекта ис-
следования выходят за пределы допускаемой нормы. 

Различные голупроподпиковые приборы по своей радиа-
ционной стойкости сушественно отличаются друг от друга 
[3] , так как последняя зависит от многих факторов, в ча'ст-
HOCT:I от исходных свойств полупроводниковых кристаллов 
[4 - 9 ] , физических принципов работы приборов, конструк-
тпвпо-технологических особенностей изготовления, пэоцессов 
в переходных областях слоистых структур. 

П работах советских и зарубежных ученых показана слож-
ность процессов, происходящих при взаимодействии излуче-
ний с кристаллами. При этом люгут иметь место эффекты сме-
щения п ионизации [8] . Эффект смещения связан с выбивани-
ем налегающей части1:ей атома из его нормального положения 
в кристаллической решетке и образованием простейшего типа 
дефектов - междоузегьного атома и вакансии. Эффект иони-
зации представляет собой процесс выбивания орбитальных 



электронов из атомов и образования заряженных ионов и сво-
бодных электронов. 

Изменения характеристик полупроводниковых приборов, 
обусловленные смещением атомов, относят к необратимым эф-
фектам, т .е . сохраняющимся после воздействия радиации. Эти 
эффекты иногда называют объемными, поскольку смещения 
ато.уов происходят в объеме кристалла. Процессы иоиизадии 
приводят обычно к двум видам изменений характеристик 
боров. Ионизация, протекающая в обыгме кристалла и приво-
дящая к генерации перазновссных носителей заряда, обуслов-
ливает появление обратимых изменений, т. е. исчезающих после 
прекращения действия радиации. Ионизация, происходящая 
вблгзи поверхности кристалла или границ раздела слоев ме-
талла, диэлектрика и полупроводника, приводит, как правило, 
к пслуобратимым изменепоям характеристик приборов, мед-
ленно релаксирующим после облучения. Такие эффекты отно-
сят к поверхиоспшм. Их возникновение обусловливается на-
копленне.м и миграцией зарядов в диэлектрике, усиливаюпит-
мися при наличии электрических полей. 

Процессы, протекающие в кристаллах при воздействии, 
например, гамма-нейтронпого импульса ядерного взрыва, на-
зывают нестационарными, или переходными. К ним з равной 
степэни относятся процессы, связанные с эффекгом ионизации 
и с эффектом смещения и протекающие в течение долей сс-
кун-ы. 

При более глубоком ргссмотренни процессы, паблюдгю-
и;иеся при воздействии радиации, оказываются значительно 
сложнее. Возможность появления каскадных смещении, приво-
дпщих к образопагию в полупроводниках так называемых об-
ластей разупорядочения, миграция междоузельных атомов и 
вакансий по кристаллической решетке, их взаимодействие меж-
ду собой, с атомами примесей и другими несовершенствами 
кристалла [4—7] затрудняют гнална радиационных эффектов 
в полупрозодниковых приборах. Неуалэважную рать при про-
хождении частиц через кристаллическую решетку играют 
также процессы каналированкя, которые, кгк отметил Н. Н. 
Сирота [10], могут сопровождаться излучением вследствие 
пульсирующего криволинейного характера дзижения частицы 
в перподичсско.м поле с градиентами потенциала, напргвле!*-
ными как вдоль, так и поперек каналов. 

Образующиеся в результате смещения первичные радиа-
ционные нарушения, концснтр5цня которых пропорциональна 
интегральному потоку излучения, гргнсформируются затем 
в более сложные радиационные дефекты. Процессы образо-
вания, накопления и перестройки дефектов зависят от ряда 
факторов, таких, как вид и энергия излучения, те.мпература 
облучския. тип химических примесей в кристалле. Наличие 



в кристаллической решетке полупроводникового кристалла 
различных по своей природе радиационных дефектов обуслов-
липает появлгпке в запрещенной зоне широкого спектра допол-
нительных энергетических >т)овней. 

Радиационные дефекты могут находиться в различных за-
рядовых состояниях и выступать как центры рекомбинации, 
уменьшая время жизни неосновных носите^тей заряда, как 
центры захвата, снижая концентрацию, и как центры рассея-
ния, уменьшая подвижность носителей заряда. В зависимости 
о? природы радиационных дефектов н других фактороз их тер-
мическая устойчивость различна. 

В настоящей книге рассмгтриваются радиационные эф-
фекты в основных классах полупроводниковых приборов (дио-
дах, биполярных и ЛШП-транзнсторах, тиристсрах, полупро-
водниковых источниках света и лазерах, интегральных микро-
схемах), а также затрагиваются вопросы использования 
излучении в технологии. Поскольку радиационные эффекты' 
в полупроводниковых приборах зависят от нарушений в ис-
ходных материалах, в книге приводятся результаты влияния 
радиационных воздействий на свойства полупроводниковых 
материалов. 

Автсры отчетливо представляли, что в пределах неболь-
шой книги все с1ожные вопросы радиационных повреждений 
в полупроводниковых прпборах осветить невозможно, поэто-
му ограничились рассмотрением только тех, которые, на их 
взгляд, представляются наибалее важными и ранее в моно-
графической литературе рассматривались в меньшей степени. 



Г л а в а I 

ОСНОВЫ РАДИАЦИОННОГО 
ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ R КРИСТАЛЛАХ 

§ l . i . ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗЛ>'^1ЕНПП 
С ТВЕРДЫМ ТЕЛОМ 

Теория дефектсюбразоБання в твердом теле ирн всздействнн 
ядерных излучений (гамма-квантов, электронов, нейтронов, 
протонов и тяжелых ионов) основывается на предположении 
о наличии двух процессов. Перзичный процесс — э т о взаимо-
действие между излучением и атомом твердого тела, сопро-
вождающееся сообшеннем ему энергии и выбиванием его из 
узла кристал;:ической решетки. Вторичный процесс — это 
взаимодействие выбитого атома с соседними атомами. При 
достаточной энергии первично выбитого атома может раз-
виться каскад атомных соударений, сопровождающийся вто-
ричными смещениями атомов из их нормальных положений. 
Предполагают также, что простейшими радиационными де-
фектами в кристалле являются вакансии и смезденныс а меж-
доузлия атомы, т. е. дефекты Френкеля. 

Для оценки повреждений, вызванных воздействием того 
или иного вида излучения, обычно производится расчет коли-
чества смещенных атомов, образованных в единице объема 
твердого тела. Поскольку при образовании каскада столкнове-
ний между собой взаимодействуют атомы облучаемого мате-
риала, различия в количестве смещенных атомов и их прост-
ранственном распределении определяются лишь энергией 
первично выбитого атома. 

Энергию атома отдачи находят как функцию угла отдачи, 
используя законы сохранения импульса и энергии. 

Если столкнспения частиц упругие, то в соответствии 
с классической нерелятивистской механикой энергия атома 
отдачи Т определяется [9] как 

Т (1.1) 
2 

где -Ui и Мг — массы налетающей и покоящейся час-иц; Е — 
энергия налетающей частицы; ф —угол отдачи между направ-
лениями движения частицы до и после столкновения. 



при лобовом столкновении происходит передача макси 
мальнэй эпергки 

(£) = 
-Ь 

(1.2) 

Энергию атома отдачи з функции максимально возможной 
передаваемой энергии можно записать в виде 

(1.3) 

Обычно предполагается существование минимальной энер-
гии отдачи необходимой для необратимого смещения ато-

Т а б л и ц а 1.1 
Пороговые энергии смещения T j в полупроводниках 

Материя,! 

Si 

Ge 

GaP 
GaAs 

GaSb 
ИР 
InAs 

T j . SB 

13 
20,9 
22 
12.7 
15.5 
23 
14 

330^30 кэВ*) 
9.1 (Ga); 9.8 (.Vs) 
9.0 (Ga): 9,4 (As) 

15 
6.2 (Ga); 7.5 (Sb) 
6.7 (In); 8.7 (P) 
6.7 (In); 8.3 (As) 

Темпе |̂ ту pa. 

ЗОЭ 
300 
80 

263 
ЗОЭ 
303 

80. 270 
80 

300 
300 
300 
ЗОО 

77 
77 
77 
77 

Ля-г̂ ратура 

) 1 
12 
13 
14 
15 
12 
16 
17 
18 
19 
19 

120 
[21 
122 
119 
|19 

•) Энергия электроюв. пря кэторой начинают образовываться 
смещения. 

ма ИЗ узла кристаллической решетки в междоузлие. Эта энер-
гия получила название пороговой энергии суешения. Td зазн-
сит от направления отдачи и температуры кристалла. Ее 
вычисленне представ.шется весьма сложным. Эксперименталь-
ные значения Та приведены в табл. 1 1. 

Аналогично Td существует пороговая энергия бомбардиру-
ющих частиц 7"гвшь для которой Td есть максимально возмож-
ная энергия отдачи, т. е. 

т (1.4) 



Для заряженных частиц с массой, по крайней мере не мень-
шей массы протона, в диапазоне энергий, представляющих 
интерес для радиациэнных нарушений, пригодно классическое 
пр1:ближе11ие. 

Однако для электронов, скорости которых близки к скорос-
ти света, столкновения должны рассматриваться ка основании 
релят1:Вистской квантовой механики. Зейтц и Келер [23] по-
казали. что в этом случае максимальная энергия, передавае-
мая атому с массой Af налетающим электроном, определяется 
выражением 

2тс2)£/М(^. (1.5) 

где //г — м а с с а электрона; — е г о энергия в Мээ. При этом 
Т'мячс (Е-) па1учается в электронво-гьтах. 

Чтобы рассчитать число атомов отдачи с энергией в интер-
вале от Т до Г-Ь^Г, надо знать функцию углового распределе-
ния, дающую вероятность отдачи в интервале от <р до 
Ее можно получить, если известны сигы взаимодействия меж-
ду сталкивающимися частицами. 

Сн7ы ззаимодейстБИя выражаются потенциальной энергией 
V(r), возникающей в результате многочастичных взаимодей-
ствий налетающей частицы с орбитальными электронами н 
ядром атом£ на расстоянии г. В случае атом-атэмных столкно-
вений, имеющих место в процессе развития каскада столкно-
вений, определение V(r) весьма с^гожпо. Однако теоретичес-
кие исследования [24] . выполненные для атомов инертного 
газа па основе модели Томаса—Ферми—Дирака, показали, 
что потенциал взаимодействия при г>ас. (oq — бсровский ра-
диус атома водорода) ведет себя как поте11Цнал Борна—ЛЛайе-
ра 

Г ( г ) = Л е х р ( — г / В ) , (1.6) 

где Л н В — постоянные, зависящие от упругих свойств твер-
дого тела. При r<ch V(r) ведет себя как экранированный 
кулоновский потенциал: 

V{r) = Па). (1.7) 

где Z j и — атошые нсммера ста1кивающЕхся частиц; q — заряд 
электрона; д —радиус экраюгрС'Вания, в боровском прнближе1ши 

Прн Ад экранированный кулоновский потенциал переходит 
в простой: 

V{r) (1.8) 

В столкновениях, близких к ЛО5ОБЫМ, при относительно 
низких энергиях, имеющих место в каскадных процессах, ис-
пользуется метод приближения к столкновению упругих твер-



дых сфер радиусом р. Тогда при г > 2 р V(r) = 0, при г = 2р по-
тенциал резко возрастает, а г < 2 р вообще недостижнуо. Иными 
словами, в системе с началом координат в центре масс двух 
сталкивающихся атомов пэтенцнальная энергия взаимодейст-
вия 1^(2р) равна половине кинетической энергии налетающего 
атома 

Зная потенциал взаимоденстзия и решив уравнение траек-
торий для сталкивающихся частиц, можно найти дифференци-
альное поперечное сечелие рессеяния do, определяющее веро-
ятность передачи энергии Г в интервале dT. 

Тяжелые заряженные частицы. При энергиях порядка не-
скольких миллионов электронватьт н выше столкновения тя-
желых заряженных частиц (протоков, дейтонов, альфа-частиц 
и т .д . ) с атомами твердого тела будут достаточно блЕЗКНМН, 
чтобы пренебречь экранированием и использовать при расче-
тах обычный кулоновский потенциал V(r). 

Решение уравнения тргекторий для простого кулоновсксто 
потенциала в случае нерелятивистских классических частиц 
приводит [25] к 'закону рассеяния Резерфсрда. Дифференци-
альное поперечное сечение рассеяния записыЕается при этом 
в виде 

' £/со. (1.9) 
sin*(q)/2) 

где ц MiMzUMi И- М^) — приведенная масса сталкивающихся 
частиц; dw — элемент телесного >тла в направлении ф, £fo> = 
= 2л$Шф = 4лsin(<f/2)cos(9/2)rf(p. Дифференцируя (1.9), можно 
перейти от угловых зависимостей к энергепическкм и полушть 
необходимое для рас*;етов дифффендиатьное поперечное c^iesme 
статкновений, сопроюждагсщихся передачей покояц»|уся атсщ 
энергии в интервале от Г до Т - f ^Т: 

Полное сечение рассеяния для спхлкновшши с энергией отдачи 
Т в диапазоне от Т^ до равно: 

Вероятность образования атомов отдачи с энергией в ин-
тервале от Г дэ T+dT Р(Е, Т) определяется отношением диф-
ферегциалыюго сечения к полному, т. е. 

Р(Е. T)dT=-^- Lu—AZ. л ,2) 
<,(£) dT г-



СЬоода средняя энергая атола отдачи 
Т(Е) рав1и: 

Т(Е) 
W Т^ In 

и 

ТР(Е, T)dT^ — ^ — L A — . (1.13) 

Б большинстве случаев Г„акс (Е)^Тй и знаменатель мож-
но приравнять единице. 

Таким образом» Т(Е) при изменении £ изменяется медленно, 
так какзазисимость логарифмическая. Во многих случаях Т(Е) 
лишь в пескачько раз превосходит Тл что указывает на боль-
шую вероятность появления атомов отдачи с малой энергией. 

Электроны. Для рассеяния нерелятивистских электронов 
резерфордовское дифференциальное поперечное сечение мо-
жет быть aaiHicano в виде 

! (1.14) 

С релятивистскпмк поправками выражение для рассеяния 
классических электронов приобретает вид, впервые получен-
ный Дарвкнои [26]: 

L (1.15) 

где р = vjc — отношение скорости электрона к скорости света; 
р 2)1/(6 4- 1); ^ '•E/md', 

Для рассеяния электронов с р. близким к единице, требу-
ется квантовомеханический подход, который осуществлен Мот-
том [27], по;:учившим точное, но более сложное выражение 
для da. Маккинли и Фешбах [28] покгзали, что для элемен-
тов с низким Z можно использовать приближенное выражение 
дифференциального поперечного сечения рассеяния электронов 
в виде 

I mc^ Д P Y ' I 2 ^ 

+ a p s i n - ^ ( 1 —sin - ^ ' ^ I c o s - ? ! (1.16) 
2 I 2 2 J L 

2 
где a = Z ( ^ / h c ) ^ Z ; i 3 7 . 

Учитывая (1.3) li (1.5) и переходя от угловых зависимостей 
к энергетическим, можно получить дифференциальное попе-



pevHoe сечение рассеяния электротюв для столкновений с энер-
гией £ТОма отдачп в интерзале от Т до T-\-dT: 

do(E Г ) = я 
Zq^y 

\ тс^ ) 

I ' маис \ г 

( w ) 
1— + 

макс 

маьс dT. (1.17) 

IlaiHoe сечение рассеяния электронов ддя ста1кноЕений с энер-
гией атомов отдачи выше Т^ па1>'чается интегрированием (: .17) 
в интервапе энергий от Т^ до 

-f Орл — In 
мякл (1.18) 

При больших энергиях электронов о ( Е ) стремится к пос-
тоянному значи»нию и практически перестает зависеть от Г,. 
Это обусловлено тем, что возрастание Гыакс при увеличении 
энергии электронов практически полностью компенсируется 
уменьихеннем релятивистского множителя 

Как и в случае тяжелых заряженных частиц (1.13), сред-
няя энергия атомов отдачи медленно меняется с энергией 
электронов по логарифмическому закону. 

Гамма-кванты. Вероятность непосредственкого взаимодей-
ствия гамма-квантоБ с ядрами атомов мала. Обычно возник-
новение радиационных дефектов при гамма-облучснни обус-
ловливается непрямыми процессами, в которых образуются 
быстрые электроны: фотоэффектом. эффектом Комнтона 
и рождением электронно-мозитрониых пар [ Й ] . Оуэн и Холмс 
[30] показали, что в области энергий гамма-квантов менее 
5 МэБ преобладает эффект Комптона, Прн более высоких 
энергкях наряду с этим эффектом существенную роль начи-
нает играть образование электрснио-познгронных пар. В крем-
нии при облучении гамма-квантами Со*^ со средней энергией 

1,25 МэВ комнтоновское рассеяние образует электроны со 
средней энергией —0,59 МэВ, поэтому расчет' количества сме-
щенных атомов сводится к вычислелию вероятности появления 
быстрых электронов и элек~ронно-позитронных пар. Вклад 
фотоэффекта Б образование радиадиснных дефектов незначи-
телен. 

Нейтроны. В случае воздействия нейтронов радиационные 
повреждения образуются при прямом взаимодействии с ядра-
ми атомов. Из опытов следует, что при энергиях нейтронов 



ниже 2 МэВ больш)1нство ядер рассеивают нейтроны почти изо-
тропно, а стапкновения похожи на столкновения твердых 
шгров. В этом случае рассеивающий атом облагает одинако-
вой вероятностью нэлучнть любое 31:ачение энергии в интер-
вале между нулем и Г„акс (Я), определяемой из (1.2), если 
iVfi — масса нейтрона, а £ — е г о энергия. Дифференциальное 
поперечное сечение расссяння нейтронов с передачей атомам 
энергии в интервале Т-\ dT можно записать в виде 

dG{E) 
УЛЛИС (С) 

аГ при (1.19) 

где as(E) — naiHoe сечение упругого рассеяния. Средняя энер-
гия атома отдачи при нейтронном облучснин 

(1.20) 

При высоких энергиях нейтроны ргссенваюгся иренмуи;ест-
венно вперед, что приводит к зависимости дифференциального 
поперечного сечения рассеяния от Т [31]. 

Дифференциальные поперечные сечения для столкнэвенин, 
сопровождающихся передачей атому энергии Т в интервале 
от Td до Тылкс(Е), при бомбардировке кремния электронами, 
протонами и ионами Si+ с энергией 1 ЛЬВ приведены на рис. 

1.1. Если эффектизный заряд иона 
кремния больше единицы, то зна-
чения сечения в соответстваи с 
(1.10) должны быть умножены на 
квадрат эффективного заряда. 
При расчетах пороговая энергия 
Td принималась равной 13 эВ. На 
рнс>'нке приведены также экспе-
риментальные значения диффе-
ренциального поиеречного сечс-

Рис. 1.1. Дифференцнальиыс поперечные 
сс1е1ия передачи сыешешюму атоиу 
кремния энергии Г от пороговой Td до 
какснма.1ьно возможной Гм1ис(Я) при 
бомбардировке ионами Si-̂  с энергнеГ! 
I МэВ ( / ) . протонами с энергиями 1 
(2), 10 (5) и 100 МэВ (4), электронами 
с энергиями I (5), 10 (5) и 100 МэВ (7) 
и нейтронами с энергией 1 ЛЬВ (д) 
(экспериментальные данные). Таг — по-
роговая энер1»^я эбразованкя оГмастеы 

разупорядэчения г^ Z Таг'* 



пня для упругого рассеяния Б кремнин нейтронов с энергией 
0,9 Л\эВ [31] 

Из рис. 1.1 знлио, что при облучении электронами, прото-
нами и тяжелыми заряженными частицами основная массг 
смещаемых атомов получает малые значения энергии, а их 
распределение по энергии происходит пс закону l / r /^ . С уве--
лнчением энергии 3wieKTp0H0B версятность образовгпия ато-
мов с малыми энергиями отдачи остается неизменной. При 
этом возрастание Т(Е) и соогветствекно каличества смещен-
ных атомов происходит за счет появления вероятности обра-
зования первично смешенных атомов, получающих большие 
порции энергии. При протонном облучении с pocrov энергии 
протонов имеет место уменьшение вероятности образования 
атомов отдачи с малой энергией с одновременным поивленнеу 
вероятности возникновения атомов отдачи с очень высокой 
знергией. 

Отметим, что распределения атомов отдачи по энергии при 
облучении электронами и протонами близки, но значительно 
отличаются от распределения атомов отдачи при облучении 
нейтронами. Ио рис. 1.1, например, видно, что эпергетическии 
спектр атомов отлачи при облучепни электронами с эпершеи 
100 МэВ аналогичен спектру атомов отдачи при облучении 
прогонами с энергией 10 МэВ Однако значительн:ае энергети-
ческие потерн и относительно малая глубина проникновения 
прогонов приводят к более неравномерному распределению 
атомов отдачи по объему кристалла по сравнению с электрон-
ным облучекиеи. 

В стлнчне от бомбардировки заряженными частицами нейт-
ронное облучение образует атомы отдачи с энергией в интер-
вале от Та ко Гмакс практически с равной вероятностью. Для 
взаимодействия твердых шаров распределение подчинялось 
бы закону 1,Т. Однако, как видно из рис. 1.1, в области боль-
ших Т анизотропия рассеяния нейтронов приводит к у.меньше-
иню дифференциального поперечного сечения смшхения. Оче-
видно, что в случае нейтронного облучения следует ожидать 
особенностей, связанных с большой вероятностью образова-
ния первично смешенных атомов с очень высокой энергией. 
При этом вероятность появления атомов с малой энергией 
сравнима с этой вероятностью гри электронном н протоппом 
облучении. 

Сравнение дифференциальных поперечных сечений смеще-
ний, вызванных различными видами излучений, показывает, 
что качественные различия в характере повреждения полупро-
водников без >'чета нх пространственного распределения свя-
зань1 с различием энергетических спектров атомов отдачи. 



§ ПЕРВИЧНЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ 

Точечные дефекты. В акте взаимодействия ьысокоэнерге-
тической частицы с атомом твердого тела в кристаллической 
решетке в зависимости от энергии атома от;;ачи образуется 
одна или несколько пар вакансия — междоузельный атом. 

Как мы видели на рис. 1.1, энергия, передаваемая я;;рам 
первично выбитых агомов в актах рассеяния быстрых нейтро-
нов и высокоэнергетнческкх электронов и протонов, может зна-
чительно превышать пороговую энергию смещения Td и при-
водить к развитию каскада смещений. Среднее число смещен-
ных агомов, созданных первичным атомом отдачи с энергией Г, 
обычно называется каскадной функцией н обозначается 
V(Г) . Знание этой функции позволяет вычислить концент-
рацию смещенных атомов с помощью простого выражения 
[32] 

Фп, I (1.21) 

где Ф —интегральный поток бомбардирующих частиц с энер-
гией Е; По—концентрация атомов в I см^ твердого тела. 
В кремнии, например, ло=5,19-10^ см~^. 

Каскадные теории рассматривались в [4, 9, 12, 13, 33 — 
36) н др. Эти теории основываются на предположении о том, 
что атом-атомные столкновекня происходят как столкновения 
твердых шаров. Все столкновения считаются упругими, и на 
электронное возбуждение энергия пе расходуется. Не уч1!ты-
вается также влияние периодичности кристаллической реи1етки. 

В моделях Гаррисона—Зейтда [33] и Снидера—Нейфель-
да [3-i] предполагается, что первичный атом при соударении 
теряет энергию Td, оставаясь смещенным даже в случае, если 
после стачкновения его энергия равна нулю. 

В модели Кинчнна—Пиза [35] число смел.енных атомов 
возрастает лишь при условии, что оба атома после столкнове-
ния имеют энергии, превышаюшие Td- Если энергия налетаю-
щего атома после соударения меныпе Td. то в дальнейшем он 
не дает вклада в каскад смещений. При этом очевидно, что, 
сслн энергия атома отдачи меньше 2Td, каскадная функция 
у (Г ) ст>*ленчатая: 

у;{Т\=0 при Т<Та. 
(1.22) 

у(Г)== 1 при Г ^ < Г < 2 Г й . 

При T>2Td ожидается, что любой атом в каскаде с такой 
энергией будет производить смещения до тех пор, пока его 



энергия не станет ниже 2Td. В этом случае каскадная функ-
ция выражается в виде 

V (Т) = Г/2Г^, если Г > (1-23) 

Использование более точных потенциалов взаимодействия 
также приводит к пропорциональной зависимсстн среднего 
количества суещенных атомов от энергии атома отдачи [37]. 
Пэи развитии каскадов часть энергии гтомов теряется на ио-
низацию. Поэтому возникает необходимость определения доли 
энергии в каскаде, расходуемой на упругие соударения ато-
мов. Зентц [58] показал, что существует лекая пороговая 
энергия ионизации определяемая как 

О ш 

где т н М — массы эле.чтрона и движущегося атома; Eg — 
наименьшая энергия возбуждения электронов, совпадающая 
с шириной запрещенной зоны. 

В каскадной теории Кипчина—Пиза предполагается, что 
при энергиях атомов отдачи выше Ei вся энергия теряется на 
возбуждение электронов, а ниже Et энергетические потери 
обусловлены смеп^ениямч атомов. Каскадная функция v(T) 
в этом случае определяется следующим образом: 

= при T > E i . (1.25) 
Из зтой модели следует, что атомы с энергией до порого-

вой энергии ионизации расходуют половину своей первона-
чальной энергии на образование смешенных атомов. Вторая 
половина ее теряется в столкновениях, не сопровождающихся 
смеи;епием атомов. 

При больших значениях энергии первично смещенных ато-
мов указанное выше приближение становится грубым. Линд-
хард [32] уточнил энергетические потери ка ионизацию Б про-
цессе замедления атомов в кристалле. Дрейк и др. [39] вычис-
лили в широком интервале энергий 7 для кристаллов кремния 
и германия часть энергии первично смещенного атома 
Т(мс1щ/Т, которая может расходоваться на смещение других 
атомов. Результаты расчетов позватяют, используя (1.23), 
определить среднее количество смещенных атомов по извест-
ной энергии первично смещенного атома: 

v ( Л = [rc«eш(Лl/2Г,. (1.26) 

На рис. 1.2 139] представлены результаты расчета числа 
смещений по теориям Кинчина—Пиза и Линдхарда при нейт-
ронио.м облучении. 

'i i4>c ПУь/ичнАя , »7 I ^ ПУЬ/ИМНАЯ 
НА/ЧНО-.кЛИИЧиСКАЯ j 



Рис. 1.2. ЗаЕисиыосгь чнс.1а смепи-
HHTI В кре-4ни^ на 1 ncirpcH от 
энергетического спектра нейтронов 
по теориям Кинчина —Пиза ( / ) и 

Лннл*ар:;а (2) 

Полстгвляя в (1.21) 
дифференциальные попе-
речные сечения смешениГс 
при электронном (1Л7) к 
протонном (1.10) облуче-

нии, М0Ж:10 получить концентрации смененных атомов, или 
точечных дефектов. 

Области разупорядочення. При больших энергиях бомбар-
дирующих частиц могут появляться ьтоны отдачи высоких 
энергий, способные создавать локализованные области силь-
horo повреждения кристаллической стрчтстуры с высоким со-
держанием точечных дефектов, Д0стигаюи1им значений 
10^ (401 В полупрэводниках они известны как области 
разупорядочення, модель котсрых впервые была предложена 
Госсиком [41], Крауфордом и Клилендом [421. Зона сильного 
повреждения в полупроводниках имеет свойства, присущие 
>гим материалам после высоких доз облучения [43]. Так, на-
пример, в германии л-типа эти области имеют проводимость 
р-типа, а в кэеуини п- и р-типов — собственную, что приводит 
к возникновению электрического несоответствия между по-
врежденной областью и остальным материалом. 

Госсик первоначально предположил, что разупорядочен-
нис области содержат большое число дефектов с глубокими 
энергетическими уровнями, которые становятся зарякенными 
посредством захвата подвижных носителей из окружающего 
неповрежденного материала. Это приводят к формированию 
области пространственного заряда, обедненной своболными 
носнгелями. Пространственный заряд вызывает возиущенне 
электростатического потенциала, представляющее собой по-
тенциальный барьер для основных и потенциальную ям/ для 
неосновных носителей заряда. 

Пе вдаваясь в детали моделей разупорядоченных облас-
тей, развитых применительно к рекомбииациоппым про-
цессгм в работах Ухина [44 — 46] н Грегори [47, 48], отме-
тим, что наличие барьера препятствует захвату основных 
носителей, тогда как захват неосновных носителей заряда воз-
растает. Высота потенциального барьера, разделяющего эазу-
порядочепную область и неповрежденный материал, опреде-



ляется глубиной залегания энергетических уровней дефектов 
и их количеством внутри разупорядоченной области, разме-
рами поврежденной зоны и концептрацией легирующей при-
меси в неповрежденном материале. 

Модель областей разупорядочепия, предложенная Госск-
KO.v, Крауфордом и Клилендом. успешно применяется для опи-
сания экспериментальных результатов [49]. Ее харгктсристи-
ки подтверждены различными экспериментами. Так, в иссле-
дованиях ультразвукового поглощения в кремнии [50], 
облученном быстрыми нейтронами, были обнаружены локали-
зованные области повреждения радиусом от 100 до 2700 А, 
а электронно-микроскопические исследования такого крем-
ния [51, 52] позволили наблюдать зоны нарушений диамет-
ром ' - 500 А, окруженные об;:ас?ью пространственного заряда 
диаметром 2000А. Размеры нарушений оказались близкими 
к предсказанным моделью. 

Что касается структуры областей разукорядсченпя, то 
результаты рентгеиоструктурного анализа [53], исследований 
i:a просвечивающем электронном микроскопе, ЭПР и инфра-
красного поглощения показали, что эти области сохраняют 
кристаллическую структуру. Предполагается, что они обога-
щены вакансиями и их ассоциациями типа дивакансий [46]. 
тривакансий и т. д. Электронно-микроскопитеские исследова-
ния [54, 55] показывают, что ионная бомбардировка при ком-
натной температуре образует в кремнии разупсрядочснные 
зоны повреждения размерами ^ЗОА. Из исследований ЭПР 
[56] следует, что такие зоны дают ЭПР-сигнал, идентичный 
сигналу электронных состояний, типичному для аморфного 
кремния. В работах [40, 57] указывается на возможность 
аморфизации не всей области разупорядочения. а лишь неко-
торой ее доли. Однако отсутствие достаточного количества 
прямых экспериментальных данных не позволяет сделать 
окончательные выводы о природе и структуре разупорядочен-
ных областей. 

Разупорялоченпые области эффективно влияют на изме-
нение электрофизических свойств нолупрородниковых крис-
таллов. В 5T0M отношении интересны результаты исслсдозания 
облучения реакторными нейтронами образцов кремния, раз-
личавшихся типом и содержанием легирующих примесей [58], 
показавшие, что области разупорядочения оказывают значи-
тельно большее влияние на электрические характеристики, 
чем изолированные дефекты. 

Расчет числа областей разупорядочения сложен кз-за не-
однозначности их размеров, зависящих от энергии пеэвнчных 
атомов отдачи. Тем не менее значительное число эксперимен-
тов позволяет говорить о более или менее конкретной порого-
вой энергии их образования. Так, в кремнии области разупо-



рядоченпя наблюдались при воздействии быстрых нейтронов 
[40J, протонов, дейтонов и альфа-частиц [59], ионов [54], а 
также электронов с энергиями в десятки ии;:лионов электрон-
вольт [54. 60] и никогда не наблюдались при зозденствии 
электронов с энергиями в миллионы злектронвольт и гамиа-
квантов Со®°. В арсениде галлия области разупорядочения 
такке наблюдались при облучении быстрыми нейтронами 
и электронами с энергией 50 МэВ и не наблюдались при воз-
действии гаума-квантов С о ^ и злектронов с энергией 1 МэВ 
[61 63]. Это позволяет считать, что суи^естэует э<|)фективпая 
энергия атомов отдачи, выше которой возможно образование 
областей разупорядочения. Согласно [41, 42, 64], эффектив-
ная пороговая энергия образования областей разупорядоче-
1;ия Tdj лежит Б области энергий 5—20 кэБ. 

Экспериментальное определение пороговой энергии обра-
зования областей разупорядочения выполнено Ивановым 
и Сиротой [65] при об-'-учснии кремния электронами с энер-
гией от 1 до 100 МэВ. Ими получено значение Г^г. равное 
5 кэБ. Атомы отдачи с такой энергией образуются в кремнии 
при облучении электронами с энергией 10 МэВ. Такое же зна-
чение Tdr получено Садиковым [66]. Пороговая энергия об-
разования разупорядоченных областей в кремнии обозначена 
штриховой линией на рнс. 1.1. Необходимо, однако, отметить, 
что при облучении солнечных батарей [67] получено более 
высокое значение Tdr (40 кэВ). 

Будем исходить из предположения, что при энергиях ато-
мов отдачи ниже Tdr в кристалл вводятся только точечные де-
фекты или их ассоцигции с атомами примесей и между собой, 
а нрп энергиях выше — разупорядоченные области. Тогда, 
интегрируя дифференциальные поперечные сечения рассеяния 
различных частиц в пределах от Т г̂ до 7макс (Ю» можно по-
лучить поперечное сечение образования разупорядоченных об-
ластей 

^макс 

Ur 
Концентрация разупорядоченных областей определится из 

выражения 
= (1-28) 

где /1о — концентрация атомов в полупроводнике. 
Подставляя в (1.27) дифференциальные поперечные сече-

ния рассеяния протонов или ионов (1 10), электронов (1.17) 
и нейтронов (1.19). можно определить поперечные сечения об-
разования разупорядоченных областей и их концентрации 
при воздействии каждого вида радиации. 



§ ВТОРиЧНЫЕ Р А Д а Щ Н О И П Ы Е ДЕФЕКТЫ 

Кремний. Как уже отмечалось, при облучении в кремили об-
разуются точечные дефекты типа вакансия — междоузельпык 
атом. Эти дефекты весьма подвижны при температурах зна-
чительно ниже комнатной. Тгк, Уоткинс [G8, 69] зафиксиро-
вал миграцию междоузельных атомов кремния при темпера-
туре К и показал [68, 70]. что в кремнии р-типа пейтраль-
ь-ая вакансия становится подвижной при 170 К. а в кремнии 
г-т1:па отрицательно заряженные вакансии отжигаются при 
температуре -^60 К. Таким образом, облучение лри комнат-
кой температуре согровождается миграцией френкелевских 
пар по объему кристалла, которая может привести, с одной 
стороны, к уменьшению их концентрации путем аннигиляции 
ели выхода на различного рола несовершенства (свободная 
поверхность, дислокации, границы зерен структуры и т .д . ) , 
£ с другой стороны — к образованию устойчивых радиацион-
ных дефектов путем объединения междоузе1ьных атомов или 
вакансий между собой и с атомами химических примесей. 

Совокупность экспериментальных данных показывает, что 
радиационные дефекты в кремнии дают в запрещенной зоне 
сложный спектр мелких и глубоких энергетических уровней. 
Считают, что незаполненные валентные связи в области пус-
того узла (вакансии) приводят к существозанию нескольких 
уровнен захвата электронов. Это представление впервые вы-
сказано Джеймсом и Ларк-Горовнцем [71], согласно кото-
рым -уеждоузельный атом является донором, а вакансия -
акцептором. Однако в силу высокой подвижности точечных 
дефектов в экспериментах на кремнии при комнатной темпе-
ратуре обнаруживаются не свободные вакансии или междо-
узельные атомы, а их ассоциации с атомами примесей или 
между собой. 

Исследования спектров ЭПР, выполненные различными 
авторами, позволили установить физическую структуру и кон-
фигурацию образующихся при облучении кремния радиацион-
ных дефектов. К основным из них относятся: дивакансин (W'-^ 
и W - ) 72—75]; ассоциации вакансий с атомами кислорода 
(V-I-0) 76, 77); вакансии, спаренные с атомами элементов V 
группы V-bP) [ 7 5 , 7 8 — 81], ( V + A s ) [ 8 0 - 8 2 ] . ( Y - f S b ) 
[80 - 82] и с атомами элементов III группы (V+A1) [80, 81, 
83], (V + B) [80 -82 ] , ( V + G a ) [80], а также (V + Ge) [841. 

Хотя каждый акт радиационного образования вакансий 
сопровождается возннкновенпем междоузельных атомоз, кон-
центрация которых в кристалле, следовательно, може? быть 
высока, дефекты, в состав которых входят междоузельные 
атомы, пока не обнаружены. Вероятнее всего, междоузельные 
атомы выходят на поверхность, результатом чего может быть 



наб-1юдаемое при облучении увеличение размеров образцов 
[85]. Вместе с тем Уоткинс [69, 84] показал, что междоузель-
пый атом мигрирует по кристаллу, пока не встретит атсм при-
меси и не сместит его в междоузельнос состояние. Эксперимен-
тально преЕращенне примеского атома замещения в иеждо-
узельный атом примеси наблюдалось для атомов А1 и В л 
косвенно для атомов Ga. Такой прэцесс возможен и для угле-
рода [86]. Анализ результЕтов различных авторов позволяет 
предположить, что примесные атоми элементов 1П группы мо-
гут действовать как ловушки для первичных вакансии и междо-
узелькых атомов, тогда как примесные атомы элементов V 
группы могут выступать только ках ловушки вакансии. Этим, 
по-видимому, можно объяснить обилие информации об ассо-
циациях вакансии с атомами химических примесей в кремнии 
л-типа и относительно малое количество сведений об ассоциа-
циях вакансий с примесями в кремнии р-тппа. Атомы элемен-
тов III группы, являясь ловушками для междоузельпых атомов 
и вакансий, могут приводить к аннигиляции френкелевских 
пар и. следовательно, к снижению вероятности образования 
ассоциаций вакансии с атомами примесей. Однако этот про-
цесс может и стимулировать возрастание вероятности спари-
вания вакансий, что подтверждается увеличением скорости 
введения дгвакансий в присутствии атомов бора '40] . Указан-
ная способность элементов III группы может служить также 
объяснением более высокой радиационной стойкости кремния 
/)-типа по сравнению с кремнием я-типа. 

Дивакансин возникают в кремнии при облучении электро-
нами [72, 74, 75. 87], гамма-квантами Со™ [88] н нейтронами 
[89, 9-3] при комнатной температуре, а также в процессе от-
ж1П'а после низкотемпературного облучения. Идентификация 
днвакансий впервые выполнена по спектрам ЭПР [72, 74, 75], 
Изучение спектров фотопроводимости и инфракрасного погло-
щения позволило установить, что дивакансия может находить-
ся в различных зарядовых состояниях V^, V r , Va )-
Дивакансин вводят в запрещенную зону кремния несколько 
энергетических уровней. Уоткинс и Корбет [70, 72, 73, 83] 
показали, что дивакансин принадлежат два акцепторных энер-
гетических уровня: Ее —0,4 эВ и Ее —0.54 эВ. а также донор-
кый урозень Ev +0,27 эВ. Изучение спектров инфракрасного 
поглощения и фотопроводимости кристаллов кремния п- и р-
тииов, облученных быстрыми нейтронами, также указывает 
на существование у дизаканснй двух акцепторных {Ее —0,42 
эВ. Ее —0,56 эВ) и одного донорного уровня ( £ v +0,31 эВ) 
[91]. В противоположность работам [70, 81] энергетический 
уровень Ev +0,27 эВ в кремнии р-тила в [92] идентифициро-
ван как комплекс вакансия + атом бора. 



Образованке днвакансий в кремнии при комнатной TCV-
ncpaTvpe згаиснт от энергии бомбардирующих электронов. 
При уве.-:иченип энергии электрснов от 0,7 до 1.5 МэВ скорэсть 
образования дивакансий возрастает в 7 раз, тогда как ско-
рость образования сдипичных вакансий увеличивается только 
в 1,5 раза [73]. Это позволяет считать, что ири энергии элект-
ронов б а ю е 1,5 МэБ оспозная часть дивакансий в кремнии — 
первичные дефекты. Напротив, при облучении гамма-кванта-
ми Со®® дивакансии образуются в результате слияния двух 
свободных вакансий. 

Днвакаксин представляют собой довольно устойчивые ра-
диацкониые дефекты. Исстедовання спектров ЭПР при отжи-
ге кремния с высоким содержанием кислорода после облуче-
ния электронами с энергией 1,5 ^\эБ позволили предположить 
[72], что диваканспи не дкссэцнируют, а захватываются ато-
м£мн кислорода. Энергия миграции дивакансии ~ 1 , З э В , 
а энергия связи двух вакансий, полученная из отжига сбескис-
л о р о д н о г о кремниу-, ^ 1 . 6 эВ и опреде-чяет энергию, необхо-
димую для распада дивакансии. Поэтому в процессе отжига 
исчезновение дивакансий в кремнии с высоким содержанием 
кислорода обусловлено миграцией и происходит при темпера-
туре 523 К, а ' в кремнии с малым содержанием кислорода — 
в осковиом и\ лиссоцнаииен и происходит при 623 К. После 
нейтронного облучения кремния, напученного методом Чох-
ральского, отжиг дивакансий также наблюдается при 493 — 
523 К [91]. 

Как уже чномииалось, энергетический уровень Еу +0 ,27 
эВ связывался с дивакансиями [23, 34]. Однако в [92] этот 
уровень идентифицируется хак комплекс атом бора-Ь вакан-
сия, который отжигается при 433 К. При исследовании изох-
роннэго отжига рекомбинационных центров в кремнии р-типа, 
об^лученном гамчса-квантамн также обнаружена стадия 
отжига в температурном интервале 373 — 423 К [89], связы-
ваемая с распадоу. ассоциаций вакансия + атом бора. Но 
в [89] показано, что в особо чистом кремнии, облучаемом 
гамма-квантами Со®*', после «исчерпания» /.егкрующей нрн-
месн образуются нренмущестБенно дивакансии. 

Уоткинс, Корбст и Уолкер [78]. Вертгейм [93. 94] и Хилл 
[95] показали, что в кремнии л-типа, легированном фосфором, 
ассоциации вакансия + атом кислорода (Л-центры) приводят 
к появлению в запрещенной зоне энергетического уровня Ее 

0,17 эВ с акцепторными свойствами.' Они же показали, что 
комплексы взкгпсия-атом фосфора (Е-дентры) ответствен-
ны за лоявленис глубокого акцепторного уровня Ее —0,4 эВ. 
П кремнии с высоким содержанием кислорода последний яв-
ляется доминирующей ловушкой подвижных вакаисии [76, 
77, 96], в то время как основная ловушка свободных вакан-



снй Б кремнии с малым содержанием кислорода ~ атомы фос-
фора [79]. 

Температурная зависимость скорости образования Л-цект-
ров в интервале температур 20—77 К позволяет утверждать 
[78]i что Л-центры пс яапяются перви»-ными дефектами. Ме-
ханизм образования Л-цснтра состоит в том, что возникаюшне 
при облучении одиночные вакансии захватываются атомами 
растворенного кислорода. При этом возможны шесть различ-
ных положений атома кислорода [78] соответственно различ-
ным ориентация!! связи Si—О—Si. Кислород связывает дзе 
из четырех связей вакансии. Спиновый резонанс л электри-
ческая активность обусловливаются ыеспаренным электроном, 
который захватывается па две другие связи. 

Л-центры отжигаются при температурах выше 575 К с энер-
гией активации отжига 1,3 эВ {76—78, 97]. Исчезновение Л-
центров идентифицировано [98] с миграцией пары вакансия Н-
+ атом кислорода и спариванием с дополнительним атомом 
кислорода. Образование комплексов О — V — О возможно так-
же и при облучении кислородсодержащего кремния [99]. Кор-
бет [74] предположил, что могут образовываться также и комп-
лексы из трех атомов кислорода и вакансии, отжкгающиеся 
при температуре 870 К. В [77] высказывается мнение, что 
в процессе отжига происходит постепенное усложнение дефек-
тов за счет прксоединения к вакансии дополнительных атомов 
кислорода. 

С помощью изучения спектров ЭПР л Si, легированного 
фосфором и содержащего кислород в концентрации 10̂ ® см"® 
[68, 75, 79. 100], установлена природа Ь'-центра. Он иденти-
фицирован как нейтральное зарядовое состояние вакансии, 
захваченной вблизи замещающего атома фосфора. 

Спектр ЭПР f-центра обнаруживается, когда уровень Фер-
ми занимает положение на 0,43 зВ ниже дна золы проводимос-
ти. На основании этого Уоткинс и Корбет [75, 79] пришли 
к заключению, что £-центру принадлежит уровень Ее — 0,43 
эВ. Результаты многочисленных исследований отжига облу-
ченного n-Si, легированного фосфором, показали, что £-цепт-
ры устойчивы до температур ^ 3 9 0 К- Их отжиг вблизи 420 К 
наблюдался с использованием ЭПР [79], эффекта Холла [101], 
измерений времени жизни неосновных носителей заряда [102]. 
На основанри данных изотермического отжига установлено, 
что распад Е-центров — процесс первого порядка с энергией 
активации 0.94 эБ, которая ассоциируется с миграцией этих 
центров к стокам [102, 103]. Исследования кремния с различ-
ным содержанием фосфора [104] показали сдвиг стадии от-
жига £-цснтров в сторону высоких температур при возраста-
нии концентрации доноров. Этот факт связывается с влия-
нием зарядового состояния на стабильность £-центров. 



Возрастание эиергин распала ассоциаций вакансия + атом 
донорной примеси с увеличением ковалептного радиуса при-
месей наблюдалось также при исследовании облученного гам-
ма-кзантами Со*® кремния, легированного Р, As, Sb, Bi II05J. 

Таким образом, £-центры, или ассоциации вакансии с ато-
мами донорной примеси, отжигаются в температурном интер-
вгле 390—470 К с энергиями активации от 0,9 до 1,5 зВ. 

' Кинетика накопления А- и Е-пентроз в л-Si исследовалась 
многими авторами при воздействии, например, гамма-квгн-
тов Со®® [1061 электронов с энергией 1 МэВ [107], реактср-
ных нейтронов [108]. Результа-ы исследований показали, что 
в кремнии с содержанием кислорода выше см ^ и кон-
центрацией доноров больше З Ю'^ см-^ доминирующими де-
фектами являются £-центры, а при концентрациях доноров 
меньле 5-10*® см-^—Л-центры. В Si с малым содержанием 
кислорода преимушественное введение Л-центров наблюдается 
при лопцснтрацнях доноров меньше 10'^ см"^. В очищенном 
от химических примесей кремнии важную роль в изменении 
электрофизических свойств играют ливакансии. 

С повышением температуры вакапсКи мигрируют по крис-
таллу, приводя к росту концентрации дивакансий, а также 
к появлению ассоциаций с атомами основных химических 
примесей. При температурах около 150 К отмечается сниже-
ние концентрации дивакансий. вызванное увеличением под-
вижности междоузельных атомов. Спорной представляется 
усгоичивость областей разупорядоченпя. Так, например, при 
исследовании инфракрасного поглощения в кремнии, облучен-
ном нейтронами, Вэн [109] наблюдала возрастание концент-
рации Л-центров при отжиге от 223 до 548 К н пэедположила. 
чтр источником дополнительных вакансий могут'служить рас-
падающиеся области разупорядочения. При облучении же Si 
электронами с энергией 2 МэВ этот эффект не наблюдался. 

Унлси, Статлер и Фарадей [64], облучив кремниевые сол-
нечные батареи электронами с энергиями 15, 30 и 45 МэВ, 
обнаружили низкотемпературную стадию отжига поврежде-
нии в интервале 320—470 К, не зависящую от содержания 
легирующей примеси и кислорода. Эта стадия подобна стадии 
отжига, наблюдающейся посче облучения быстрыми нейтро-
нами и прогонами. Авторы связали ее с отжигом областей 
разупорядочения. Стейн [ПО] также наблюдал наличие ши-
рокого температ^'рпого интервала (от 330 до 490 К) восста-
новления времени жизни неосновных носителей заряда в крем-
нии, подвергнутом нейтронному облучению, которое связывал 
с распадом областей разупорядочения. При ксслеювании 
инфракрасного поглощения в Si [111], облученном быстрыми 
нентронами, в интервале температур 420—545 К обнаружен 
отжиг полос поглощения, связанных с присутствием областей 



разугорядочения. Об отжиге разупорядочспных областей, 
введенных в кэекний реакторными нейтронами и электронами 
с энергией 50 МэВ. в интервале температ>-р 290—520 К сооб-
щается ы в [112]. 

Исслсдовакия кристаллической решетки кремния, облучен-
ного при комнатной температуре тяжелыми ионами с энергией 
40 кэВ [ИЗ], показали, что если отдельные области разупоря-
дочения не перекрываются, то рслетка Si упорядочивается 
в слз'чае нагреза при температуре ^ 5 3 0 К-

Большое разнэобразие энергетических уровней, экспери-
ментально обнаруживаемое при облучении кремния, еще не 
полностью идентифицировано с опреде^лепными дефектами. 
В большинстве случаев их можно связать с наличием оста-
точных примесей. Так. энергетические уровпи. обнаруженные 
при облучении Si электронами, Ткьчев. Плотников и Вавилов 
[114] связывают с уровнями, принадлежащими примесям за-
мещения: Аи — Ее —0,54 эВ. Ê ^ 1-0.35 эВ; Си — £ v +0.24 эВ, 
Ev +0,49 эВ; Ге - Ev +0.55 эВ. Указанные примеси, присуг-
ствовавшие в образцах до облучения как междоузлия, залва-
тывалн вакансии н препратались в примеси замещения, при-
водя к росту концентрации наблюдавшихся уровней. Анало-
гичные процессы при исследованиях ЭПР в кремнии 
наблюдали Вулбери н Людвиг [115]. 

Однако радиационные дефекты, ответственные за боль-
шинство энергетических уровней в запрещенной зоне крем-
ния, в связи с относительно низкими их концентрациями не 
ит-рают существенной роли в изменении электрсфизических 
свойств кремния по сравнению с ассоциациями вакансий 
с атомами кислорода и основной легирующей примесп или 
дивакансиямн. 

Таким образом, результаты исследований различных авто-
ров показывают, что основные радиацпонные дефекты, влия-
ющие на электрофизические свойства кремния, весьма устой-
чивы при комнатных температурах, а их отжиг происходит 
в широком интервале температур. Установлено, что Я-цептры 
отжигаются в температурном интерзале 390—470 К. Практи-
чески в этом же интервале наблюдается интенсивный распад 
областей разупоэядочения. При более высоких температурах 
(520 К) происходит исчезновение дивакансий, обусловленпэе 
.миграцией их к стокам. Наиболее устойчивыми из рассмот-
ренных дефектов являются Л центры, которые отжигаются 
при температурах выше 570 К. 

Арсенид галлия. Дефектообразование в арсениде галлия 
имеет ряд особенностей, связанных со структурой кристал-
лической решетки, характером связи атомов, наличием двух 
пороговых энергий смещения для атомов Ga и As и сравнн-
те.'^ьно невысоким совершенством монокристаллов. 



в кристаллической решетке GaAs имеются две псдрешст-
кн. поэтому путем сдвигов и замещений могут образовываться 
элементарные нарушения восьми типов: два нарушения — 
типа вакансий, четыре — межлоузлий (междоузельный гал-
лий в подрешетках Ga или As и междоузе,1ьный мышьяк в под-
решетках Ga или As) и два — замещений (Ga.\s и Asoa) [4J. 
Следовате;:ьно, в облученном арсенидс галлия можно ожидать 
налигия батьшого числа гипоп устойчивых радиационных па-
ру:иений. Другая особенность GaAs — способность его компо-
нентов образовывать соединения с примесями, увеличивающая 
вероятность образования комплексов дефектов. 

Таким образом, в облученном арсениде галлня :псктр де-
фектов раднациопного происхождения и качественно и коли-
чественно весьма разнсобразен, чтс создает большие труднос-
ти как в идентификации дефектов, так и в описании их влия-
ния на свойства кристаллов. 

При облучении в GaAs вводятся глубокие к мелкие энерге-
тические уровни радиационных дефектов. Поскольку при об -
лучении кристаллов п- и р-типов прОБодимо::ти уровень Ферми 
смепиется к середине зоны, очевидно, что взолятся как акцеп-
торные, так и донорные уровни. Характерно, чтс сечения об-
разования эффективных допоров в p-GaAs л эффективных 
акцепторов в л-GaAs приблизительно одинаковы Г-16]. 

Энергетический спектр дефектов в облученных кристаллах 
GaAs исследовался с помощью изучения темперагурной зави-
симости коэффициента Холла, спектрального распределения, 
кинетики и температурной зависимосги примесной фотоаро-
волп.мгкти, фото- и катодолюминесцепции [И7, 118]. 

Эксперимепга/.ьными работами в облученном GaAs обна-
ружено большое количество энергетических >'ровней, однако 
природа пх остается зо многом неясной. Отметим некоторые из 
них: Е е — ( 0 , 0 9 - 0 , 1 2 ) эВ. £ е —0,16 эВ, £ с —0,38 эВ, £ с 
-^0.57 эВ. Яс - 0 , 7 1 эВ, Пу 4-0,20 эВ. Еу Н-0,16 эВ. Еу 
+ 0.03 эВ. Концентрация дефектов, ответственных за уровень 
Ее —(0,09—0,12) эВ, который обнаружен в \\ 19—121],'прп об-
лучении увеличивается. Уровень Ее —0,16 эВ [122], пс-види-
Mowy, имеет радиационное происхождение, но не связан с ле-
гирующей примесью (теллуром); уровень Ее —0,38 эВ 1123| 
сбпаружеп только в облученном материале /z-тнпа, поэтому 
можно предполагать, что он принадлежит комплекс}' с доно-
ром V группы; копцентрацня дефектов, ответстпенных за уров-
i ' " —0,57 эВ и Ее —0,71 эВ, при облучении увеличивается 
1120]. Акцепторный уровень Еу +0,20 эВ' 1120) обнарукен лишь 
в облученных кристаллах при измерении температурной зави-
симости прииеснои фотопроводимости. Уровень Еу +0,16 эВ 

23] связывается с вскансиями мыптьчкз, а Еу +0.03 эВ 
1оЗ], возможно, принадлежит комплексу с цинком. 



при облучении в арсениде галлия весьма вероятна актива-
ция химических примесей, в частности переходы примесных 
атомов из электрически неактивного состояния з междоузлиях 
на место вакансий. Экспериментально устаиовлено, например, 
что при облучении электронаии [124] происходит активация 
остаточного кислорода, з результате чего в запреиенной зоне 
позрастает концентрацчя уровня Ее - 0,65 эВ. Кристаллы, 
легироватшые медью, при нейтронном облучении меняют тип 
проводимости вследствие возрастания концентрации электри-
чески активного компонента меди. При отжиге таких образ-
цов обнаружено возрастание концентрации акцепторного 
уровня меди Ev +0,15 эВ 1125—1271. 

Экспериментально обнаруживаются и другие дефекты, вно-
сящие в запрещенную зону глубокие энергетические уровни. 
Часть из них. по-видимому, является миогозарядными центра-
ми с глубокими акцептсрными уровнями в верхней и сонор-
ными в нижней половине запрещенной зоны. 

Б ОаАз возможно образование областей разупорядочения, 
экспериментальное доказательство чего получено при облуче-
шш кристаллов нейтронами с энергией 14 Л\эВ (300 К). Раз-
меры этих областей составляют 2000—2500А. что хорошо сог-
ласуется с рассчитанными [128]. В [61] высказаны ссобра-
жения, что области разупорядочения в арсениде галлия 
представляю- собой металлическую фазу. 

Отжиг ради£иион1:ых дефектов ц арсениде галлия проте-
кает при 490—510 и 670—870 К- На первой стадии отжигают-
ся дефекты, представляющие собой комплексы примесь — 
междоузе.-.ьный мышьяк [129]. Вторая стадия характерна 
для кристаллов, подверженных облучению высокоэнергетичес-
кимк частицами, поэтому можно думать, что выше 770 К от-
жигаются скопления дефектов. 

Фосфид галлия. При облучении GaP также образуются 
радиационные дефекты. Однако вследствие низкого совершен-
ства монокристаллов GaP и особенностей его кристалл, и чес-
кой структуры спектр дефектов, их природа и влияние на фи-
зические свойства изучены недостаточно. 

Отметим, что в фосфиде галлия, по-видимому, как и в GaAs, 
при обл>'ченин образуются как простые, так и сложные дефек-
ты, представляющие собой комплексы простых дефектов с ос-
таточными или легирующими примесями, а также области 
разупорядочения. 

Температурный отжиг радиационных нарушений [130, 
131] в GaP протекает прн 420, 500—520 и 770—870 К. На низ-
котемпературных стадиях отжигаются изолированные дефек-
ты, Й при высоких температ\-рах, очевидно, области разупо-
рядочения. 



Г л а в а 2 

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ 
НОЛ^^ПРОВОДППКОВ ПРИ ОБЛ>'ЧЕН1га 

Свойства полупроводиикових кристаллов в сильной степени 
зависят от наличия нарушений кристаллической струк-
туры. Введекием в кристалл одного или нескольких типов 
структурных дефектов можно в широких пределах изменять его 
свойства. Широкими возможностями создания нарушении кри-
cтaJ:личecкoй структуры обладает проникающая радиация. Об-
лучение частицами высоких эиергий приводит к образованию 
в'объеие по.-упроводника целой гаммы радиационных дефек-
тов. характер которых и влияние на свойства подвергнутого 
бомбардировке объекта определяются видом и энергией бом-
6арди.руюд1их частиц. структ>рой кристалла, наличием леги-
руюлих и неконтролируемых примесей, концентрацией оста-
точных структурных несовершенств, в частности дислокаций, 
а также условиями облучения. 

Столь сложная зависимость процессов дефсктосбразова-
ния в кристаллах при бомбардировке их частицами высоких 
энергии затрудняег получение воспроизводимых эксперимен-
тальных результатов, так как не всегда имеются возможности 
надежно контролировать все указанные факторы, а также 
нослеисторию облученного кристалла. Тем не менее за два 
десятилетня радиационная физика накопила бoJ!ьшoe коли-
чество сведений о структуре дефектов, условиях и механизмах 
их образования, температуроустойчивостн, взаимодействии 
друг с другом и примесями, влиянии простых и сложных де-
фектов радиационного происхождения на свойства кремния, 
германия, арсенида и фосфида галлия н некоторых других по-
лупроводниковых материалов. 

Дефекты, возникающие при облучении частицами высоких 
энергии, оказывают иногообразкое влияние па свойства по-
лупроводниковых материалов. Одни дефекты в большей степе-
i'H обпаружнзают себя как центры захвата основных носктелен 
наряда, другие являются эффективными центрами рас-
сеяния. третьи участвуют в процессах рекомбинации неравно-
весных пар носителей заряда. При этом оказывается, что одни 
^воистиа. например время жизни неосновных носителей заря-



да» более чувствительны к воздействию радиации, чем другие, 
скажем концентрация или подвижность носителей заряда. Не-
которые свойства обладают аномально высокой раднационной 
чувствительностью в определенном температурном интервале. 

Не ставя перед собой задачи опнсать изменение свойств 
всех полупроводинковых кристаллов, сконцентрируем внима-
ние на тех, которые широко нспользую1ся Е полупроводнкко-
рых приборах, " кремнии, арсеннде и фосфиде галлия. 

§ 2.1. КРЕМНПП 

Кремний — и и р о к о применяемый в полупровсдниковой тех-
нике материал. Вследствие высокого совершенства монэкрнс-
таллов, доступности и технологичности, изученности i-: высокой 
чувствительности свойств к наличию дефектов кристалличес-
кой решетки он является наиболее изученным объектом ра-
днационной физики полупроводников. 

Возникающие в резуль-ате смещений вакансии и междо-
узлия, взаимодействуя с атомами химических примесей 
н прочими структурными нарушениями, образуют комплексы 
раднационнь:х дефектов. При этом комплексообразованне но-
сит достаточно сложный характер, так как обычно в кре.мнин, 
кроме легирующих примесей, присутствуют неконтролируемые 
(кислород и'некоторые другие), способные принимать участие 
в образовании сложных вторичных дефектов. Радиационные 
дефекты сильно влияют на изменение свойств кремния. Эти 
изменения достаточно устойчивы и сни.маются только отжн-
ю м цри температурах выше 600 К. 

Концентрация носителей заряда. Введение радиационных 
дефектов в кремний способствует уменьшению концентрации 
свободных носителей заряда (НЗ) , которая по мерс роста до-
зы облучение; приближается к собствсЕНОй [132]. Из экспери-
ментов иззесгно, ЧТО число удаленных НЗ для небольших доз 
обл\чения пропорциональна интегральному потоку бомбар-
дирующих частиц [95]. Однако в общем случае скорость уда-
ления НЗ при облучении изменяется. Поэтому целесообразно 
определять начгльную скорость их удаления, которая зависит 
от ряда факторов, в частности от исходной концентрации НЗ. 
Существенно также влияние температуры облу-чения и нали-
чке 3 кристалле легирующих примесей и кислорода. 

Экспериментами показано [95], что начальные скорости 
удаления НЗ в кремнии, облученном при 273 К электронами 
с энергией 4,5 iM3B, выше в вырожденных кристаллах и резко 
уменьшаются по мере смещения уровня Ферми к середине 
запрещённой зоны (рис. 2.1). Результаты позволили Хиллу 
сделать вывод о преим>1цественком введении при облучении 
мелких компенсир\тощих уровней. Позднее, однако, было уста-



н о т е н о что при облучении наряду с мелкими вводятся л глу-
бокие урозни, участвующие в компенсации кремния Г93, 133J. 

Скорость удаления НЗ зависит от вида и энергии бомбарди-
пующих частиц [134—138]. температуры облучения [134, 139, 
liOl и совершенства [139, 141—143] исслсдуемых кристаллов. 

Наиболее эффективно концентрация НЗ изменяется при 
высокоэнергетнчсском протонном облучении, затем в порядке 
убывания эффективности располагаются реакторные нейтро-
ны. быстрые элсктрони и гамма-
кванты Со«>. При сравнении эффек- -лп{р)/л^.сы 
тивпости разккх видов нзлученнк 
необходимо учитывать возможность 
образовагня сложных дефектов ти-
па разупорядоченных областей [41, 
49. 144]. Последние образуются в 
случае, если первичный смешенный 
атом кремния в процессе взанмодей-

Рнс. 2.1. Начальные скорости удале1ия НЗ 
в KpevHfH, облученном при 273 К электрэна-

мн с £ = 4.5 МэВ: 
1 npi 

-,̂ л/д-̂ >-11Г1+2ехр(о.оз-я_1/*т J " 
0,г a£,3Q 

ствия с налетающей частицей приобретает энергию £ > 1 0 кэВ 
[143], что имеет место при облучении тяжелыми п быстрыми 
частицами, в том числе электронами с энергией выше 10 Л\эВ. 
С повышением энергии частиц скорость изменения концентра-
ции НЗ возрастает. Количественное представление об эффек-
тивности влияния излучений различных вндоз и энергий на 
концентрацию НЗ в кэеунин дают экспериментальные данные 
табл. 2.1. 

Анализ приведенных данных позволяет констатировать в 
первом приближении, что при нейтронном облучении скорость 
изменекия концентрации НЗ в кремнии практически не зави-
сит от типа легируюп1ей примеси, при электронном же и гам-
ма-облучении несколько зависит. 

Завнсиность скорости уда-:сния НЗ от исходной концен-
трации легирующей примеси четко обнаруживается при 
облучении гамма-квантами Со^ и низкоэнергетическими элек-

о" ' облучении электронами с энергией, большей 
IU МэВ. а также прогонами и нейтронами зависимость от 
исходной кондентрацин менее выэакена. Вероятное объясне-
ние этому экспериментальному факту состоит в тем. что при 



Т а б л и ц а 2.1 
Скорость удаления НЗ в кремнян различными видам! излучения 

Леги Уделыое 
Тш1 рую. Метод сошротпв* 

гроео-
дямосп 

(цая 
ч прн-

ыось 
вырачнванмя им .см 

(ЗООК) 

п Р 192 
п Р „ 24 
п Р Зошшй 100 
п Р > 10 
п Р » 100 
п Р » 10 
п Р Тнге.1ьньш 50 
п Р » 1 
п Р ЗоЕНЫЙ 500 
п » 2 
п Р Тигельной 40 
п Р > 5,0 
п Р > 0.3 
п Р > 16 
п Р > 0,5 
п Р > 50 
п Р } 11 
п Р > 2 
п Sb ЗоЕЫЫЙ 13.7 
п Sb > 2 ,5 
п As > 1.01 
п As » 0,86 
р В Тигельный 30 
р В > 8 
р В. Ga > 43 
р (да > 2 
р А1 > 2 
р В Зонный 80 
р В » 12 

Знд нзлуч̂ ншя 

р (660 МэВ) 
р (660 МэВ) 
л (14 МэВ) 
л (14 МэВ) 

Преакг(1 МзВ) 
«Геакт (1 М э В ) 
преакг (1 А}эВ) 
Пр«акт (| МэВ) 
Яреакт (1 МэВ) 
Яреакт (1 МэВ) 
1(25 ^\ъB) 
с (25 М,В) 
е (25 МэВ) 
е (4 .5 МэВ) 
е (4 .5 :ЧэВ) 
V-KB. Со** 
Y-Ki. О)*» 
у-кв. Со*® 
V-KB. Со*о 
у-кв. Со*о 
у-кв. Со*о 
у-кв. Со*® 
р(660 МэВ) 
р (660 МэВ) 

Лреавт (1 >ЬВ) 
Яреант (» МэВ) 
Яреа1.т М?В) 

у-кв. Со*® 
у-кв. Со*> 

СМ-ЧЗОО К) 
Лпе-
рятура 

9 143 
44 143 
7,6 l i6 
11.2 1% 
2 ,6 136 
4 ,0 136 
1.5 145 
2 .0 145 

11,4 [40 
1.98 146 

147 
2 .2 -10 -1 147 
5-10-А 147 
4 .10 -1 [95 
2 . 2 . 1 0 - 1 195 
7 ,1 .10 -* 148 
9 ,5 -10 -* 148 
13,5. 148 
6 -10 -* 148 
10-10-* 148 
23 .10-* 148 
18.10-* 148 

17 143 
42 1431 
5,7 140 

2,95 146 
3,19 146 

6 . 1 0 - » 144 
М О - » 144 

облучении нейтронами, протонами и в меньшей степени элек-
тронами образование собственно структурных нарушений 
(областей раз>т1орядочсния, диваканснй и др.) преобладает 
над образованием ассоциаций дефектов с примесными атома-
ми. В качестве иллюстрации на рис. 2.2 [149] гриведена зави-
симость — ЛлСр)/ДФ от исходной концентрации НЗ в крем-
нии при облучении нейтронами. 

В раб-эте [150] установ-1ена зависимость начальной скоро-
сти удаления НЗ от исходного совершенства кристаллов 
(метола зырашивапня, концентрации основных и остаточных 
примесей) и энергии бомбардирующих электронов. Кристал-
лы П' и р-кремния облучались при 320 К электрснами с энер-
гиями 2, 5, 10. 30 и 100 МэВ. Эффективнее НЗ удьля.отся в 
кристаллах с меньшей концентрацией кислорода (зонная 



павка) и легируюией примеси. Увеличение энергии бомбар-
дирующих электронов приводит к заметному росту скорости 
удаления НЗ. 

Обращает на себя внимание, что с увеличением энергии 
этектрогов различие скоростей удаления НЗ з кристаллах 
кремния п- и р-тнпов с различным содержанием кислоро;;а 
уменьшается. Последнее может быть объяснено возрастанием 
скорости введения структурных дефектов типа дивакапсий и 
иных многовакансионных дефектных образований [ISI]. 

Ю" fO'^ fP^ ^ /ICH' 
Ри:. 2.2. Завнснмость —Дп(р)/ДФ при облучении 1К'йтрон8Ми ( £ > 1 0 кэВ, 

270 К) от исходной кэнцентргщии НЗ в кремнии п- (7) и р-тниов (2) 

Необходимо отмет1ггь также явление конверсии типа про-
зодимости, наблюдаемое в ряде случаев при облучении кри-
сталлов п-типа очень большими дозаун. После конверсии 
уровень Ферми достигает своего предельного значения [4] 
и 3 дальнейшем смещается к середине запрещенной зоны. 
Конверсия типа проводимости в кристаллах с высоким 
содержанием кислорода происходит npv дозах облучения 
- - н е й т р о н / с м 2 . 
, Подвижность носителей заряда. Подвижность НЗ в полу-
проводниках определяется рассеянием на теш-^овых колебани-
ях решетки, атомах и ионах примесей, несовершенствах струк-
туры. При высоких темперагурах преобладает рассеяние на 
фононах. При этом подвижность пропорциональна Т-^^ [152]. 
С понижением температуры заметно возрастает вклад рассе-
яния па примесях и дефектах структуры и подвижность про-
порциональна [153]. 

Радиационные дефекты, как правило, вызывают снижение 
подвижности НЗ [71. 154]. Из рис, 2.3, а видно, что с ростом 
интегрального потока быстрых нейтронов подвижность умень-
шается. причем изменения ее растут значительно заметнее 
при низких температурах (рис. 2.3. б ) , когда рассеяние опрс-
Де..яется дефектами структуры. 

кремния при небольших дозах облучения 
1<^мм^-КБантау.и или электронами с энергией до 1 МэВ харак-

Ззк. 52в7 



тер завксииости j i ( r ) сохраняется практически таким, каким 
был до облучения. Лишь область температур, при которых 
основным является рассеяние на ионизированных центрах, в 
облученных кристаллах расширяется в сторону высоких тем-

Рве. 2.3. Экспериментальные зависимости холловскои подкижности элек-
тронов в креиняп Л'Тнпа с удельным сопротнплеинг^м 30 О » • см от инте-
грального потока кзл>'чсння (300 К) при сблученчи гамма-ква1ггамн Со** 
(7), электронами с £ = 2 5 МэВ {2) н быстрыми реакторными нейтронами 

—А V. в кремнии /1-типа с удельным соаротивлеиисм 10 Ом см. облу* 
чсиисм быстрыми реакторными нейтронами ( / — исходная подвижность, 
2 -- при Ф = 4 • 1 0 ' ^ 3 — Ф = пентрон/см^), от температуры — б 

ператур, свидетельствуя, что при облучении вводятся заря-
женные дефекты. 

При нейтронном, протонном и высокоэпергетическом элек-
тронном облучении наклон низкотемпературной ветви зависи-
мости >1(7') более резкий. 

Для объяснения экспериментальных данных прнхсдится 
привлекать модели рассеяния на нейтральных центрах, скоп-
лениях дефектов и разупорядоченных областях. 

Разупорядоченные области в кремнии впервые прямо 
наблюдались в [51, 155]. Они представляют собой [49] локаль-
ные скопления дефектов, окружепные слоем пространственно-
го заряда. Такие включения эффективно блокируют потоки 
свободных НЗ. Температурная зависи?лость подвижности при 
рассеянии на разупорядоченных областях качественно похожа 
на аналогичную зависимость при рассеянии на точечных 
заряженных центрах. В количественном же отношении разли-
чие между эти.мн механизмами существенно. Показатель 
стегени в зависимости ц ^ Г " при рассеянии на включениях, 
окруженных слоем пространственного заряда, может дости-
гать 10 [49]. 

Уменьшение холловской подвижности в кристаллах крем-
ния при облучении экспериментально наблюдалось многими 



авторами [42, 144, 156—161]. Ими установ.-ена также зависи-
мость уменьшения ц от вида и энергии бомбардирующих 
частиц, '^то может быть сбъяснено различием вводимых при 
облучешш дефектов. 

Сравнение изменений концентрации и подвижности НЗ 
при одинаковых дозах облучения показывает, что ц менее 
чувстЕитсльиа к воздействию радиации и изменения электро-
проводности облученного кремния обусловлены, как правило, 
изменепием копцснтрацни НЗ. 

Удельное сопротивление. Удельное сопротивление кремния 
(нередко приводятся данные по электропроводности) при об-
лучении, как правило, возрастает [71. 142, 162—166] вследст-
вие снижения концентрации и уменьшения подвижности НЗ 
и с увеличением дозы облучения стремится к значению, 
характерному для собственного полупроводника [71]. При 
этом доминирующая роль принадлежит снижению концентра-
ции НЗ, вызывающему смещение к середине запрещеппой 
зоны уровня Ферми. В ряде работ [142, 159, 163—165| отмеча-
ется зависимость изменений удельного соиротиБ-':ення (элек-
тропроводности) от концентрации основных легирующих 
примесей и содержания кислорода. 

Установлено, что при облучении вводятся дефекты как 
донорного, так и акцепторного типа, приводяпше к компенса-
ции основной легирующей примеси. Возрастание удельного 
сопротивления кремния л-типа с ростом интегрального потока 
электронов можно видеть на рис. 2.4, а. Исходная концентра-
ция НЗ в исследованных кристаллах была различной. 
КомнеисациЕ кремния с меньшей начальной концентрацией 

обляения ьрекния п-тип£ электронами с £ = 2 5 МэВ на 
и 253 ( i ) . 4 0 ( 2 ) . 5 

«ым 3f п-типа. пилученныеюи-
« м ( / . J) f. тигельный {2. методами при энергии электронов 25 ( / , 2} 

и ш МзВ {3, 4) 6 



НЗ происходит при облучении меньшими интегральными по-
токами. Скорость изменения удельного сопротивления зависит 
также от содержания в кристаллах кислорода: с уменьшением 
концентрации последнего она увеличивается. 

Из рнс. 2.4, б видно, что кристаллы кремния, обнаружив-
шие более высокую чувствительность к облучению, были по-
лучены зонной плавкой и, следовательно, содержали пример-
но 10"^ см-з кислорода, тогда как кристаллы, выращенные в 
тигле, содержат около 5-10'^ см~® кислорода. Кривые также 
показывают, что более эффективно влияют на скорость изме-
нения удельного сопротивления быстрые электроны с энерги-
ей 25 МэВ, чем с энергией 10 Л\эЗ. Аналогичный вывод был 
сде-чан из сравнения эффективносги [167] воздейс"вия реак-
торных нейтронов со средней энергией около 2 МэВ и моно-
энергстических нейтронов с энергией 14 МэВ. 

В ряде работ, натримеэ [168], предпринимались гоп^1Тки 
повысить устойчивость кремния к радиации введением в кри-
сталлы, выращенные по метолу Чохральского, специальных 
добавок, увеличивающих в несколько раз содержание кисло-
рода в слитках. Достигнутые при этом концентргции кис;:оро-
да (^10^® см-^), вероятно, нельзя считать предельными. Об-
лучение быстрыми атсктронами показало, что удельное 
сопротивление кристаллов n-Si с добавками кислорода возра-
стает значительно медленнее, чем исходных кристаллов. Есть 
основания полагать, что. насыщая крисга.-лы «-кремния кис-
лородом, удастся получать материалы, более устойчивые 
к радиации. 

Заслуживает внимания угрошепный подход к англизу 
изменений удельною сопротивления Si при облучении [169]. 
Он может оказаться полезным для разработчиков приборов, 
так как позволяет оценивать изменения удельного сопротив-
ления в кремниевых приборах при облучении. 

Проанализировав опубликованные в [170—175] результа-
ты, полученные при облучении в ядерных реакторах ( £ „ > 
> 1 0 кэВ) в :4нтервале температур 2 7 0 - 3 0 0 К, Бюлер [1691 
пришел к выводу, что в первом приближении скорости удале-
ния НЗ при нейтронном облучении ие зависят от мето-
дов выращивания кристаллов н тина легирующих примесей. 
Экспериментальные результаты разных работ оказалось воз-
можным аппроксимировать прямой в координатах нача;:ьная 
скорость удаления НЗ — ннтегра;:ьпый поток нейтронов. 

Зависимость между начальными скоростями удаления НЗ 
и интегральным потоком нейтронов для кремния л-типа может 
быть записана в виде 

_ / dn 
[ йФ ^ йФ 

= (2.1) 
Ф - 0 



а для к р а ш я р-тлпа 
dp 

йФ р* (2.2) 

где kn а kp — коэффициенты для кремния п- и р-типов. Чис-
1енные значения этих коэффициентов лежат между 387 и 
3300. которыми определяются нижний и верхний пределы ско-
рости удаления НЗ. 

Обосноваппо считая [170, 171. 1751. что повреждения 
кремния обусловлены преимущественно измекением концен-

/ff"^ д?^ <P,aeum?Qri/a^ 

к*нс. 2.5. Расчетные кривые р (Ф) для п- (с) и р-крсилня {б) 

трации НЗ и что изменением их подвижности для практиче-
ских целей можно пренебречь, Бюлер [169] приходит к следу-
ющим выражениям соответственно для материалов п^ и 
/»-типов: 

Рп = ^'я.ехр(^р^Ф), (2.3) 

где 
Р/. = Рр.ехр(АррФ). (2.4) 

77 

С учетом того что ^ „ - 3 8 7 и (это справедливо в 
иигервалах 5 - 1 0 ' з < / г о < 10'7 см-з и 1 0 » ^ < р - < 5 - 1 0 " см'З соот-
ветственно). рассчитаны кривые р|Ф) (рис. 2.5). Штр1ьховыун 
кривыми обозначены интегральные потоки нейтронов, облуче-
ние которыми приводит к одинаковым относитс-пьным изме-
нениям удельного сопротивления кремния. 
u^fS^^"* неосновных носителей заряда. Время жизни 
н^сновных НЗ. т. с. скорость объемной рекомбинации, явля-
ющаяся важнейшим параметром основных классов полупро-

идниковых приборов,- определяется наличием ловушек, ло-
^.1ьных центров, способных захватывать неравнсвесные 



носители. Эффективность рекомбинации зависит как от кон-
центрации ловушек, так и от вероятности захвата НЗ реком-
би1»ационным центром. 

Принципиальный интерес представляет вопрос о природе 
радиационных центров рекомбинации. При рекомбинации 
может иметь место захват ИЗ нейтральными центрами, а так-
же центрами, имеющими противоположный или одноименный 
по отношению к носителю заряд. Теоретическое обоснование 
процесса захвата дано только для кулоновского притяжения, 
когда процесс рекомбинации обусловливается ку.тоновским 
потенциалом и не зависит от деталей элсктро1;ной структл-ры. 
Поперечное сечение рекомбинации для этого случая ве.йико 
(10->з_ 10-15 см2) и зависит от темиературы [176J. Если центр 
не имеет заряда, т. е. притяжение или отталкивание отсутст-
вует, поперечное сечение захвата связано только с характери-
стическими размерами атсма. Установленное эксперименталь-
но значение поперечного сечения в этом случае при комнатной 
температуре составляет примерно 10-*® CM^IITG]. Для цент-
ров, имеющих заряд одного гнака с нэснтелем, сечение захвг-
та сшс меньше. 

Зарядовое состояние радиационного центра зависит от 
положения уровня Ферми по отношению к дискретному энер-
гетическому уровню, обусловленному этт центром. Как уже 
отмечалось, при облучении Si различними видами радиации 
имеются различия в структуре радиационных дефектен. Так, 
при облучении гамма-квантами и быстрыми электронами 
с энергией менее 10 ЛЬВ вводятся преимущественно точечные 
дефекты, при нейтронном же облучении могут образовываться 
области скоплений дефектов. Эти дефекты (простые и более 
сложные) обусловливают появление Е запрещеннэй зоне крем-
ния спектра энергетических уровней. Причем доминирующие 
из HiLx, т. е. обуслозлеппые центрами, кондентрация которых, 
велика, практически одикаково расположены в запрещенной 
зоне при всех видах облучения [4] . В n-S'u содержащем в 
большой концентрации клслород ( Ю ' ^ с м ^ ) , при облучении 
гамма-квантами, быстрыми электронами н нейтронами в ка-
честве доминкруюшего рекомбинацнонного уровня выступает 
уровень £ с — 0 , 1 7 ± 0 . 0 1 эВ [93, 102, 105, 147. 177 -182J . 
В ряде работ [5, 102. 183] указывается, что в бескислородном 
n-Si при обл^-чеьии у-квантами Со®°, быстрыми электронами 
и нейтронами дом-щнруюшую роль в рекомбинации играет 
энергетический уровень / :с—0,4 эВ, припадлежа:цнн £-центру 
или дивакансии. В облученном нейгрснами бескгслородном 
p-Si с р = 1 1 0 Ом-см , полученном зокпои плавкой, рекомбина-
ционными являются уровни: Ее —0,16 эВ, Fy -Н0,45 эВ, Ev 
- f0,38 эВ. Ev +0,30 эВ [184]. В Ш1слородном p-Si с удельным 
сопротивлением 5 Ом-см обнаружены энергетические уровни 



р +0 ,3±0 ,01 эВ. £ v +0,16 эВ [181]. В высоко-
омномя-кремпин проявляется уровень £ у +0,27 эВ [166, 172]. 
Как видно, в p-Si спектр энергетлческкх уровней богаче, чем 
в rt-Si Однако домнныруюшим рекомбинационным уровнем в 
облученных нейтронами транзисторах на p-Si оказался в 
^позном од:ш уровень £ v + 0 , 3 (0,27) эВ [180, 185, 186]. 

Сеча1ия захвата неосновных ИЗ па радиационпих центрах, 
по результатам многих исследований, сильно различаются и 
•1сж£т Б пределах: для дырок Ор^Ъ - 10-*s гм^ для 
э.-.ектроноЕ ог.^7 • 10-»^—10-»^ см^ [5], т. е. центры могут быгь 
К£К кейгральныуи. так н заряженными. 

Экспериментально определенное сечение захвата всегда 
бальше на центрах, образованных нейтронным облучением. 
Это дает основание предполагать, что при нейтронном облуче-
нии в рекомбннацнонном процессе наряду с изолированными 
центрами принимают участке разупорядоченные области. По 
имеющимся данным [5, 49, 58, 143, 187]. они играют сущест-
венную роль в рекомбинации неосновных НЗ в кремнии, облу-
ченном быстрыми нейтронами, высокоэнеэгетипескими элек-
тронгми и протонами, хотя строгая математическая трактовка 
этого процесса пока отсутствует. 

Поскольку peKov6HHai;Hff в облученном кремнии идет через 
один или, возможно, два доминирующих энергетических уров-
ня. то в характере изменений времени жизни неосновных НЗ 
при всех врдах облучения должно наблюдаться сходство, что 
в действительности подтверждается экспериментами. 

Для получения количественных соотношений между време-
нем жизни неосновных НЗ и интегральным потоком излучения 
обычно привлекают теорию рекомбинации через уровни или 
состояния в запрещенной зоне [188. 189]. На основании этой 
тесри;-! в [190] получено упрощенное выражение для обратной 
ве.-ичины времени жизни неосновных НЗ в функции инте-
грального потека облучения 

1/т ^ 1/т, +- Л (£ ) o^vf ( £ , - £ f ) Ф, (2.5) 

где То — время жизни неосновных НЗ до облучения; Л(£ ) — 
вероятность того, что бомбардирующая частица образует 
пеком5инационный центр; п^ - сечение захвата неосновного 
НЗ центром; У —тепловая скорость носителя; £ - —эиергети-
ч^кин уровень рекомбипационного центра, введенного облу-

- вероятность того, 
с л е л ™ ОСНОВНЫМ носителем и, 
следовательно, готов захватить неоснозной 
(2 м ннтегральиым потоком Ф в выражении 
и v Z i n i l ? постоянный для данного материала 

условии облучения коэффициент, называемый коэффициен-



том радиационного изменения зременн жизни неосповиых ИЗ 
Kj. Часто целесообразно вводигь его обратное значение К\, 
Тогда для рекомбинации через один уровень можно записать 

S ( E ) a , v f ( E , - E f ) . ( 2 . 6 ) 

Пид теоретической функции / для рскомбпнационного цен-
тра, ра^папоженного на единичпэм дискретном уровне, рас-
сматривался Холлом —Шокли - Р и д о м . Для rt-Si средней 
проводимости и пц<^пи где Ло — концентрация элек-
тронов в условии теплового равновесия, тц — число электро-
нов в зоне проводимости при EF—Ef) выражение (2.6) прини-
мав i вид 

(2.7) 

Здесь Ср - - поперечное сечение захвата дырки ценгром. 
Похожее выражение можно записать и д-чя p-Si. 
Из выражения (2.7) вкдпэ, что при E r ^ E t может иметь 

место / = 0 и 
\!К , ^ ^ ( E ) a p V . ( 2 .8 ) 

В -STON случае \/Ki ке зависит от величины удельного со-
противления. что действительно имеет место в сильнолегкро-
ванных материалах. Заметим, что уравнения (2.7) и (2.8) не 
позволяют, однако, определить, находится ли уровень выше 
или ниже середикы запрещенной зоны. Из выражения (2.8) 
можно определить сечение захвата носителей. 

Итак, выражение д-^я радиационного изменения времени 
жизни неосновных НЗ можно записать в виде 

1/т = 1/То -Ь Ф!К,. (2.9) 

Справедливость (2.9) подтверждена экспериментально в 
[58, 117, 180, 191, 192] при облучении кремния гамма-кванта-
ми Сс*^, быстрыми электронами, нейтронами и протонами в 
практическом диапазоне доз. 

Коэффициент радиационного изменения времени жизни 
неосновных НЗ К\ зависит от скорости введения радиацион-
ных центроз, нх сечений захвата, степени заполнения, связан-
ной с паюжериеи уровня Ферми, а также от концентрации 
основных НЗ в кристалле. Ki связан с коэффициентом изме-
нения диффузионной длины носителей заряда Kl соотношени-
ем Kl= UK\D, где D — коэффициент диффузии. 

Рассмотрим некоторые закономерности изменения Кь » Кь 
а также времени жизни неосновных НЗ при облучении. 

Энергетическая зависимость скорости повреждения моно-
кристаллов кремния при облучении прогонами и э--ек?ропами 
была изучена в [193]. Исследовался n-Si с удельным сопро-
тивлением 30 Ом-см. Обнаружено отклонение зависимости 



ожидгемой логарифмической, основанной на расчете ско-
введения точечных дефектов по модели Кинчина и Пиза 
Это свидетельствует о том. что при высоких энергиях 

^омбардиру:оших част5Ш изменение свойств крекнил зависит 
лт аебскгов, не учитываемых данной моделью. Было выска-
LHO ^реянаюжение [193], что увеличение скорости повреж-
дения Si обус.'-.овлено введением областей разупорядочения. 

При облучении n-Si протонами также обнаружено откло-
нение энергетической зависимости скорости изменения време-
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Рис. 2.6. Зависимость ксвф^ициента KL ОТ экерши бомбардирующих элек» 
тронов (а), гротоиов j6), нейтршюБ с Е=\ МэВ (в) и га'кма-коантсв 

С о « (г) 

ни жизни неосновных НЗ от ожидаемой по теории Кинчина и 
Пиза. Это отклонение происходит при энергиях частиц, соот-
ветствующих переходу от случая, когда доминирующими в 
изменении свойств кремния яп.тяются точечные дефекты, к 
с-^Учаю. когда доминирующими становятся разукорядоченные 

В работе [7] ироведено сопоставление относительных 
эффективностей повреждения рекомбипационных свойств, 
вызываемого в кремнии облучением электронами, протонами. 

Сравнение производилось по величинам 
коэффициентов повреждения диффузионной длины неоснов-
I n L r ^ . инжекции, полученным разными 
лГипДи" со^^«ечных батареях с базой /;- и р-типов прово-
димостн и удатьным сопротивлением от 1 до 10 Ом-см. Для 

представления об относительной эффективности воз-
действия различных видов излучения на рисунке приведены 



также значения Kl Д-ЧЯ n-Si с удельным сопротивлением 
6 Ом-см, полученные из измерений времени жгзнн неоснов-
ных НЗ при облучении гамма-квантами Со^^ [ИО]. 

Время жизни неосновных НЗ при облучении кремния завп-
сит от концентрацнн основной примеси и температуры облу-
чения. Это иллюстрирует рис. 2.7 [147]. Кремний был легиро-
ван фосфором и содержал 5 - 1 С см-з кислорода. Измеренкя 
проводились при высоких уровнях инжекции в т о ц е с с е сблу-
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чсния. Линейный характер зависимости кгк видно из 
рисунка, сохраняется в широком диапазоне удельных сопро-
тивлений, температур облучения и доз. Отклонение от линей-
ности наблюдается тачько лрк больших дозах. Время жизни 
неосновных НЗ быстрее изменяется у низкоомного кремния, 
а также при пониженных температурах облучения. В диапа-
зоне исследованных температур влияние отжига на радиаци-
онные говреждения было несущественным. 

Полученные результаты свидетельствуют, что на т ii\>n 
облучении влияют концентрация введенных радиационных 
дефектов, содержание фосфора, температура облучения. При 
обл>'чении положение уровня Ферми не изменялос:ь. так как 
дозы были невелики. По экспериментальным результатам по-
строена зависимость [ И 7 ] . Положение уровня Фер-
ми, при котором эта зависимость выходит на насыщение, 
соответствует уровню рекомбннаиии Ее —0.17 эВ. В этой 
ситуации все центры заняты основными НЗ и скорость реком-
бинации определяется вероятностью пост>'плення дырок. По-



соечное сечеине захвата дырок Ор на рекомбниацнопном 
ц^пре, определенное нз выражения (2.8), оказалось равным 

Найденное положение доминирующего уровня рекоибина-
пни ( £ с — п о з в о л я е т объяснить наблюдаемый при 
обтучении характер изменения т в Si. содержащем кислород, 
в зависимости от величпны удельного сопротивления и темпе-
ратуры облучения. Чем ближе находится уровень Ферми к 
уровню Ее - 0.17 эВ, тем вероятность заполнения его элек-
тронами бохьше и, слеловательЕО. скорость рекомбинации на 
нем неосновных 113 выше. Поэтому при облучении электрона-
ми время жнзнн неосновных НЗ в кизкоомном кремнии, со-
держащем кислород, изменяется быстрее, чем в высокоомном. 

В ряде работ изучалось апияине различных легирующих 
примесей на радиационное изменение времени жизни неоснов-
ных ИЗ в Si [58. 147. 179. 194], поскольку ожидалось, что 
некоторые примеси способны «залечивать» радиационные 
дефекты или служить центрами анниги.'1яцни. Впервые влия-
ние лктия на снижение скорости изменения времени жкзни 
неосновных НЗ наблюдали Вавилов с сотрудниками [195— 
196]. Они обнаружили, что присутствие в Si лития, дающего 
донорный уровень Ее —0.033 эВ. снижает скорость введения 
глубоких уровней при обручении электронами, а также ней-
тронами. В результате время жизни в Si. легированном лити-
ем, снижается при облучении медленнее, чем в Si, легирован-
ном фосфором [198]. Эффект повышения раднационной 
стойкости кремния по времени жизни неосновных НЗ при 
облучении протоками с энергией 6,3 МэВ описан в работе 
[199], в которой установлено, что влияние лития (ICSe-
s'10'® см-з) сказывается лишь в образцах с низким содержа-
нием кислорода ( - - е - 10̂ ® см-з) . В образцах же с концентра-
цией его 10'® см-^ литий никакого влияния не оказывает. 
Вероятно, повышенная концентрация кислорода препятствует 
взаимодействию лития с рекомбинационными центрами. Ли-
тий в Si, как известно, имеет аномально высокий коэффициент 
диффузии и в последнем случае связывается не с дефектами, 
а с ки^тородом. образуя комплексы LiO+. 

В [200] установлено, что введение в Si золота также ста-
билизирует время жизнн неосновных НЗ при облучении элект-
ронами. Вероятно, атомы золота являются стоками для вакан-
сий. 

При сб^тученни Si нейтронами влияния бора, алюминия, 
(росфора, мышьяка, а также кислсрода на скорость деграда-
ции времени жизни не было обнаружено [58]. В данном слу-
чае на эту скорость влияют тип проводимости кремния и кон-
це^рация основкой легирующей примеси. Это позволило 
делать вывод [58]. что при облучении нейтронами рекомби-



нация кдег преимущественно через скопления дефектов и под-
легирующие примеси не играют существенной ро.чи. Для пн-
терпретации эксперимента.оьных результатов [ Щ Месеижер 
предложил модель двух «усредненных» рекомбинационных 
уровнен [201] и определил пх положения {Ее —0,265 эВ и £ г 
+ 0,31 эВ) . Уровень £ v +0,31 эВ обычно экспериментально 
обнаруживается при облучении p-S\. Используя статистику 

/1.0» СП 

Рис. 28. Зависимое-и коэффи-
циента Ki от удельногс сопро-
тивления кремния п- (с) и р-ти-
пов (б) V. уровня гнжекцин в 
л-Si (s) при обл>чс.ши нейтро 
нами образцов, ле1Ированных 

YaJ^ различными примесями (разные 
точки) 

рекомбинации Холла—Шоклн—Рида [188, 1S9|, ЛУесеижер 
[201] получил выражения для коэффициентов деградгции вре-
мени жизни в п- и p-Si при облучении нейтронами с £ > 10 кэВ: 

2,1-1-0,18po4-9,0.10'^pg 
l - f U4.10-2p, 

д. 1,4 + 8 . 6 - 1 0 - 2 р , + 1,2-10-Зр, 

(2 10) 

(2.11) 

где ро —начальное удельное сопротивление кремния. 
Наблюдается хорошее совтаденне эксперимснтальпых [58] 

и рассчитанных по формулам (2.10) н (2.11) коэффициентов 
Кщ и Kip (рис. 2.8). В области высокой проводимости коэф-
фициенты К\ практически не зависят от р. 

Как эксисркмепты. так и теория показывают зависимость 
изменения времени жизни неосновных НЗ от уровня инжек-
ции. При его изменении, например, от 0,1 до 50 К\ возрастает 
более чем в 5 раз (рис. 2.8, я) [2011-

Анализ атияния различных видов облучения на п- и p-Si 
с различным удельным сопротивлением убедительно показы-
вает, что время жизни неосновных НЗ весьма чувствительно 



воздействию радиации и существенно изменяется при не-
Й01ьших дозах облучения, когда подвижность и концентрация 
основных НЗ остаются практически неизмегными. 

§ ЛРСЕППД Г.^ЛЛИЯ 

Арсенид галлия — перспективный нолупровсдник, принадле-
жащий к бинарным соединениям типа А^^В" '̂. Он обладает 
пряуои зонной структурой со сравнительно широкой запре-
щенной зоной и применяется при изготовлении излучающих, 
туннельных и лазерных диодов, солнечных элементов и дио-
дов Ганна. 

Радиационное нарушения в GaAs изучены менее, чем в 
кремнии, в частности из-за трудности идентификадин экспе-
риментальных результатов. Только точечных дефектов в нем 
может быть создано восемь типов [95, 134J, так как в OaAs 
две подреоетки. 

При облучении в арсснидс галлня образуются дефекты 
с мелкими и глубокими акцепторными и донорными уровня-
ми. На основании исследований пэдвижности НЗ и отжига об-
лученных образцов считается, что мелкие уровни Б запрещен-
ной зоне принадлежат точечным дефектам 

Б ряде работ [122, 124, 125, 127, 202—205] приводятся 
• данные о взаимодействии простых точечных дсфсктоз с при-

месями. приводящем к образованию устойчивых комплексов 
и активации электрически нейтральных примесей. При облу-
чении нейтронами кристаллов, легированных медью, может 
иметь место конверсия ткпа прэвсдимостн. 

При об-тученни GaAs нейтронами, протонами шш высоко-
эиергетическкми электро!1амн возможно образование скопле-

,ний дефектов [51, 52, 200 - 2 0 8 ] . представляющих собой ме-
таллические фазы с удетьным сопротивлением около 10-* 
Ом-см [61, 209, 210]. При больших интегральных потоках 
быстрых иейтронов металлические вкльэчепия могут занимать 
до 10-3 объема кристалла, однако полуироводпнкбзые свойст-
ва его при этом сохраняются. 

Радиаиионпые дефекты в GaAs обладают высокой темпе-
Р^^^оУ^ойчивсстью. Их отжиг протекает при температурах 

'^«"«^"^РаЦия носителей заряда. Известен ряд работ [62, 
63 ,116 ,119 ,121 .204 ,209—226) , посвященных изучению из-
менении равновесной ко1щентрации НЗ в GaAs при облучении 
^астицамн высоких энергий. Экспериментальные рез>мьтагы 
показывают, что под действием жестких излучений в GaAs 
возникают как донорные, так н акцепторные центры, прики-
мающие Эффективное участие в захвате НЗ. По мере возрас-

тания концентрации радиационных дефектов до значений, пре-



восходящих исходные хопцеитрации примесей, равновесная 
концентрация НЗ и связанное с ней положение уровня Ферми 
[4] приближаются к предельным значениям, определяеу.ым 
системой энергетических уровней радиационных нарушений. 

Как видно НЗ рис. 2.9 [211], при всех начальных концент-
рациях носителей заряда 4Htv-io свободных электронов в зоне 

проводимости экспонен-
циально убывает с ростом 
дозы облучения. Отме-
тим, что экспоненциаль-
ный участок зависнмостп 
п[Ф) маблюдается прч 
тем меньших интеграль-
ных потоках быстрых ней-
тронов, чем меньше кон-
центрация электронов до 

Рис. 2.9. Изменение концентра-
ции электронов в легированных 
кристаллах л-GaAs с разлгчнсй 
исхол^юй коццеитрзиией НЗ в 
зависимости от интегрального 

потока быстрых нейтронов 

облуч2Н1;я. Эксиеримснта^шные кривые достаточно хорошо опи-
сываются выражением 

п = ПоСхр(- /С,Ф), (2.12) 

где Кп — коэффициент радиационного повреждения конт;ентрации 
НЗ, зависящий от исходной концентрации п̂ ,. Он может быть 
предстаален как относительная скорсстъ удаления носителей заря-
да. т. е /Сд — f ^ ^ ) — • Значения /C„, определенные из^ 

\ (1Ф ] щ I 
экспериментальных кривых п (Ф), для не слишком больших доз i 
облучения достаточно близки, что дает оснований считать /С* пэ - ; 
стоянным для данного ьида обл>'чсния. 

Скорость уменьшения- концентрации НЗ —Дл/ЛФ нрн об-
лучении GaAs быстрыми нейтронами зависит от исходной 
концентрашш носителей (рис. 2.10) [227]. 

Облучение э::ек?ронами также приводит к уменьшению 
концентрации НЗ как з п-. так и в p-GaAs [ И 6 , 121, 204, 209. 
210, 220, 221]. В [216] приводятся скорости уменьшения кон-
центрации свободных НЗ в n-GaAs при обл>^ении быстрыми 
нейтронами с энсргнсй 1 МэВ, равные соответственно 8 и 0,5 



CM'*. При облучении гамма-квантами Со®° концентрация НЗ 
в л-ОаАя убывает со скоростью примерно 1,4-10-2 ^м-» [217], 
что согласуется с 1.5-Ю-^ c м - ^ рассчитанным в [218]. 

Выражение (2.12) описывает экспериментально наб^1юдае-
мье изменения концентрации НЗ только в первом приближе-
нии. 3 действительности при облучении GaAs различтами 
видами частиц образуются различные как по природе, так и по 
свойствам дефекты, нмею-
шкс свои скорости введе-
ния и положения энерге- z 
тических уровней. Кроме 
того, выражение (2.12) не i f 
позватяет описать об- " 

Рис. 2.10. Зависимость—Лл;ЛФ 
при (^лучении иейтронаыи от 
«сходной концентрации НЗ в 

n-GaAs 
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ласть насыщения концентрацин НЗ, существование которой 
объясняется конечностью числа атомов легирующей примеси. 
Компенсация исходных примесей радиационными дес^ктами 
приводит к тому, что арсенид гaлJ:ия стан0ви1ся собственным 
[211], после чего дальнейшее уменьшение концентрации НЗ 
практически прекращается. 

Начальные скорости удаления ИЗ в арсениде галлия за-
висят от вида облучения и его энергии (табл. 2.2). 

Скорость удаления НЗ в GaAs зависит также от совер-
шенства исходных кристаллов [2241, которые даже при оди-
наковой исходной концентрации НЗ могут быть существенно 
неоднородны. Следует заметить, что у "образцов, структурно 

Т а б л и ц а 2 . 2 
Начальные скорости удаления НЗ в GaAs при различных 

видах обл>че:1ия 

Вяд облучеыкм -АП/АФ. Лггературз 

Нейтроны рсгкторные 
^ктроны: 

£ = 2 . 5 МэВ 
£ = 1 0 МэЗ 
£ = 3 0 МэЗ 
£ ^ ! 0 0 МэВ 

Гамма-кванты О Я 

.§'^•300 

5 
9 

12 
25 

1 . 4 . 1 0 - « 

[228] 

(2281 
[2281 
[228] 
12281 
1225] 



неоднородных, значителен разброс величины — Лгг/ЛФ ло 
сравнению с более совершенными кристаллами. У менее со-
вершенных образцов, как правило, меньшие скорости удале-
ния носителей, чем у разных по концентращш НЗ образцов 
с высокой подвижностью. 

Подвижность носителей заряда. Изменение подвижности 
НЗ при облучении кристаллов арсснида галлия обусловлено 
в основном увс.'.ичением сечения расссяния центров, связан-

Рнс. 2.1!. Влияние облучения 
быстрыми электронами с £ = 
—25 МэВ ( / ) и реакторными 
нейтронами {2) на хэлловскую 
подвижность НЗ в арсензде 

галлия л типа 

ным с уменьшением концентрации НЗ и с увеличением раз-
меров областей лрострапственного заряда, и увеличением 
концентрации рассеивающих центров радиационного гронс-
хождения. Оба процесса, как правило, протекают одновремен-
но и ведут к снижению подвижности 113 з GaAs. 

Из рис. 2.11 видно, что при об-тучении реакторными нейтро-
нами и электронами с энергией 25 МэВ холловская подвиж-
ность НЗ 3 n-GaAs заметно снижается. Однако при облучении 
нейтронами температурная зависимость холловской подвиж-
ности злектропов в области низких температур имеет харак-
терную особенность. Наклон кривой \i(T) велик и не может 
быть объяснен рассеянием на ионизированных центрах. Этот 
фак? принято связывать с образованием областей разупоря-
дочения [62, 209]. Такие области могут возникать и при облу-
чении электронами с П > \ 0 МэВ [210, 221]. 

При не слишком больших интегральных 1ютсках облучения 
из.менсние подвижности НЗ в GaAs описывается пыраженнем 

- I (2.13) 

где /(ц—радиациопный коэффициент изменения подвижности 
НЗ, зависящий от вида и энергии бомбардирующих частиц 
и от начальной концеитрадии ИЗ. Выражение (2.13) согла-
суется с экспериментальными результатами, если изменения 
холловской подвижности не слишком велики н отношение 

Удельное сопротивление. Как уже было показано, пэн об-
лучении частицами высоких энергий концентрация свободных 



НЗ в "X подвижность в кристаллах арсенида галлия умень-
шаются. При достаточно больших интегральных потоках об-
лучения концентрация достигает значения, характерного для 
кристаллов с собственной проводимостью. Поскольку в этих 
случаях подвижность НЗ ниже, чем в собственном полупро-
воднике, удельное сопротивление может значительно превы-
шать собственное значение. 

Для однородных кристаллов GaAs изменение удельного 
сопротивления при облучении [71, 72, 130, 224. 230] может 
быть представлено в виде 

Р Р|,ехр(/СрФ), ( 2 . 1 4 ) 

где Хр —радиаиионньй .коэффициент изменения удельного 
сопротивления, зависящий от вида и энергии бомбардирую-
щих частиц, совершенства кристалла к начального значения 
ро- Для интегральных потоков облучения, при которых уде-чь-
ное сопротивление не достигает насыщения, /Ср можно счи-
тать постоянным. 

Облучение неоднородных кристаллов GaAs приводит к бо-
лее быстрому возрастанию удельного сопротивления, чем об-
лучение однородных с таким же значением рэ. 

Время жизни неосновных носителей заряда. Изучение влуя-
ння облучения на свойства арсенида галлия показало, что 

' наиболее чувствитетьно к облучению вре.мя жизни неосновных 
НЗ. В [229] отмечено, что практически полное подавление 
лю.мннесценцни, а значит, резкое снижение времени жизни 
неравновесных НЗ в облученном GaAs наблюдаются при та-
ких интегральных потоках облучения, при которых изменения 
концентрации и подвижности НЗ только начинают прояв-
ляться. 

Время жизни неосновных НЗ в арсенида галлия имеет две 
состЕВЛЯющие — излучательную (тл), определяемую концепт-
рацией мелких легирующих примесей, и безызлучательпую 
(тл), обусловливаемую дефектами структуры. Обратная ве-

личина общего времени жизни есть сумма обратных ве.-.ичип 
нзлучательного и безызлучатсльного времен жизни: 

• • {2-15) 
При облучении частицами высоких энергий в объем GaAs 

вводи-^я большое количество дефектов структуры, являющих-
ся эффективными центрами рекомбинации, что и приводит 
к снижению времени жизни. Изменение т при облучении, как 
и для кремния, записывается в В1щс выражения (2.9). Радна-
днонныи коэффициент изменения времени жизни НЗ зависит 

т вида и условий облучения, энергии бомбардирующих час-
•Ц. типа проводимости, типа и концентрации примесей, поло-



жения уровня Ферми, сечения захвата и энергетического по-
^10жения ра;.иационных дефектов. 

Малые времена жизни НЗ п арсениде галлия затрудняют 
пpямыe^ измерелия т. Поэтому обычно по изменению интепсив-
ности кргевой фото- или катодо;:юуинесиенции при облучении 
определяют величину TC//CI. При этом предпочтительнее изме-
рения катодолюмипесценции» так как в этом случае дости-
гаются высокие уровни возбуждения и генергция НЗ проте-
кает на большой глубине, что снижает роль поверхностной 
рекомбинации. 

Зависимость интенсивности краевой кaтoдa'lюмннecцeнци:-f 
от интегрального потока бомбардирующих частиц описывает-
ся выражением 

где Lvo н Lv — иптексивности люминесценции до н после облу-
чения; л = 1 , если диффузионная длина НЗ меньше глубины 
проникновения электронов, и п = 2 в обратном случае. 

Полагая iq^ir, что имеет место для кристаллов с высоким 
внутренним квантовым выходом, находят значение коэффи-
циента радиационного изменения времени жизни НЗ. 

Экспериментальное изучение катодолюиннесденции крис-
таллов GaAs, легированных Те, Si, Sn, Ge, Zn. позволяет кон-
статировать [230]. что при облучении электронами с энергией 
2,5 МэВ \1К\ не зависит от типа легирующей примеси и се 
концентрации. Следовательно, указанные примеси, вероятно,, 
не входят в состав рекомбинационных центров радиационно-
го происхождения, а изменения интенсивности катодэлюминес-
ценцин обусловлены образованием изолированных структур-
ных дефектов. Б [230] приводится значение МКи равное 
7,5-10 ® см^-э-^-с-^. Облучая GaAs электронами разных энер-
гии, авторы [117] пришли к выводу, что характер зависимос-
ти \1К\ не изменяется при возрастании энергки электронов от 
2,5 до 100 МэВ. 

Приведенная на рис. 2.12 зависимость величины TQ/^I or на-
чальной концентрации НЗ при облучении [117] указывает на 
независимость скорости ввслепвя изолированных структурных 
дефектов от концентрации НЗ. 

Коэффициент радиациэнкого изменения времени жизни не-
ОСНОЫ1ЫХ НЗ существенно зависит от энергии электронов. На 
рис. 2.13 [231] видно резкое увеличение 1/Ki з облгстн 10—30 
МэВ. Предполагается, что при Ж 1 0 МэВ образование де-
фектов, влияющих на измеиепие времени жизни НЗ, обуслов-
лено миграцией первичных точечных дефектов, тогда как при 
£ > 1Э МэВ имеет место прямое образование таких дефектов. 
Исследование образцов, легированных разными примесями. 



дозволило установить, что дефекты, ответственные за умень-
шение времени жизни неосновных НЗ, представляют собой ас-
социации, в состав которых не входят атомы легирУющеГт 
гримеси. Для электронов с £ > 2 5 МзВ (6—7) • К)-® 

При облучении гамма-квантами Со®° изменение времени 
зкизни неосновных НЗ также определяется рекомбинацией 
на изолированных ради-
ационных дефектах стру-
ктуры. 

Рис. 2.12. Зависимость TQ/̂ CI ОТ 
вачальнэн концентрации НЗ в 
r.-GaAs при облучении реактор-
ными нейтронами ( / ) я электро-

намя с £ = 1 0 МэВ (2) 

В [126] отмечается, что I/7Ci не зависит от типа донорной 
примеси и ее концентэации в пределах от 5 - 1 0 " до 8 - с м 
В качестве усредненной вепичины \1К\ дается 10"' см^х 
Хквант-*с~ ' . 

Напротив, при реакторном облучении наблюдается отчег^тивая 
зависи.уость MKi от степени легирования кристалла, но оссутст-
Бует зависимость от типа легирующей примеси. В [1171 показано, 
что коэффиииагг радиационного повреждешя времени жизни не-
сснсвиых НЗ при облучении эеактоэнюл) нейтронами пропор-
иионален л^/2. Оценки дают l//Ci = 4 .7 .10" "пу2 для л-GaAs и 
lf7C, = 4,7.10-»;?J'® ДЛЯ p-GaAs [117]. 

Поскольку при нейтронном облучении в GaAs создаются 
области с повышенной концентрацией изолированных дефек-
тов, окруженные слоем пространственного заряда и являю-
щиеся эффективными центрами рекомбинации, независимость 

\/К\ от типа проводимо-
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сти позволяет гредпато-
жить, что эти области 
имеют одинаковые сече-
ния захвата для НЗ обоих 
знаков. 

Рис. 2.13. Зависимость 1//Ci от 
энергии бомбард1рук>щях элек-
тронов в GsAs при «о= -ЗХ 
X101» см-» (Те) — а и 5 -10 ' ' 

СМ-» (Ge) — б 



§ 2.3. ФОСФИД ГАЛЛИЯ 

В последние голы появились работы, посвященные исследова-
нию влияния проптжающей радиации на свойстза GaP. Осо -
бое внимание в них уделяется изучению изменений электро-
проводности, концектрацин и подвижности НЗ [129— 131, 232, 
233]. 

Б результате воздействия радиации л и ц уменьшаются 
(рис. 2.14), при этом тип проводимости сохраняется. Для 
электронов с энергией 1—7,5; 30 и 50 МэВ, быстрых пеитрэ-
нов, -у-квантов С о ^ и протоков с энергией 6G0 МэВ получены 
соответственно следующие значения скорости у;;алення НЗ: 
8 -10-»—14 см-> [130, 134], 25 и 40 см"» [130], 30 см"» и больше 
[130, 233], 2,5- 10-^—1,8-10-2 см-». 3-10-»—15 см-» [233]. 

В [131, 232] приводятся экспериментальные данные, не сог-
ласующиеся с приведенными. Заниженные значения скорости 
удаления ИЗ ( - - 5 , 3 см-^) [232]. очевидно, объясняются на-
л т и е м в материале большого количества неоднородностей. 
В [130] получена зависимость скорости удаления НЗ от исход-
ной концентрации электроноз в кристаллах, облученных элект-
ронами с энергией I МэВ: 

= (2.17) 
йФ 

где а = ( 5 ± 2 ) • 10 - " см2. Установлено также, что метод выра-
щивания кристаллов не влияет на скэрссть удаления НЗ. Как 
уже говорилось, подвижность НЗ при облучении также умень-
шается. В указанной работе показано, что при облучении 
электронами малых энергий (1—2 МэВ) вид зависимости n f f ) 
не меняется. При высоких температурах наклон кривой этой 
зависимости соответствует рассеянию носителей заряда на ре-
шеточных колебаниях, а при низких —на ионизированных при-

Рис. 2Л4. Зазисмиости концентрации п ( / ) к ЛЦ/|л)/ДФ (2) от дозы облу-
ченья электронами с £ = 5 0 МэВ д,тя n-QaP 



месях. При Ф>6-10'® см ^ наблюдается увеличение наклона 
кривой ^iCn в области низких температур и сдвиг точки, со-
ответствующей максимуму кривой, в сторону более высоких 
температур. Первое объясняется рассеяние\( носителей на не-
однородЕостях, которые проявляются в результате уменьшения 
концентрации НЗ. Сдвиг максимума соответствует увеличе-
нию концентрации цен-ров рассеяния. Облучение GaP э^:ект-
ронами высоких энергий п нейтронами приводит к бо-'ее рез-
кому уменьшению подвижности НЗ [130, 131, 232]. Причем 
наклон кривой зависимости для низких температур ока-
зызается значительно больше 3/2, что позволяет считать, что 
подвижность R этом случае уменьшается не тачько вследствие 
введения радиациоштых центров рассеяния, но и вследствие 
наличия дополнительных факторов, увеличивающих рассея-
ние. Такими факторами могут быть увеличение компенсации 
в результате облучения и возрастание сечения рассеяния НЗ 
дефеетами из-за увеличения дебаевскон длины экранирова-
ния. что имеет место при образовании ассоциаций. На это же 
указывает характер изменения величинь: Л(1/ц)/ЛФ (рис. 
2.14). 

В ряде работ [130, 131] исследовался отжиг радиационных 
дефектов в п- и p-GaP. Восстановлен^те концентрации свобод-
ных НЗ в л-GaP, облученном электронами с энергией 1 МэВ, 
при. отжиге протекает з три стадии: на 1 стадии отжигаются 
50% изменений, на Н — 4 . на 111 — 8%. Температурные поло-
жения центров ста;:ий находятся вблизи 420, 550 и выше 
720 К. Отжиг на первой стадии описывается кинетическим 
уравнением реакции I порядка ( £ а = 1,0—1,5 эВ) . Восстанов-
ление подвижности и электропроводности в результате отжига 
повторяет ход восстановления концентрации НЗ. В р-ОаР, 
легированном Zn (р = 2,6-10'^ см-^), р и ц восстанавливаются 
в одну стадию примерно при 535 К. Причем значительная 
часть дефектов пос^.е отжига сохраняется. Для с?-ОаР отжиг 
описывается кинетическим уравнением реакции I порядка 
( ^ а - 2 , 0 ± 0 , 1 5 э В [130]). 

Результаты отжига указывают, что при облучении GaP 
электронами с энергией 1 МэВ образуются дефекты несколь-
ких типов. Первая стадия отжига р-СаР и вторая л-GaP обу-
словлены движением вакансий Ga. Иршем эти дефекты, 
по-видиуому, представляют собой либо вакансии Ga, либо ас-
социации Р.;—Ga,. За первую стадию в л-СаР, очевидно, отвег-
ственны дефекты в подренгетке фосфора, вероятнее всего, 
вакансии Р. При увеличении интегрального потока облучения 
с т ^ и н восстановления п и р в результате отжига сдвигаются 
" сторону более высоких температур и затем сливаются в одну 
виж В сильнооблученных образцах восстановление под-

и2<ности НЗ имеет свои особенности. С ростсм температуры, 



примерно при 870 К. пэдвижность НЗ проходит через мини-
мум, что. очевидно, связано с перестройкой дефектов. Увели-
чение с ростом дозы облучения до;:и дефектов, отжигающихся 
на III стадии, указывает, что на этой стадии протекает отжиг 
сложных дефектов н что в GaP имеет место сильное взаимо-
действие точечных дефектов и образование термостабнльных 
скоплений простых дефектов и их ассоциации [130]. Анало-
гичные явления имеют место и при облучении электронами 
высоких энергий. 

При облучении п- и р -СгР нейтронами [129, 130] отжиг 
протекает в две стадии (соответственно при 423 и 873 К. 
и 503 — 523 и 773 К) . На первой стадии отжигаются точечные 
дефекты, большая часть которых, по-видимому, вводится у-
излучением реактора. На второй стадии, вероятно, отжигают-
ся области разупорядочения. 

Ряд особенностей в поведении электропроводности n-GaP 
обнаружен при низкотемпературном облучении (100 К) элект-
ронами с энергией 1 МэВ [130]. В частности, зафиксировано 
увеличение проводимости после облучения. Восстановление 
проводимости при отжиге в этом случае протекает в 07,пу ста-
дию при 150 к , причем после отжига электропроводность до-
стигает значений более низких, чем первоначальные. По-ви-
димому, за наличие низкотемпературной стадии отжига в об-
лученных электронами кристаллах несут ответственность не 
радиационные дефекты, введенные при низкотемперат>фном 
облучении, а явления возбуждения и прилипания носителей на 
уровни ловушек, вызванные сопутствующей электроннэй бом-
бардировке сильной ионизацией вещества. Аналогичное явле-
ние возможно тахже из-за наличия эффекта стимулированной 
проводимости В p - G a ? низкотемпературного отжига на на-
блюдается. 

Влияние бомбардировки протонами на п- и p-GaP иссле-
довалось в [129]. При облучении образцов образуется по-
врежденный слой, совпалаю*ций по толщше с глубиной про-
никновения протонов. Электропроводность п- и p-GaP умень-
шалась до 10-** Ом-'-см*"* при Ф=4-10^* пр010н-см-2, а 
затем возрастала. В результате облучения образовался слои 
толщиной около 3 мку с удельным сопротивлением более 
Ом-см. Облученные образцы отжигаются при 370—800 К, в 
процессе отжига четких стадий не наблюдается. Энергия ак-
тивации восстановления электрических свойств в результате 
отжига изменялась от 2 до 4 эВ. Можно предположить, что 
в процессе облучения образуется примесная зона и р умень-
шается за счет проводимости по ней или материал конвертиру-
ет при увеличении дозы и максимум кривой р (Ф) соответствует 
положению уровня Ферми вблизи середины заирелеиной зо-
ны. 



Г л а в а 3 

ВЛ11ЯШ1Е ОБЛУЧЕНИЯ НА р-п-ПЕРЕХОДЫ 
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

§ 3.1. УСТОЙЧИВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ВОЛЬТ-.ЧМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
р-п-ИЕРЕХОЛОВ ПРИ 0БЛ5Т1ЕНИИ 

Принцип действия большинства полупроводниковых приборов 
основан ка физических процессах, протекающих в одном или 
нескольких р—гг-переходах, создаваемых в кристаллах вплав-
лением, диффузией, эпитакснсй или ионной имплантацией 
[234]. р—л-Переход предстазляст собой двухполюсное уст-
ройствэ, в котором граничат два нейтральных (или квазиней-
тральных) слоя с различным типом проводимости. Между р-
и п-областями супкествует переходная область, или область 
пространственного заряда, образоваппая градиентом концент-
рации электрически активных легирующих пркмссей. 

В зависимости от характеристик полупроводникового ма-
териала, профиля легирования, геометрии структуры и элект-
рического смещения р—л-переход может выполнять различ-
ные функции, реализуемые в ряде приборов (выпрямительные 
и импульсные диоды, стабилитроны, транзисторы, тиристоры, 
излучающие диоды, СВЧ-ириборы н др.) . Для понимания ра-
диационных эффектов в них необходимо знание влияния про-
никающих излучений на вольт-амперную характеристику 
(ВАХ) л-перехода. Анализу процессов на границе раздела 
двух полупроводников п- и /7-типа проводимости посвящено 
большое число работ. Наиболее приемлемое уравнение ВАХ, 
хорошо согласующееся со многими экспериментами, получено 
в [235]: 

(3 1) 

где — напряжение, приложенное к л-переходу; /« — ток 
насыщения; k — постоянная Больцмапа; Г — абсолютная тем-
пература; m - коэффициент ( 1 < т ^ 2 ) . 
ле.1;е^ся Ты" а̂ ^̂ ^̂ ^̂  несимметричного р -л -перехода опре-

/ , = (3.2) 

где S площадь /^-л-перехода. 



Радиация ачияет па параметры полупроводникового мате-
риала. входящие в приведенные формулы, тем самым вызы-
вая изменения ВЛХ. к анализу которых мы перейдем. 

Изменения ВАХ р—л-перехода при возденствии радиации 
носят сложный характер. Общим является МОНОТОНЕОС воз-
растание падения прямого напряжения и обратного тока 
(рис. 3.1) [137. 236]. В пределе при больших дозах об.тучс-
ния р—«-переход практически по«-.ностыо теряет нслшейпые 
свойства и превращается в сопротивление. Характерно, что 

^ i 1 
I 

/ 

1 : 1 t/ю 

- -

1 2, 
- -

i йЛ 
i М "" / | 

4 w а? 

i 
8 

1 
11Ги\ \ 

1 
! 1 
1 : 

J / / : \ 
т\ 

б Г,тА 2 г ' 
J б 

лп. 

2 г ' 
J 

1 

1 
1 
1 7/7-

« ? 
2 
? 
2 f 

у 
J 1 ; 0,Ю f 

i 
I 

г 
t 

i t 
4 

1 I Г' 
/! 

1 / ^ 

-

1 
• 1 1 

' S 1 
t5 IS 1 J 

V r 
3 

17 
г и,ь 

! ( 

1 J 0.0< 
1 

tL ! -
i / 

0.0< 

1 i 
Р и с . 3.1. Влияние о6,т>1ения реакгорными нсйтроиами на В Л Х с т р у к т у р 

с г—п 11«ре.ходами: 
•А—» кремнии (J—дс облучеяия. 2—i • 10^ 3—2 • 10»« с м " * ) ; б—в гермлнви (i—до обду-
ясния. :—7 • 10»*. 3 I.S • с м ~ ' ) : в—ь арсепилс -вл.чия (/—до облучения, 2—7 • 10". 
5 - 2 , 5 . т с и - » ) ; г - в фосфндс галлия ( / - д о облученм. 5 - 8 • Ю*. ^ 1 . 3 -10"» сн'*) 



качественные изменения ВАХ идентичны при облучении раз-
ными видами излучений. Вид излучений определяет лишь нз-
иенение скорости повреждения ВАХ л-персхода, иными 
словами» для достижения одинаковых изменений требуются 
различные дозы облучеьия Во нсех р—л-персходах, за исклю-
чением германиевых (рис. 3.1), наиболее значительные изме-
нен}1я наблюдаются на прямой ветви ВАХ. Детальный анализ 
этих изменений при облучении проведен в [8, 237]. В частнос-
ти, в 1237] получены выражения для изменений i/p_n и Vb 
в кремниевых р—л-иереходах н процессе облучения. 

Измененке падения прямого напряжения на р—л-пеэеходе 
при фиксированном токе может быть найдено из (3.1), кото-
рос можно записать в виде 

(3.3) 

С учетом (2.9), (2.12) и (3.2) можно получить падение нап-
ряжения на /7—п-переходе с площадью S в функции интег-
ральною потока изл>'чекия Ф: 

пУ I / '/'O'^i 
Sqn] V 4 - 1 (3.4V 

Коэффициент Кп в (3.4) есть величина, умножение которой 
на исходную концентрацию к„о даст скорость удаления 113 при 
облучении. 

Из (3.4) видно, что при возрастании интегрального потока 
излучения напряжение на самом р—л-псреходе уменьшается. 
При анализе изменений ВАХ в условиях Бездействия радиа-
ции единицей в выражениях (3.3) и (3.4) можно пренебречь, 
так как в болыпинстве реальных р—п-переходов величины 
рассматриваемых прямых токов значительно превышают Is-

riocKojibKy коэффкциент диффузии Dp, определяемый по-
двнкностью НЗ, мало меняется при обл^^чекии по сравнению 
с изменениями т и п. то, полагая его постоянным и дифферен-
цируя выражение (3.4) по Ф, получаем скорость изменения 
Up-^ при иостояннэм прямом токе: 

йФ а 
К (3 .5) 

ЧК^ + т ^ Ф ) 

Падение напряжения на базе структуры с песимметрич-
ным/?—л-переходом площадью .S в общем случае определяет-

удельным сопротивлением исходного материала базы 



и степенью ее модуляции неосковнымн ИЗ. Без учета мэду-
ляцин проводимости 

(3.6) 

где W — толщина базы; — сопротивление базы. 
Пренебрегая изменением подвижности НЗ н учитывая 

(2.12), можно получить падение напряжения на базовой об-
ласти перехода в функции интегрального потока излучения Ф: 

(3.7) 

lue U^o — падение напряжения па базе до облучения. 
Из (3.7) видно, что при вэзрастанни интегрального потока 

излучения иадение напряжения на базовой области растет, 
причем скорость его роста определяется как 

d U ^ = ^ . (3.8) 
йФ S 

Так как изменения Ор.» и U^ имеют протнвсположнке 
знаки, что видно из (3.5) и (3.8), то в процессе облучения 
при малых прямых токах падение напряжения на диодной 
структуре уменьшается, а при больших токах увеличивается 
[236] (рис. 3.2). Д о облучения ВАХ р—п-переходов на крем-
нии с удельными сопротивлениями 2, 20 и 250 Ом-см в голу-

Рнс. 3.2. Прямые БАХ кремниевых;»—п-структур с р — 2 ( с ) , 20 
250 Ом - см (А) до облучения ( / ) н О процессе облучения R реактор 
рыми HCHTponawH с МэВ дозамн 

5-10'^ см-2 {4) 

с р = 2 ( о ) . 20 (б) н 
е быгг-

(3) и 



логарпфмическсм масштабе в широком диапазоне токов близ-
jyi к линейным, т .е . выполняется экспоненциальная зависи-
мость (3.1). 

Из выражений (3.5) н (3.8) следует, что чем больше на-
чальное время жизни и исходное удельное сопротивление, тем 
скорость изменения Up-n и Uc вын1е. Действительно, как вид-
но из рис. 3.3 [238], отаосительиые изменения падения прямого 
напряжения при фиксированной плотности тока через р—п-

fi^ 

Рнс. 3.3. Завнснмисть паденья прямого напряжения npi плотности тока 
у ^ б А / с м ^ н а кэеыниевых р—п-стр>т<турах от интегрального потока элек-
тронов с £ = 2 5 " М э В при нсхсднсм удельном сопротивленан 80 ( / ) , 30 (2), 

15 {3), 5 (4) и 0,3 Ом-см (5) 
1 

структуру с возрастанием удельного сопротивления базовой 
области наблюдаются при меньших интегральных потоках из-
лучения. Такая же зависимость прослеживается и в случае 
облучения нейтронами (рис. 3.2). 

Противоположные по знаку изменения i /p_„ и Uq при об-
лучении обусловливают наличие определенного значепия пря-
мэго тока /о, для которого скорость радиационного изменения 
напряжения равна нулю. Приравнивая при этом значении 
тока выражения (3.5) и (3.S), получаем его величину в виде 

mfcTS 
/ о = 19 

+ J 
(3.9) 

Бидно, что при возрастании Ф значение /о должно ^тлень-
шаться (рис. 3.2). 

При облучении в бэльшннствс реальных л-структуэ ваз-
растанке напряжения на базовой области Ue сопряжено не 
столько с изменением удельного сопротивления, сколько с 
уменьшепкем диффузионной длипы НЗ и модуляции проводи-
мости материала базы. Вообще, модуляция проводимости ба-
зовой области структуры с р—л-переходом определяется 
уровнем инжекции, характером тылового омического контакта 



и временем жизни неосновных НЗ, которое также является 
функцией урэвня инжекции. Б грубом приближении модуля-
ция сопротивления базы на n-Si является функцией отноше-
ния ее толщины к диффузионной длине дырок (WniLp). Со-
противление базовой области диодной структуры с учетом 
модуляции проводимости описывается выражением [2391 

R m = — X 

V I /с^) -Ь (1 - /с -Ь У ' Ч - т * 
(ЗЛО) 

где RQ — сопротивление базы без учета модуляции проводил!огти; 

к (Ь+ l)qpLj:krSch(WjLA Ь^ ц„/и р-

Л\одуляш1я базовой области р—л-струк?уры практически 
не сказывасгся при Это значит, что при толстой 
6av4e или малом времени жизни неосновных НЗ в условиях 
воздействия раднации справедливо использозание формулы 
(3.6) для паления напряжения на базе без учета модуляции. 
Причем аогреиность в расчетах снижается при возрастании 
интегрального потока излучения, поскольку при этом резко 
падает время жизни неосновных НЗ и возрастает отношение 
WJLj,.. Расчеты с использованием (3.4) и (3.7) для облуче-
ния крскпневых р—/7-11Среходов быстрыми нейтронами дают 
хорошее согласие с экспериментом [240]. 

В общем случае ток через р—п-переход при обратном сме-
щеник может быть разделен на две составляющие: объемную 
и поверхностную. Ъсз учета поверхностных эффектов обрат-
ный ток можно представить как сумму диффузионного тока, 
или тока насыщения h (3 2)» и тока /г, обус-'-Овленного гене-
рацией электрэнно-дырочных пар в области пространственно-
го заряда р—п-переюда: 

+ (311) 

Извсстпэ, что скорост:> генерации электронно-дырочных 
пар определяется как 

V. (3.12) 

где эффа<тнвпое время жизни НЗ находится из выражения 



Б (3.13) On* Op — сечения захвата э-лектронов н дирок; — 
jis тепловая скорость; п Et — концентрация н энергетиче-
ское положение уровня генерационно-рекомбинаиионных цент-
роз; ^t — энергетическое положение середины запрещенпоГ! 
зоны полупроводника. Тогда полный обратный ток для пе-
симметричного /т—/^перехода можно записать з виде [241] 

U — V ^ ^ г. (3.14) 

где d — ширина области пространственного заряда. 
Подставляя в (3.14) (2.9) и (2.12), полупаем обратный тек 

в функции интегрального потока излучения: 

+ . , 0 ) + 
TjxAl f "^po^l 

+ (3.15) 

Из (3.15) видно, что при об-яучении с ростом интегрально-
го потока излучения обратный гон р—п-перехода возрастает. 
В полупроводниках с большим пь например в германии, при 
комнатной температуре преоб-тадаст диффузионная составля-
ющая и изменения обратного тока при воздействии радиации 
следуют за изменениями диффузионной компоненты. Если гц 
мала, например в кремнии, преобладает ток генерации. Радиа-
ционные изменения полного обратного тока в этом случае 
определяются измензнием скорости генерации носителей в 
об.-ас?и пространственного заряда. Поскольку эта скорость 
(3.13) пропорциональна числу генсрацнонно-рекомбинациок-
НЫ.Ч центров Nt, вводимых облучением, то изменение обратно-
го тока при фиксирозанном напряжении должно быть пропор-
ционально интегральному лотоку излучения. В некоторых 
случаях экспериментальные наблюдения, действительно, по-
казываю? линейное возрастание обратного тока кремниевого 
Р—п-перехода при облучении. Однако линейный характер за-
висимости /обр (Ф) не всегда соблюдается, что связано с влия-
нием поверхностных эффектов. 

Поверхностные эффекты в р—п-пеэеходах обусловлены 
аозникнозением поверхностных состояний в результате пару-
щении кристаллической решетки на границе выхода перехода 

полупровопника и накопления вблизи него неподвижных 



зарядов. Эти эффекты подробно рассмотрены Митчеллом и 
Унлсоном [242J. Поверхностные состояния приводят к ysejiH-
чению скорости рскомбинаиии носителей, а заряды — к обра-
зованию поверхностных каналов проводимости и появлению 
токов угечки. 

Поверхностные эффекты усиливаются при наличии элек-
трического смещения. Электрическое поле при этом способст-
вует накоплению зарядов на поверхности незащищенных 

^ 
а ^ б в 

Рис. 3.4 Игме1ен11я обратных тсков плапарных кремннсных <7—л-переходов 
в процессе воздействия ралнацнв при налич:'1и э.1еггркпес'<ого смещенна 
( / — для л-структуры, / / — для л+—/7-структуры) и схемы деформа-

ции р—п-переходов у поверхвостн 

областей вблизи р—л-перехода. При нгличии защитных 
диэлектрических покрытий оно, с одной стороны, облегчает 
распределение зарядов, способствуя выходу электронов з 
объем полупроводника, и, с другой стороны, повышает потен-
циальный барьер для электронов, поступающих в диэлектрик 
для нсйтралнзатш положительного заряда. 

На рис. 3.4 представлены кривые раднапионных изменений 
обратных токов, наблюдаемых на плапарных р—л-переходах 
в кремнии. Характер поведения обратных токов р~—п- и 

р-переходов в процессе облучения различен. Для каждого 
ус-ювно выбранного участка зависимости /обр(Ф) схематиче-
ски показана модель состояния структуры. В процессе воздей-
ствия радигцин в диэлектрике, например в двуокиси кремния, 
вознихает положительный'объемный заряд, повышающий кон-
центрацкю электронов в объеме полупроводника вблизи 
границы раздела. Повышенная кснцентрация злектронЬв 
приводит к появлению обогащенного слоя в полупроводнике 
л-типа проводимости, а в полупроводнике р-типа, возможно, 
и к инверсии проводимости. Эти процессы вначале могут 
иметь следствием расширение эффективной площади области 
пространственного заряда р—л-перехода, а также площади 



контактирования этой области с границей раздела патупро-
водпик — диэлектрик. При этом должен наблюдаться рост 
обратного тока, поскольку, с одной стороны, его величина 
пропорциональна площади р—«-перехода, а с другой — до-
лолнительпкй вклад вносят генерационшлс центры, захваты-
ваемые с большей площади границы р—п-перехода (рис. 3.4, 
лчастш! а и б ) . Когда наступает инверсия проводимости, про-
исходит отрыв области пространственного заряда р—л-пере-
хода Oi' границы раздс.'1а, что приводит к снижению влияния 
поверхностных геперацнонно-рекомбинационпкх центров и к 
общему уменьшению величины обратного тока (рис. 3.4, 
участок в). Снижение обратного тока в процессе облучения 
может быть связано также с уменьшением эффективного объ-
ема сбора ИЗ р п-псреходом в результате уменьшения диф-
фузионной длины 1238]. 

В п-структурах скорогть роста обратного тока в на-
чальнки момент воздействия радиапни значительно ниже, 
чем в л+—р-структурах. Это связано с тем. что для создания 
инверсионного слоя в слаСолегированной р-областн р-
структуры необходимо накопление меньшего положительного 
сбъемного заряда. 

§ ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПЗМЕНЕППЯ 
ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ X.VPAKTEPHCT0I{ 
ОБЛУЧЕННЫХ р—п-ПЕРЕХОДОВ 

Остановимся па влиянии температуры на ВАХ р—п-переходов 
с радиационными дефектами, поскольку в реальных условиях 
работы полупроводн^жовых приборов температура меняется 
в широких пределах. Речь будет идти о температурах» не 
приводящих к отжигу радиационных дефектов. Изменение 
ВАХ р—п-персходов сопряжено, как мы видели, с радиацион-
ным изменением времени жизни неосновных НЗ н удельного 
сопротивления полупроводника. Эти параметры весьма чувст-
вительны к температуре, причем их чувствительность при 
облучении резко возрастает. Если время жизни в кремнии при 
изменении температуры от комнатной до температуры жидко-
го азота меняется лишь в несколько раз, то величина удель-

^противления может изменяться на несколько порядков 
[236] До облучения оно с понижением температуры надает, 
что обусловливается возрастанием годзижнсстн НЗ. При 
этом концентрация НЗ практически остается неизменной, 
поскольку она определяется концентрацией полностью иони-
знрованпых докорных примесей. После облучения удельное 
сопротивление возрастает. Ход температурной зависимости 
удадьного сопротивления облученЛго и необл^-ченного полу-

роЕОдника может резко отличаться. Действительно, после 



небольших доз облучения с понижением температуры сспро-
тнвление кремния вначале также снижается, но при опреде-
ленной температуре начинает увеличиваться. Этот момент 
характеризуется началом резкого уменьшгнкя концентрации 
НЗ за счет захвата их на дефекты с энергетическими уровня-
мн, оказавшимися ниже уровня Ферми или совпавшими с ним, 
т. е. ход температурной зависимости удельного сопротивления 

. . начинает определяться 
температурной зависи-
мостью концентрации НЗ, 
а не их подБижпостью^ 
Наклон кривой характе-
ризуется концентрацией и 
энергетическим уровнем 

Рис. 3.5. Прямые ЗАХ диодных 
CTpjicryp на кремнии с ро= ^ 
« = » ) Ом см до (сплошные л и - j 
вин; и noc ie oe.ij-^eiwfl (штри-
ховые .IHIIHH) интегральным по>1 
током элскгронои с £==25 МэВ 
при э/см2 ( / — 4 ) и 
5 ' э/см^ (5, 6) и температу-
рах 40С ЗЭО (2) . 196 (.? -5) 
н 77 К {4,6); 7 — учгсток с от-

рнцатслы;ым сопротивлением 

основного типа ра;;иационных дефектов, вводимых в полупро-
водкик излучением [243]. При повышенных температурах удель-
ное сопротивление сильнооблучепного материала начинает рез 
ко возрастать сразу с уменьшением тем1ерат\'ры. Вэтом случа( 
захват НЗ \рознями радиациошшх деоектоп ирепахирует 
над влиянием роста подвижности ИЗ практически во всем 
диапазоне температур. С понижением температуры подвиж-
ность в облученных материалах может уменьшаться и за счет 
рассеяния на заряженных дефектах, гризодя к дополнитель-
ному росту удельного сопроттленкя. 

Температурная зависимость параметров материала с ра-
диационными дефектами определяет температурную зависи-
мость ВЛХ, наблюдаемую на облученных р—п-структурах. На 
рнс. 3.5 приведенк ВАХ кремниевых о—л-структур, измерен-
ные при разных температурах до и после облучения '2351. До 
облучения в области мал14х прямых токов падение напряже-
ния на структуре с л-переходом с ростом температуры 



меньшаегся, что согласуется с зыражепиеу для падения на-
пряжения на л-структуре 

ткТ / J 
-„т'— 

1 Ир 

До облучения в (3.16) от температуры зависят собственная 
концентрация основных НЗ и подвижность 
^ырок {цр^Т--- '^) [244, 245]. Время жизни Тр и концентрация 

зависят от температуры слабо. Подставляя все величины, 
зависящие от температуры, в (3.16) и дифференцируя по Т. 
1ЮЛУчаем, что скорость изменения напряжения на р—л-пере-
ходё в завнсимостк от температуры записывается так: 

(3.17) 
dT 

где с — коэффициент, практически не зависящий от Т. Из 
(3.17) видно, что при возрастании температуры Up^n при 
фиксированном тохе должно уменьшаться. Как показано на 
рис. 3.5, падение напряжения на диодной структуре при ма-
лых уровнях тока, когда основную роль играет л-переход, 
действительно снижается с нсвышением тсмиерат>-ры. 

После облучения характер зависимости С/р_п(Г) сохраня-
ется. Заметим, что при каждой фиксированной температуре 
радиационные изменения падения напряжения различны для 
одного и того же прямого тока. Величина прн.мого тока /о 
(3.9), для которого скорость радиационного изменения паде-
ния напряжения на структуре равна нулю, при снижении 
температуры уменьшается. 

При более высоких прямых токах ВАХ определяется паде-
нием напряжения на базовой области. Без учета модуляции 
проводимости падение напряжетгия на базовой области струк-
туры можно записать в виде 

Uq = IWlSqnu^, (3.18) 

До облучения можпо пренебречь зависимостью концентра-
ции основных НЗ от температуры и считать, что температур-
ная зависимость Ur определяется та1ько температурной зази-
г о Т с Г ^ ^ электронов, имеюш,ей вид Цп^Г-^.^ 

Анализируя (3.18), легко показать, что на необлучен-
ных образцах с псвышением температуры Uq должно возра-
стать в противоположность уменьшению О'р-п- Следователь-
но, на прямой ьетви ВАХ должна наблюдаться точка темле-
Р=1Т\рнои инверсии. До облучения эта точка наблюдается при 
5. За*. 228'' 



высоких уровнях инжекцни или в случае длинных диодов, 
когда pa ib базы Бе;:ика [246]. При облучении пгдение напря-
жения на базовой области р—я-струхтуры возрастает, точка 
температурной инверсии появляется при более низких уров-
нях нпжекдин (рис. 3.5). Дальнейшее облучение приводит к 
тому, что заметную роль начинают играть температурные 
изменения концентраци!: и подвижности НЗ в облученном 
материале. В этом случае колцептрация электронов в формуле 
(3.18) будет определяться выражением 

где g — фактор вырождения; Nn — концентрация донэров; 
Ер — урояень Ферми; Nt и £а — концентрация и энергетиче-
ский уровень дефектов с акцепторными свойствами |244]. 
Видно, что при ууеньшепин температуры концентрация НЗ 
падает. Снижение ее величины становится определяющим по 
сравнению с ростом подвижности НЗ, При этом точка темпе-
ратурной инверсии, как видно из рис. 3.5 (кривые 5, 6) , не 
наблюдается. Этот момент соответствует точке перегиба на 
температурной зависимости удельного сопротивления не стнш-^ 
ком облученного материала. 

Сложный характер температурных зависимостей ВАХ об-
лученных р -/г-струк?ур, обусловленный особенностями из-
менении Up-n и Uq в зависимости от уровня инкекции, приво-
дит к тому, что изменения падения прямого напряжения на 
диодных структурах при облучении могут быть различными 
при разных температурах и режимах реботы. 

В области пониженных температур, а в сильнооблучснных 
кремниевых р—л-гереходах и при комнатной температуре на 
прямой В.\Х обнаруживаются участки с отрицательным со-
противлением, а также гистерезиспые летли, обозкачонныё на 
рис. 3.5 стрелками (кривая 7), показывающими направления 
переходов [247—249]. Появление участка с отрицательны» 
сопротивлением объясняется зависимостью времени жизни и 
подвижности неосновных НЗ в базе от уровня инжскдии 
250, 25 ! ] . Гистерезисные явления, вероятно, обусловлены 
пространственными неоднородпостями проводимости р—п-^ 
структуры вследствие неравномерного распределения основ-
ной легирующей прпмесн и другими те.хнологическнми несо-
вершенствами [248]. В облученных структурах отрицательное 
сопротивлен:1е может формироваться вначале в одном' ил1 
нескольких локальнь:х участках.* В результате на ВАХ могу! 
появляться гистерезисныс участки с отрицательным сопро-
тивлением. 



Что касается температурных изменепий обратной петы: 
ВАХ облученной о—п-структуры, то в большинстве случаев 
рост температуры окружающей среды приводит к зозраста-
ник; обрапюго тока как за сче:- диффузионной компоненты, 
так и за счет дополнительного вклада геперацнонно-рекомби-
нацнониых процессов в области грострапственного заряда 

л-персхо;;а. 

§ ВЛНЯНШ- ОБЛ^-ЧЕПИЯ 
НА Е Ж О С Т Н Ы К СВОЙСТВА р-п-ПЕРЕХОДОВ 

Внешнее напряжение, приложенное к диодной структуре, при-
водит :< изменению величины объемного заряда р—;i-nep€XO-
да [252]. девствующего при этом как изменяющаяся емкость. 

Емкость р—«-перехода складывается из диффузионной 
компоненты, обус^-.овленнои инжекциен неравновесных НЗ, и 
барьерной. Диффузкоппая емкость пропорциональна току 
через переход и времени жизни неосновных носителей заряда: 

(3.20) 

Барьерная емкость л-перехода [253] определяется измене-
нием объемного заряда, зависящего от копцентрадик ионизи-
рованной легирующей примеси. Различают два основных слу-
чая т - случай резкого, или ступенчатого, р—л-перехода и слу-
чаи плавного, или линейного, /?—л-перехода. 

Барьерная емкость резкого перехода с площадью S запи-
сывается в виде [253] 

С = S + c p j , (3.21) 

где и — напряжение обратного смещения; фк — контактная 
резкость потенциалов; N — концентрация доноров или акцеп-
торов Б п- или ;7-тнпе полупроводника, при обычных темпера-
турах равная концентрации основных носителей. 

В случае плавного перехода выражение для барьерной 
емкости приобретает вид 

С - 5 Р te,qaf [2 (U-h (3.22) 

где а — градиент концентрации пркмеги в области простран-
ственного заряда. 

Из (3.21) и (3.22) видно, что емкость /?—л-перехода тем 
оэльще, чем больше концентрация НЗ на границе области 

' -ьемного заряда и чем меньше напряжение па переходе. 
ĉ <u облученря л-Si вводятся в основном эпергетиче-

характера. При захвате НЗ па до-
"нируюшии уровень радиационных дефектов концентрация 



основных носителей (электронов) снижается в соответствии с 
(2.12». Подставляя (2.12) в (3.21), получаем зависимость 
емкости резкого /?—л-перехода от интегрального потока из-
лучения: 

С(Ф) ь - е ^ ^ , ( 3 . 2 3 ) 
У 2 ( f / + VK) 

где Л'/) — кондентрация допоров до облучеиия. 
Из (3.23) видно, что при воздей::твии радиации емкость 

обратносмещенного р—п-перехода должна иадать с ростом 

P/ic. 3.6. Барьерная еккость р—г.-пег)ехода в к 
облучения ( / ) н после облучения прстонамн с 
5,4» 10" {3) и I • 10'* протон/см' (4) в зависимости от напряжения (о) и 

Hiiieipa.ibHoro пстока протонов (б). t / o c p = 0 , l B 

шн с ро=30 Ом-см до 
=22,5 МэВ. {2), 

интегрального потока во всем диапазоне прикладываемых на-
пряжений. В случае прямого смещения диффузионная емкость 
при облучении также должна уменьшаться, поскольку снижа-
ется время жизни неосновных НЗ. 

На рис. 3.6. а приведены вохьт-фаралше характеристики 
облученных протонами кремниевых р—«-переходов, измерен-
ные'на частоте 1 МГц [236]. Видно, что при воздействии ра-
диации емкость дподной структуры уменьшается и в пределе 
перестает зависеть от напряжения. При этом изменение eej 
величины при фиксированном смещении в начале обл\'чения' 
происходит в соответствии с выражением (3.23) (рис. 3.6, б). 
Используя емкостные методы, можно спрсделить коэффициент 
Кп. характеризующий скорость изменения концентрации НЗ 
ири облучении. По температурной зависимости барьерной 
емкости можно вычислить энергетическое положение уэоЕпей 
радиационных дефектов в области р—л-перехода. 

Влияние дефектов с глубокими энергетическими уровнямп 
на величину барьерной емкости подробно рассмотрено Саа и, 
Реддн [254], экспериментально наблюдавшими зависимость 



емкости р—//-переходов от частоты на образцах с различной 
концентрацией золота. При воздействии радиации в кристалл 
полупроводника вводятся радиационные дефекты, которые в 
зависимости от положения уровня Ферми оказываются иони-
зированными или неионизированными. Поэтому при резких 
изменениях запирающего напряжения на р—п-переходе, что 
соответствует смещению уровней, время установления нового 
стационарного состояния определяется временем иотшзгции 

30 

ю 

л 

•JJ^ 10' ш 
?пс. 3.7. Частотные зависимости барьерной емкости л-перехода в 
кремниЕ с ро=20С Ох-см до (У) и после облучешя потоком быстры.х ной-
-роЕов 9- Ю'з (2) при тсмнерату-рах ^змерекия 298 (/ и Г ) , 338 (Г)-
I 273К {2"^)—а ы р-^—г—п+-перехода в кречпиз с ро^ЗО Ок-сы до ( / ) 
I после с<5лучен:1я электрэиами с Ч э В потеками 2-10'® (2), 

1-10'^ см-2 О?) при температуре измерения 298 К — б 
I 

или дснонизации дефектов, энергетическое положение кото-
рых оказывается выше или ниже квазиуровня Ферми в обла-
сти пространственного заряда перехода [252]. На высоких 
частотах заряд ргдиационных дефектов, обладающих глубо-
кими уровнями, не успевает следовать за изменениями напря-
жения. Он влияет на толщкну р—п-перехода. а следовательно, 
и'на значение емкости на высоких частотах. В прнсутстзни 
дефектов емкость на высоких частотах должка быть ниже, 
чем на низких (риг. 3.7) [255, 256]. Барьерная емкость до ча-
стоты 103 рц измерялась мостовым, до 5-10^ — резонансным 
^^Зодзмн, а от 108 д о 3-109 Гц — методом коаксиальной линии 
[•̂ 01 ] . np-i этоу амплитуда измерительного напряжения была 
не Солее 0.1 В. Из рнсунка тгюке видно, что на частотную 
зависимость барьерной емкости существенно влияет темпера-
т>'ра р л-перехода. При повышении се граница между низко-
^стотной и зысокочастотной емкостями смещается в сторону 
Э̂Длее высоких частот. Это связано с тем, что при повышении 

уровень Ферми стремится к середине запрещен-
Фек-^^"'^ " часть энергетических уровне?! радиаиюнных де-
ионн*^^ ^'^'^"вается выше его. Эти дефекты оказываются 

" смещают границу высокочастотной 



Исследовгния частотной зависимости емкости или ее ре-
лаксации при резком изменении напряжения можно исполь- -
зевать длк определения как энергетического положения уров-1 
ней радиационных дебектоБ, так и поперечного сеченгя захва-J 
та основных НЗ [252]'. | 

Привсденпые результаты показывают, что радиационные : 
дефекты в области р—л-перехода следует учитывать при ана- j 
лизе причин радиационного повреждения полупроводнихоЕых j 
приборов с р—л-переходами. Сильная ионизация также влия-
ет на измснепне барьерной емкости, которая, однако, после 
воздействия ионизирующего импульса восстанавливается.^ 

§ Z.L ВЛИЯНИИ ОБЛ^-ЧЕНПЯ 
ПА СТГУКГЪУУ р -п-ПЕРЕХОДОВ 

При облучении в кристаллической решетке возникает нерав-
новесная концентрация вакансий п междоузетьных атомов. 
Образование вакансий гри наличии градиента распределения 
примеси должно, по-видимому, способствовать ускорению 
диффузионных процессоз. Для проверки возможности сущест-
вования такого эффекта Пфистер и Барюш [258] провепи об-
лучение области эмиттеэного перехода в кремниевом транзи-
сторе пучком протонов, глубина проникноБСПия которых 
.:ежала в эмнттерной области, достигая самого /?—л-перехода. 
Исследования структуры последнего показали, что в месте 
облучения р—л-переход несколько сместился в сторону базы. 
Вакансии, генерированные облучением, способствовали диф-
фузии бора из сильнолсгированной эмиггернок части транзит 
стора в базу- Этот эффект наблюдался ири высоких дсза.̂ ^ 
облучения (10" см-2). Следовательно, при больших деза: 
облучения эффекты, связанные с радпационно-стимулирован-
кой диффузией [259], необходимо учитывать. В реальных 
условиях более эффективное влияние па градиент концентра-
ции исходных электрически активных примесей оказывают 
радиационные дефекты. Они изменяют емкостные свойства 
р—л-перехода, приводя, в частности, к расширению эффектив-
ной области пространственного заряда. Ширина ее может 
быть представлена в виде 

(3.24) 

где da — ширина области пространственного заряда до облу-
чения; Ad — прирост ширины пространственного заряда в ре-
зультате облучения. 

в [260] на основании решения уравнения Пуассона рас-
смотрено влияние глубоких радиационных ловушек на увели-
чение ширины области пространственного заряда кремниевой! 



-J- n-структуры. При решении уравнения вводился ряд огра-
н и ч е н и й . Прсдло^:агалось, что —п-переход резкий, а область 
пространственного заряда расширяется с увеличением напря-
;ксиия только в слаболегировагаую п-область. Распределенне 
в ней концентрации примесей до облучения считалось равно-
мерным. Предполагалось также, что радиапношше дефекты 
и̂ !Ê ют акцепторную природу, вводятся линейно с потоком 
нейтронов и равномерно распределяются в переходе: радиаци-
онные ловушки не взаимодействуют между собой и не изме-
няют концелтрации донорэв Nd. область пространственного 
з а р я д а свободна от подвижных носите-лей (электронов и ды-
рок), а квазиуровень Ферми для электронов в области про-
стран;;твен1юго заряда не изменяется. 

С учетом сделанных допущений в [250] дг.я резкого р—л-
перехода напучены выражения 

U J I лъ 
И 

1/2 

(3.25) 

(3.26) 

где Et — уровень ловушек, N* — их концентрация. 
Как видно из (3.26), не зависит от приложенного на-

пряжения смещения и определяется концентрацией акцептор-
ных ловушек, вводимых пропорционально интегральному 
потоку обл^-чепня, концентрацнен основной легирующей при-
меси и положением энергетического уровня дефекта. Это 
уравнение лимитируется неравенством за пределами 
которого может меняться тип гроводимости полупроводника. 
- На piic. 3.8, а предстаапены результаты расчета упшрения 
области пространственного заряда по формуле (3.26) для 
нескольких уровней энергии акцепторных ловушек в кремнии 
с концентрацией доноров СМ-̂  ПОИ комнатной тем-
пературе [260]. С ростом концентрации ловушек Д^ заметно 
возрастает в области Nf-^-No. особенно резко для случая 
Ее —0,6 эВ Чтобы бы.- понятен ход кривых на рис. 3.S» а, 
обратимся к рис. 3.8. б, на котором представлены зависимости 
когцентрацни электронов в кремнии от концентрации лову-
шек. Как видно, ловушки с уровнем Ее —0,6 эВ резко снижа-
ют концептращпо электронов до значения, равного значению 
при собственной проводимости щ. 

дающие мелкий энергетический уровень Ее 
нп г? эффективно снижают концентрацию электрс-

ОБ. При высокой концентрации этих ловугаек уровень Ферми 
ижается ниже уровня ловушек и они становятся нейтраль-



Рис. 3.8. Зависимость упиреняя области проггранственного заряда крем-
ниевого />+~я-псрехода (а) и клтентрации электронов в л областн (б) от 
коииентрации акцепторных ловушек с энеэгетичегкнми уровнями Ее —ОЛ 

( / ) , - 0 . 4 (2). - 0 , 5 (3), - 0 . 6 эВ (4) 

ными. Как видно из рис. 3.8, а, глубою1е ловушкн, налркмер 
с уропнем Ее —0,6 эВ, при Nt-^-Nn создают пеопреде-1енность 
в определекии Мелкие ловушки с уровнем Ее —0,3 эВ 
малоэффективны, а ловушки, имеющие энергетические уровни 
между двумя рассмотренными случаями {Ее —0.6 и Ее 
—0,3 эБ) , дают максимум на кривой ^d(Nt) . Энергетические 
уровни ловушек, влияющих на Ad, выбргиы при расчетах про-
извольно, нэ энергетические уровни реальных радиационных 
дефектов близки к ним. Например, дизакансия в .i-Si имеет 
энергетические уровни Ее — 0,4 и Ее —0,58 эТЗ. 

Рис. 3.9. Электроннэ-микроскопичгские фотш рафии р—п-переходов в крем-
1:ии при смятении 15 В: 

и С—сплазного р—п-пгрехэдл D кремнии с f -2S0 Ом - си до (а) и пэсле облучения 
пстоксм нейтронов 10" с ы " * (5): ». г—диффуяяопгого о—л-переходч и кремпхн с р -
— » Ом • см до (ej и после облучения попж<^ itpoiouoa 5 • Ю'* с* напряшении-

пергендккулярном н!1прга.-1е1ию падения пучка (г) 
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Исследования» выполненные с нспользованием вторично-
эмиссионного электронного микроскопа, позволили устано-
вить расширение р—л-перехода при облучении высокоэнерге-
тическкми частицами [237, 261]. 

На рис. 3-9. а, б приведены структуры р - п - п е р е х о д а в 
кремнии до и после обл>'чения нейтронами. Область простран-
ственного заряда выделяется в виде темной полосы на свет-
лом фене кристалла кремния. После облучения эта область 
расширяется. Аналогичные наблюдения были сделаны при 
исследовании р—л-переходов, облученных протонами с энер-
гией 6,3 МэВ [262] (рис. 3 9 , 9, г ) . Как и при облучени:-т ней-
тронами, происходит размытие области пространственного 
заряда р—п-перехода. р—л-Переход расширяется и незначи-
тельно смещается преиууп1ественно в сторону менее легиро-
ванной базовой области. Это отчетливо заметно на рис. 3.9, г, 
где область повреждения ^ 3 5 0 мкм, что приблизительно соот-
ветствует глубине проникновения протонов. 

Повреждения, создаваемые протонами, носят локальный 
характер, заметный на рис. 3.9, г. В работе [59], посвященной 
облучению кремния протонами с энергией 6,3 МэВ, показано 
неравномерное по гл>'бине пробега распределение дефектовЛ 
Аналогичные результаты получены также при облучении 
кре?4ния прогонами с энергией 22,5 МэВ [263]. 

Наблюдаемый при облучении протонами лока;1ьный 
эффект повреждения был применен [264] для определения 
наиболее уязвимой части р—«-структуры, ответствеппой за 
радиационные измененля ее элсктричсски.ч харакгеристик. 
Кристаллы кремния с р—п-иереходами облх'чались протонами 
с энергией 6,3 МэВ со стороны р- и л-областей, глубина про-
никновения протонов варьировалась алюминиевыми пласти-
нами различной толшипы, располагавшимися перед образца-
ми. Это позволило локализовать поврежден! я в различных 
частях структуры (рис. 3.10). Как оказалось, наиболыгие из-' 
менения ВАХ р—п-перехода происходят при нарушении обла-
сти пространственного заряда и непосредственно примыка-
ющей к пей области базы. 

Метод локальной бомоардировки был применен также 
для определения области арсе:1илгаллиевых р—л-структур, 
в которой происходит эффективная электролюминесценция 
[265]. Бкло показано, что ее гашение зависит от накопления 
радиационных дефектов в /7~-области. Изменения во.'ьт-ам-
перных характеристик арсеьидгаллиевых р—л-структур 
главным образом обусловлены введением радиационных, 
дефектов в базовые области структур. 



Г л а в а 4 

ВЛПЯНПЕ ОБЛУЧЕППЯ НЛ ДПОДЫ 

§ 4.1. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ 

Вентильное свойство р—л-переходов используется в выпрями-
тельных диолах. находящих широкое применение не то/.ько в 
выпрямительных устройствах, но и в различных электриче-
ских цепях, где пе предъявляется жестких требованкй к вре-
менным и частотным параметрам а1ГЕала. Основными пара-
метрами выпрямительных диодов являются: ^жр — прямое 
падение напряжения на диоде при заданной величине посто-
янного прямого тока /пр; /обр — обратный ток, протекающий 
через диод при заданной ве.":ичине обратного напряжения 
IJqQ]^ При работе в выпрямительных схемах вво::ятся еще и 
такие понятия, как /выпр — среднее за период значение вы-
прямленного тока; б'пр.ср - среднее значение прямого паде-
ния напряжения при заданном среднем значении прямого 
тока; /^брхр — среднее за период значение обратного тока при 
заданном среднем значении обратного напряжения. 

При расчетах элехтронпых схем используется также диф-
ференциальное сопротивление определяемое отношением 
приращешш падения напряжения к приращению тока, т. е. 
aUfdl. В схемах с повышенными рабочими частотами задает-
ся максикальнЕя частота /хакс-

Коэффициент полезного действия выпрямительных уст-
ройств зависит от рассеиваемой мо.цности, которая тем мень-
ше, чем уеньше 1}щ, и /обр- Лучше всего у;;овлетворяют ука-
занным требованиям кремниевые выпрямительные диоды. 

При воздействии радиации экономичность выпрямитель-
ных устройств ухудшается, поскольку возрастают прямое па-
дение иагряжения и обратный ток. Причем рост рассеиваемой 
мощности в основном определяется ростом ищ,-

Падение напряжения на выпрямительном диоде складыва-
л и из падений напряжения на базе и на р — л-лереходе: 

t'np = ^/б -Ь и ^ п = t/p + In (4.1) 

ба Р" "^^зких уровнях кнжекцни напряжение на 
азе ^ ф у н к ц и я удельного сопротивления исходного материа-



ла и мало по сравнению с напряжением на /?—л-переходе 
При малых 11нтегра.1ьных потоках облучения уменьшение вре-
мени жизни доминирует над изменением удельного сопротив-
ления. Ток насыщения растет, а полисе напряжение на дио-
де падает. 

При высоких уровнях инжекции { p > N d ) напряжение на 
диоде зависит от процессов, протекающих в базовой области. 
Большое чис.]о носителей заряда, инжектируемых в толстую 
низколегированную базу, уменьшает ее сопротивлепке. Про-
исходит модуляция проводимости базовой области. Когда 
диффузиошая длина L больше толщины базовой области 
инжектируемые носители уменьшают сопротивление всей низ-
калегированной области. 

После облучения возрастание скорости рекомбинации пре-
пятствует диффузии носителей через толстую базу. Когда 
диффузионная длина становится меньше, чем толщина базы, 
Vf, начинает зависеть от граничных ус.-:овий на базовом кон-' 
такте. Этот контакт может быть омичесю1М; для которого 
граничным условием является равенство нулю копцентрашш 
неосновных НЗ. Базовым контактом может быть также высо-
капегироваииый слой того же типа проводимости, что и базо-
вая область, по со значительно большей концентрацией носи-
телей. В отличие от омического контакта у антизапорного кон-
центрация неосновных НЗ возрастает с ростом иротекающего 
тока, создавая потенциальный барьер для зыхода из базы. 
Накопление неосновных НЗ приводит к сппжеии.ю падення 
напряжения на базовой о5л£сти по сравнекию со структурой с 
омическим контактом. Сущестзенное различие между этими 
структурами проявляется лишь при высоких плотностях 
токоЕ. 

R [266] 1рсведены численные расчеты полного падения 
напряжения на диоде в функции отношения толщины базы к 
диффузионной длине WjL. Результаты расчета приведены на 
рис. 4.1 в виде зависимостей величины прямого падения на-
пряжения на диоде от величины напряжения на немодулиро-
ванной базе для разных значений WJL. Видно, что отношение 
WjL играет определяющую роль при оценке радиационной 
стойкости выпрямительных диодов. С его ростом напряжение 
на д»юде возрастает. При малых значениях TT/L падение пря-
мого напряжения на диоде мало изменяется при измспеини то-
ка в широком диапазоне. 

Влияние облучения нейтронами на кремниевые диоды с 
р - — / : — и Г1+—р—/^--структурами с широкой высокоомной 
базой исследовано в [ !37, 267], а электронами и гамма-кван-" 
тами — в [238, 256]. Вольт-амперные характеристики такях 
диодов имеют два участка. Первый участок соответствует от-
носительно низкому уровню инжекцни, в этом случае напря-



^ение на базе не зависит от плотности прямого тока вслелст-
вне эффекта модуляции проводимости. Величина Об зависит 
1ишь от отношения подвижностей носителей b=\in!\ip и WJL. 
к з рис. 4.2, а [267] видно, что модуляция проводимости при 
малом отношении WJL велика, но по мере его роста сначала 
резко, а затем постепенно уменьшается. Напряжение на базе 
не зависит от удельного сопротивления кремния, по очень чуп-

Р Е С . 4 . 1 . Соотношения между падением IIP»IMOTO напряжения на кргмние* 
вьх диодны.х л- (а) , / ? + — л — ( б ) . р- (в) к -структу-
рах (г) и падением напряжения на нх бгзовых о(5лзстях без \'чста модуля-
ции проводимости при отношениях WfL^l ( / ) , 3 (2), 5 7 (4) и 10 (5). 

Удельное сопрогивлсние исходного кремния I Ом-см 

ствительно к изменению WJL. При возрастании W/L в 7 раз 
напряжение на базе увеличивается в 100 раз. Суммарное па-
пряжение на р^-п- и л—п+-переходах длинного диода также 
не зависит от степени легирования базы и меняется в зависи-
мости от плотности тока как ехр((/172^7). Его величина, как 
и величина С'с, зависит лишь от отношения ^ j L , при возра-
стании которого t/p-n падает (рис. 4.2, б). 
нрй ® чувствительность О'ар к воздействию 

еитронов для малых значений WjL оказалась отрицатель-



ной, так как с уменьшением времени жизни неосновных НЗ 
напряжение на л-переходе уменьшается. При больших зна-
чениях WjL чувствительность С/пр к радиации возрастает, что 
связано с ростом напряжения на базе при уменьшении L. 
На первом участке ВАХ радиационная чувствительность пэя-
мого падения ьапряжс1шя диода с данным значением ^ / L 
пропорциональна времени жизни неосновных НЗ и обратно 
пропорциональна коэффициенту его изменения К\'. 

dV пр 
аФ 

йФ К, 

где То — время жизни неосновных НЗ до облучения. 
На втором участке прямой ветви ВАХ [268], соответствую-

цем более высокому ^ о в к ю инжекцнн, напряжение па базе 
лропорциона.'1ьно f/np. В этом случае V^ зависит не только 
от b и WiL, но и от степени легирования и толщины контакт-
ных областей. 

Для данной величины W/L раднацконная чувствительность 
Uup определяется как 

ли / .IV/ 
^ = Ы-

Ф>'нкцин параметра W/L f^', f"' и в выражениях 
(4.2) н (4.3) из-за громоздкости не приводятся. 

Как видно, W{L — основной параметр, определяющий ра-
диационную стойкость выпрямительных диодов. Особенно это 
относится к мощным диодам на высокоомном кремнии. При 
невысоких требованиях к пробивным напряжениям выпрями-
тельные диоды изготавливаются на кремнии с более низким 

удельным сопротивлением. Очевид-
но, что в этом случае эффект моду-
ляции проводимости уменьшается. 
При этом изменение диффузионной 
длины неосновных НЗ при облуче-
нии не будет столь критичным для 
изменения напряжения па базовой 

Рис. 4.2. Завнснмости падения напряжения 
на базовой области при этношеинях под-
внкна::ти (1), 2,8 {2) я 5 — а и на 
/)—л-п2реходе (б) от отношения тапшшы 
базы к днффузионнсй длине для стр>-ктур с 
та1стой васокоомно! базой тиза р-^—rt— 

или р—я+ (7=1 А/см2) 



области. В этом случае эффект удаления основных ИЗ и воз-
растание удельного сопротивления становятся такими же важ-
ным" факторами, как и уменьшение времени жизни неоснов-
ных носителей заряда. 

Из (4.2) и (4.3) вытекает, что радиационная чувствитель-
ность прямого падения напряжения диола возрастает с ро-
стом начального времени жизни неосновных НЗ и увеличе-
нием толцикы базовой области. Следовательно, для повы-
шения стойкости выпрямительных диодов к воздействию 
проникающей радиации необходимо использовать материалы 
с малым вреиекем жизни неосновных носителей заряда или 
j-меньшать толщину базовой области. Однако эти требования 
противоречат требованию высоких пробивных напряжений и 
экономичности выпрямительных устройств. 

Радиационное изменение обратного тока кремниевых вы-
прямительных диодов не столь критично, как изменение пря-
мого падения напряжения. В общем случае величина обрат-
ного тока диода есть сумма тока тепловой генераиии. тока на-
сыщения, н ш диффузионного, тока поверхностной утечки и 
тока ионизации, добавляющегося в процессе воздейслвия 
ионизирующей радиации [237]: 

/ o C p = / r f ^ + / y T - i - W (4.4) 
Все компоненты обратного тока изменяются при воздейс!-

ьик радиации, /г возрастает за счет зозникновення дополни-
тельны'х генерационно-рекомбинациокных центров в области 
пространственного заряда р—п-перехода, / , также возрастает 
вс.-едствис снижения диффузионной длины носителей заряда, 
/ут растст за счет развития поверхностных каналов проводимо-
сти и увеличения скорости поверхностной рекомбинации. Ра-
диацног»чые изменения этих токов были рассмотрены в пре-
дыдущей главе. 

Ионизационный компонент обратного тока обусловлен 
тем, что при воздействии высокоэиергстических частиц значи-
тельная доля их энергии расходуется па ионизацию вещества. 
В полупроводниковых приборах при этом образуются нерав-
новесные носители заряда, которые дают значительный вклад 
в величину обратного ?ока [268]. Ионизационные токи особен-
но существенны при возденствии радиации с большой мощ-
ностью дозы, например при импульсном облучспин. 

Скорость генерации НЗ зависит от мощности дозы и не 
зависит от вида излучения. Если известна мощность дозы из-
лучения Я, плотность облучаемого материала р, и среднее 
значение энергии образования элсктронно-дыроч1юй пары 
то скорость генерации носителей может быть определена как 

_100pi 
1,6.10" 

(4.5) 



где у — коэффициент, характеризующий скорость генерации 
электронио-дырсчпых пар при мощ1:ости дозы 1 раду'с. Для 
кремния • У = 4 - 1 0 ' 3 , для германия — 1 • пар/рад-CM^. Те-
перь величину иопизациопиого тока, вэзпикающего при воз-
действии стационарной радиации па выпрямительные диоды, 
можно записать в виде 

+ (4.6) 

где произведение ^ f d + L p - f L r ) обычно называют эффектив-
ным объемом сбора носителей заряда. 

Т а б л и ц а 4.1 
Поведение параметров выпрямительных диодов прч 

воздействии радигцин 

измене I'M я 

Отклонений гарамстр! от первоначальных) значения Параметры материала я структуры дисда, определяющие нзме-яепне 
измене I'M я 

Унсн̂ зкнае Возраста нп^ 

Параметры материала я структуры дисда, определяющие нзме-яепне 

Критические 

Некритические 
С 

Упр 
'оСр 

Rd 

/макс 

т. р. W/L 
Состояние защеты 
поверх ностн р-п-
перехода 

р. WIL 

Р 
т 

Величина полизациошюго тока, возникающего при воздей-
ствии на диоды нестациопарпой радиации, зависит от мощно-
сти дозы излучения и длительности его импульса. Она может 
быть рассчитана с учетом влияния длительности импульса 
нопизнрующей радиации и изменения процесса рекомбиг-сации 
носителей: 

ЕОЯ = qGS d + L, erf erf t - t . (4.7) 

где t — время; /ц — длительность импульса излучения. 
В реальных выпрямительных диодах мощность излучения 

^ 10*® рад/с может вызывать ионизационные токи в несколько 
сот миллиампер. Это особенно опасно при работе выпрями-
тельных диодов в ключевом режиме. В результате вызванной 
действием импульса радиации высокой лроводиуости диода 
в обратном направлении появляется вероятность непреду-



смотренного сбоя радиоэлектронной аппаратуры, находящей-
ся в рабочем состоянии. 

В тгбл. 4.1 показано изменение параметров выпрямитель-
ных диодов при воздействии проникающей радиации. 

§ ИМПУ:и>СНЫЕ д и о д ы 

Импульсные диоды предназначены для использования в каче-
стве ключевых элементов D схемах с малыми длительностями 
импульсов и переходных процессов (микро- и наносекунды). 
Инерционность диодов в режиме переключения определяется 
в основном эффектом накопления неравновесных НЗ вблизи 
р—л-перехода и его барьерной емкостью [269]. 

Как и всякий полупроводниковый диод, импульсный дкод 
характеризуется прямым падением напряжения и обратным 
током, которые определяются его ВАХ. Импульсные диоды 
работают в двух основных режимах: режиме переключения 
из прямого направления в обратное и режиме пропускания 
импульсов прямого тока. Характер переходных процессов в 
этих режимах схематически показан па рис 4.3. При проте-
кании прямого тока в базе диода накапливгются неосновные 
НЗ. Поэтому при изменении полярности входного напряжения 
заряд не исчезает мгновенно, а, рассасываясь, обусловливает 
про1екание импульса обратного тока, который может во мно-
го раз превышать стационарную величину обратного тока. 
Отрезок времени от момента, когда ток через диод равен 
нулю, ло момента, когда обратный ток уменьшается задап-
нэго уровня, назызается временем восстанозления обратного 
сопротивления диода (твосст) • Переходная характеристика 
диода при переключении его из прямого направления на об-
ратное включает в себя две фазы: фазу постоянного обратного 
тбка с длительностью /| и фазу спада /^ор с длительностью, 
определяемой твосет (рис. 4 .3 ,а) . Длительность первой фазы 
t] определяется выражением 

erf К V b = /ар.нмп'(/пр-инп - Л). (4.8) 

В первом приближении можно считать, что длительность «по-
лочки» пропорциональна времени жизни неосновных НЗ в 
П'Оазе Тр. Поскольку при воздействии радиации Тр уменьша-
ется, очевидно, что и длительность фазы высокой обратной 
г^роводимост.-i должна снижаться. 

Закон уменьшения обратного тока во второй фазе прибли-
'кенио описывается выражением [269] 

e - ' / V / е-'^^Р \ 
о5р \ / — ор.иып 

с. л «I. 2S67 



Подставляя в (4.9) /обр —/восст (см. рис. 4.3, а) и Твосст вместо 
t, можно показать, что время восстанов.1ення обратного с о -
протквлеппя пропорционально времени жизни нсосповиых НЗ. 
Следовательно, этот параметр импульсного диода при воз-
действии радиации уменьшается. 

Длительность второй фазы определяетс-я, как уже отмеча-
лось, величиной заряда, накоп.^енного при протекании прямо-

^ о W I ^ 

в«ст 

Рис. 4.3. Осипллограмыы каприженик и тока икпульсиэго дне да в режимах 
пс-реключекня (а) и пропускания (5) 

го тока. Долю этого заряда, протекающего во внешней цепи 
посте переключения, равную заряду избыточных дырок, пере-
шедших из базы назад в р-область, принято называть заря-
дом переключения QE- Интегрируя (4.9), можпо получить 

Qn = ^np.HMoV2- (4.10) 

Переходные процессы при прохождении - через диод им-
пульса прямого тока (рис. 4.3, б ) , как и при переключении с 



прямого направления тока на обратное, объясняются эффек-
том накэп.'хпия неосновных НЗ в базе. Б момент подачи на 
диод импульса тока базовая область диода вначале обладает 
высоким сопротквлением, определяемым удельным сопротив-
лением исходного нолупрэводннка. Инжскция носителей и по-
степенное рассасывание их в базе приводят к модуляции ее 
проводимости. В результате наблюдается переходный процесс, 
искажающий передний фронт импульса. Значение выброса 
нйпряжспрш i/np имп.макс постепенно уменьшается до стацио-
нарного. Такой эффект наблюдается, как правило, в c.i>^ae 
если уровень нпжекции высок ы падение напряжения на диоде 
определяется величиной падения напряжения на базовой об-
ласти. База при этом имеет индуктивную реакцию на воздей-
ствие внешнего электрического сигнала. При малых уровнях 
инжекцли напряжение па диоде определяется изменением на-
пряжения на самом р—л-переходе. Его реакция носит емкост-
ный характер и также приводит к искажению переднего фрон-
та и.мпульса (точки на рис. 4.3, б ) . 

Прекращение тока также сопровождается переходным 
процессом ретаксации напряжения на р— п-псреходе. После 
прекращения тока через диод падение напряжения на базе 
исчезает, а на р—п-переходе в начальный момент сохраняет 
свою величину за счет накопившихся вблизи пего избыточных 
неосновных ПЗ. С течением времени носители рекомбинируют 
и напряжение на р—п-переходе снижается до нуля. При этом 
спал послеинжекциошюго напряжегия происходит практиче-
ски линейно по закону [270] 

dU(t) _ kT 1 

Я Ъ 

Наличие конечного сопротивления в цепи разряда диода 
ускоряет спад послеинжекционной ЭДС (точки па рис. 4 .3 ,6) . 
При высоких уровнях инжекции правую час-ь выражения 
(4.11) необходимо умножить на 26/(&4-1) 1,4 для германия 
ч кремния при комнатной температуре) [271], Из (4.11) вид-
но, что чем меньше время жизии, тем быстрее происходит спад 
"^^еинжекиионного нагряжения. 

На рис. 4.4 приведены осциллограммы импульсного напря-
жения на кремниевом дноде до н после облучения элекгрона-
ми. Видно, что воздействие радиации приводит к изменению 
импульсных свойств диода. Если на переднем фронте импуль-
са до облучения реакция па электрический сигнал носила сме-

характер, то после облучения она стала чисто емкост-
он. Это указывает па то, что роль базы в формировании 
Рямого падения напряжения возросла. Об этом же свидетель-
твует изменение соотношения между Ue и Up-n з начальный 



момент пос.:е импульса тока. О-пгетлнво видно изменение угла 
нак.'1она кривой спада послеинжекционной ЭДС. Участю-, 
соответствующие высокому и низкому уровням нижекции, на 
приведенных осциллограммах неразличимы. 

Из табл. 4.2 видно, что изменения прямого падення напря-
жения и обратного тока могут привести импульсный диод к 
потере работоспособности. В то же время Твосст и Qn в процес-

а 1 
! _ ! 1 

д 1 

i \ \ 
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Рис. 4.4. Пос.теиижек1шояна« ЭДС в кремингвом диоде до (з) и посла 
об.|учсш1я электронами с £ = 4 МэВ интегральным потоком (б) я 

2 . 1 0 " см-« (в) 

се облучения снижаются быстрее, чем возрастает, например, 
падение напряжения на диоде, зависящее о? удельного сопро-
тивления. Иными словами, при малых дозах облучения им-
пульсные свойства диолов улучшаются. Обычно для увеличе-
ния быстродействия импульсных диодов легируют базовую 
область золотом, создающим в згпрещеппой зоне глубокие 
энергетические уровни. Аналогичный эффект может быть до-
стигнут целенапраачекным введением радиационных де-
фектов. 
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§ ВАРПКАОЫ 

Диоды, в основе работы которых лежит свойство р— п-пере-
хода изменять величину емкости при изменении внешнего па-
пряжения, называются варикапами. В варикапах используется 
изменение барьерной емкости. Важным паргметром их также 
является добротность, определяемая как OTHOJUCHHC реак-
тивного сопротивления варикапг на заданной частоте нерс-
меп:10го сигнала к сопротивлению потерь Гц при заданном зна-
чении емкости или обратного напряжения. Выражение, описы-
вающее добротность варикапа, имеет вид 

Q /4 12> 

где / ? т — сопротивление, шунтирующее р—л-переход; о)— 
частота; С — барьерная емкость. На низких частотах /"п-С 
- C l / o C , и величина добротности при зтом определяется соот-
ношением На высоких частотах и доб-
ротность определяется величиной сопротивления потерь Гп-
т. е. Q=s?l/<i>Crn. Для варикапа с резким несимметричным о— 
л-переходом ве,:ичнн£ еукости опрепеляетпя как 

С = + (4.13) 

Считая, что сопротивление потерь Гц првблизитс.1ьно равно 
p (W/S) , можно представить добротность варикапа на высо-
ких частотах в виде 

l / + (4.14) 

Ряд параметров, характеризующих вьрикап, определяется 
из его вольт-фараднкх характеристик, например коэффициент 
перекрытия ло CNfKOCTH Кс, представляющий собой отношение 
емкостей варикапа при двух заданных значениях обратных 
напряжений. 

В § 3.3, где рассматривалось действие радиации на вольт-
фарадную характеристику р—п-перехода, показано, что при 
облучении величина барьерной емкости вэ всем диапазоне на-
пряжений уменьшается. Полагая, что концентрация осковных 
п^ителей в базовой области варикапа изменяется по закону 

— м о ж н э получить зависимость емкости и доброт-
ности варикапа от интегрального потока излучения в виде 

^̂  С = (4.15) 



Из (4.15) и (4.16) слслует, что емкость и добротность варкка-
па при воздействии ра;:иации изменяются по одному закону. 
Полагая, что скорость удаления носителей для л-Si ( - ^ г . / Л Ф = 
= поКг.) лежит в интервале 1—4 (пейгрон-см)- ' , можно оце-
нить величину отклонения еккости и добротиостк варикапов, 
изгэтовлеиных на кремнии с различным удельным сонротизле-
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1шем. В таб^. 4.3 приведены расчетные изменения хграктери-
стик варикапов под воздействием радигцни. 

Изменения емкости рассчитаны в предположении нензмен-; 
гости напряжения смешения на варикапе. В реальных усло-
виях это напряжение изменяется в силу того, что при облуче-
нии меняются величина обратного тока и сопротивление по-
терь. Тенденции радиаг,ионного изменения параметров вари-
капов при облучении приведены в табл. 4,4. 



§ 4.4. СТЛБиЛПТРОНЫ 

Полупроводниковые диоды, имеющие на вольт-амперной ха-
рактеристике участок со слабой зависимостью напряжения от 
протекающего тока, носят название стабилитроиов. Этот уча-
сток наблюдается на обратной ветзи ВАХ диода з области 
пробоя /7—л-перехода. Поскольку напряжение пробоя сла5э 
зависит от величины протекающего тока, с помощью стабили-
трона можно похаержать уровень напряжения в электриче-
ской цепи постоянным при изменении тока в широких преде-
лах. 

Электрический пробой обусловлен тем, что вследствие ма-
лой ширины области пространственного заряда р—п-перехода 
напряженность э;:ек?рического поля в нем достигает большой 
величины при относительно небольших напряжениях. Разли-
чают два механизма электрического пробоя: туннельный (зе-
неровский) и лавинный. 

В основе первого механизма лежит эффект внутренней по-
левой эмиссии, заключающийся в том, что при напряженно-
стях электрических по,':ей порядка 3-10^ В,'см появляется ве-
роятность т>'нне.тьного перехода электронов из валситиой 
зоны 3 зону проводимости. Эта вероятность Р может быть 
представлена в виде [211] 

= (4.17) 

где — ширина запрещенной зоны; £ — напряженность 
электрического поля; — постоянная величина. Для больших 
Е вероятность туннельного перехода стремится к единице. 
В случае резких кремниевых р—л-переходов для грубой оценки 
напряжения туннельного пробоя можно пользоваться эмпирн-
ческон формулой [272] 

t̂ T - 3 9 р , - Ь 8 р р . (4.18) 

где рп и р^—удельные сопротивления материалов л- и р-о5-
ластей диода. 

Второй механизм электрического пробоя — механизм ла-
винного умножения (ударная ионизация) состоит Б том, что 
под действием сильного электрического похя носители заряда, 
попавшие в переход, за время свободного пробега между 
столкновениями приобретают энергию, достаточную для иони-
зации атоуов. Образующиеся в результате ионизации пары 
свободных носителей, ускоряясь полем, также могут гроизво-
Аять ионизацию. Процесс характеризуется коэффициегтом ла-
винного умножения М, равным отношению тока НЗ, выходя-

ых из обедненной области я—я-перехода f / ) , к величине тока 
" Л . входящих в нее (/о). Напряжение лавинного пробоя t/л 



определяется как напряжение, при котором М приближается 
к бесконечности: 

Л 1 = 1 / [ 1 - ( У / { У , П (4.19) 
где п, например, з Si равен 5 для злектрэнсв и 3 для дырок. 

Отсюда следует, что вольт-амперная характеристика пере-
хода в области лавилисго пробоя имеет вид 

/ = (4.20) 
а дифференциальное сопротивление определяется как 

R^^(l/nM)(UJI). (4.21) 
При уменьшении напряжения лавинного пробоя пони-

жается. При т>'ннельном же пробое, наоборот. Rĵ  возрастает в 
результате уснле11ня роли эффекта туннелирования нЬсителей. 

Напряжение лавинного пробоя зависит от свойств полу-
проводника, из которого изготавливаются диоды. Для резкого 
р—л-перехода напряжение пробоя в Ge, Si, GaAs. GaP доста-
точно хорошо аппроксимируется выражением [241] 

' (4.22а) 
где п — концентрация примеси в нолупровол1П1ке. Для плав-
ного р—л-перехода это выражение принимает вид 

и^ ^ (а/З- (4.226) 
Здесь а — градиент концентрации прнмесн. 

Важная характеристика стабилитрона — температурный 
коэффициент напряжения стабилизации ает. Его величина 
определяется отношением относительного изменения напря-
жения стабилизации к аосапютному изменению температуры 
окружающей среды при постоянном токе стабилизации. Па-
пряжение туннельного пробэя имеет отрицательный темпера-
турный коэффициент, лавинного — положительный. 

Большинство стабилитронов изготавливается из кремния. 
При напряжении пробоя U>6Eg!q основной механизм его — 
лавинное умножение. При U<AEg[q механизм пробоя туннель-
ный. При iEg /q<U<bEg /q в пробое участвуют оба механиз-
ма. Поскольку осст для лавинного и туннельного механиз-
мов имеют противоположные знаки, для получения малого 
значения его стабилитроны соединяют последовательно, дости-
гая взаимной компенсации. 

При воздействии радиации концентрация НЗ изменяется 
согласно (2.12). Подставляя это выражение в (4.22а), полу-
чаем зависимость напряжения лавинного пробоя стабилитро-
нов с резким р—л-переходом от интегрального потока излу-
чения: 

(4.23) 
где и.10 — напряженне лавинного пробоя до облучения. 
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(скорость удаления НЗ р^Кр — А с м " ' ) 

удельное сппро. 
тквлеьше базы р. 

Он'СМ 

Чапр^женнс 
лавмшюго иробсм | 

В 
Ко(и1снграцнм 
1К>СИТСЛ:Й Р , . 

см'« 
A f , в 

2 .0 80 7 - 1 0 " 40 50 
0 .7 30 2.Г).10Ь 3.8 12.6 
0 .4 20 1.2 6 ,0 
0,15 8 2-101' 0.12 1.5 

Считая, что скорость удаления НЗ при облучении лежит в 
пределах 1—4 (нейтрон-см)-*, можно оценить радиационное 
измекенне напряжения лавинного пробоя кремниевых диодов. 
Из табл. 4.5 видно, что с облучекием ьаиряжение лавигного 
пробоя возрастает тем бапьше, чем выше его первоначальное 
значение. 

R [273] выполнено экспериментальное исследование воз-
действия облучения нейтронами на электрический пробой в 
р—п-переходах. Сопротивление исходного p-Si лежало в диа-
пазоне 5-10-3—2 Ом-см, что соответствоиало напряжениям 
пробоя 5—90 В. Переходы с напряжением пробел от 3 до 6 В 
создавались на n-Si. Оказалось, что при облучении р—п-пере-
ходов с лавинным механизмом пробоя Un растет с ростом ин-
тегрального потока нейтронов, т. е. (1и1йФ>{^. У р—л-перехо-
дов с туннельным механизмом пробоя U^ с ростом интеграль-
ного потока облучения падает, т. е. В интервале от 
5 до 6 В напряжение пробоя практически не меняется. Про-
исходит своего рода комленсация изменений, вызванных воз-
действием радиации на каждый из этих механизмов пробоя. 

Полученные' в [273] закономерности пре;;ставлены на 
рис. 4.5. В случае лавинного механизма пробоя при достаточтю 
боль-лих плотностях тока лавинообразование идет за счет 
умножения HOCHTCvTefi, генерируемых самой лавиной при вто-
ричных процессах, и ток пробоя не зависит от обратного тока 
перехода, т. е. от наличия глубоких уровней в запрещенной 
зоне. Поэтому при облучении напряжение лавинного пробоя 
всегда растет из-за роста удельного сопротивления исходного 
кремния. 

В случае туннельного механизма наряду с ростом напря-
жения пробоя, обусловленным ростом удельного сопротивле-
ния кремния, действует механизм усиления туннельного про-
^^^"оания электронов с участием радиационных уровней 
1^74]. Суммарное изменение напряжения туннельного пробоя 



за счет изменения удельного сопротивления и роста вероятно-
сти туннелирования, как пэказывает эксперимент, отридате,1ь-
ное. Это объясняется тем, что изменение удельного сопротив-
ления при облучении сильнолегнрованного кремния, исполь-
зуемого для изготовления туннельных переходов, очень мало. 
Поэтому туннельный механизм пробоя оказывается превали-
рующим. Чем ниже напряжение пробоя, тем меньше роль из-

менения удельного сопротивления и 
больше роль туннельных эффектов. 

Лавинный пробой начинается с 
возникновения микроплазм в лока-
лизованных несовершенствах кри-
сталла в области объемного заряда 

Рис. 4.5 Зависимость изменения напряжения 
пробоя кремниевы.х р—л-персхоаов от про-
бит ого напряжения при облучении ннте-
rpa.ibHUMH лотокамн нейтронов (Е>100кэВ) 

Ю'з (/). 10'̂  (2\ и 10*5 см-2 (3) 
20 ю де 

р—л-перехода. Появление мнкроплазм сопровождается воз-
никновением импульсов электрического тока во внешней иепп. 
Это явление положено в основу полупроводниковых генерато-
ров шума, принцип работы которых заключается п том, что при 
наличии па р—л-переходе папряження, близкого к пробою, 
одиночный носитель заряда, попавший в область сильного 
электрического поля, может вызывать лазинпый процесс — 
разряд тока, ограниченный сопротивлением внешней иепп. 
При эгом падение наирнжсния на р—л-переходе уменьшается, 
что приводит к гашению разряда [275]. 

Процессы генерации и гашения импульсов следуют др\г за 
другой с.'1учаины.ч образом, возникает шум. При воздействии 
радиации в активной области />—п-перехода возрастает кон-
центрация геперациопко-рекомбнпационных центров, вероят-
ность появления носителей возрастает, что приводит, с одной 
стороны, к возрастанию частоты следоза1И1я электрпческих 
нмлульсов, а с другой,— к ускорению прэцесса их затухания. 
В результате снижается интегральный уровень шумов гене-
ратора [275, 276]. Большая чувствительность генератора шума 
в силу его малого рабочего объема использована в [276] для 
регистрации и изучения еднпичпых актов взаимодействия 
быстрых нейтронов с полупроводником, сопровождающихся 
образованием радиационных дефектов. 



§ ТУННКЛЬНЫЕ ДИОДЫ 

В основе работы туннельного диода лежит туннельный эф-
фект, заключающийся в том, что электроны, обладающие 
энергией, меньшей, чем потенциальный барьер, преходят че-
рез него. Потенциальный барьер создается запрсшенпой зе-
нок полупроводника, причем верхняя часть барьера должна 
располагаться у дна зоны проводимости или у верхнего края 

> я 

Рнс. 4.6. Регльная и 
TFR-)PE~Hческа« В Л Х T\II-
не.1Ы1Эго диода — о, де-
тализированная модсть 
двух cry псичгтого туинс-
лирования — б и ВАХ 
кремниевого туннельного 
диода до (У) и noc.ie об-
лучения электронами с 

МэБ интегральными 
потоками 6,3-Ю'в 
1,3.10»^ (3) и 1.9Х 

См-2 {4)—в 

валентной зоны. Л\ежзонное туннелнрование в полупроводни-
ках возможно только в сильном электрическом лоле р—л-пе-
рехода. Концентрация доноров и акцепторов в таких р—я-пе-
реходах должна'быть больше см-^. В этом случае получа-
ется узкий /7—л-переход (шириной менее 200 А ) , напряжен-
ность «встроенного» поля в нем достигает зкачений 5 - 1 0 ' — 
10вв/см. 

Механизм тугпельного эффекта игеледовался многими ав-
торами, в том числе и создателем туннельного диода Эсаки 
[277], поэтому i:a нем мы подробно остаиав-тиваться не бу -
дем. Отметим, что особенность ВАХ туннельного диода — на-
личие участка с отрицательным сопротизлением. На рнс. 4.6, а 
*^ривой 1 изображена реальная ВАХ кремниевого туннельного 
перехода при комнатной температуре. Кривая 2 соответствует 
[274' простейшей теорией туннелироваиня 

/ Е;^^ (4.24) 



где >.| — константа; т — пркведенная масса свободного носа-
теля; Е — напряженность электрического поля; Еъ — высота 
барьера. 

Высота барьера изменяется в зависимости от приложенно-
го к р—л-переходу капряжения и выражается как 

Р' (4-25) 

Здесь Еп и Яр — энергетические зазоры между уровнем Фер-
ми и соответственно днол1 зоны проводимости и поголкои ва-
лентной зоны. 

При малых прямых смещениях элсктронь: на зоны прово-
димости туннелируют через барьер на иустыс состояния в ва-
лентной зоне. Этот процесс прекращается^ хогда дно зоны про-
водимости оказывается на уровне потолка валентной зоны. 
При смещениях свыше 1 В основной ток будет инжекционным 
током неосновных носителей (кривая 3). Отличие эксперимен-
тальной зависимости (кривая / ) от теоретических (кривые 2 
и 5) показано на рнс. 4.6, а заштрихованной областью и соот-
ветствует первому компоненту избыточного тока. Величина 
этого компонента зависит от тина и совершенства полупровод-
ника и способа создания р—л-иерехода. Важной характери-
стикой туннельного диода является отношение пикового тока 

к току в минимуме Iv (рнс. 4.6, а) . Чем больше это отноше-
ние, тем выше КЕчество туннельного диода. 

Второй компонент избыточного тока (кривая 4 рис. 4.6, а ) , 
называемый <горбатьм» током, обычно наблюдается в тун-
нельных диодах, легированных примесями с глубокими уров-
нями или облученных ядерными частнцгми [279]. В [280J 
рассмотрена моде^ш двухступенчатого туннельного процесса, 
объясняющая избыточный ток. в том числе и «горбатый», на-
личием локальных дискретных уровней в запрещенной зоне. 
Для дискретного уровня (рис. 4.6, б) одновремспло имеются 
два возможных пути перехода {CAV и CBV) электрона из 
вырожденной л-зоны в вырожденную р-зону. 

Первый компонент избыточного тока [281] сзязан главным 
образом с примесной зоной и хвостами края зоны, возникаю-
щими в результате сильного легирования [282, 283]. 

Анализ гмсхапизма работы показывает, что ток в туннель-
ном диоде переносится основными носителями заряда и не 
связан с процессами диффузии или дрейфа. Работа диода не 
зависит от времени жизни "неосновных НЗ. Это делает тун-
нельный диод менее чувствительным к радиации по сравнению 
с другими полупроводниковыми приборами, работающими на 
принципе переноса неосновных носителей заряда. 

Влияние облучения па TynHe-ibHUC диолк исследовалось в 
[279, 284—286]. Облучению апектрэнами с энергией 2 МэВ 



подвергались кремниевые, германиевые и арсенидгаллиевые 
тлттельные дио^ы. Первые были изготовлены на легирован-
ном мышьяком n-Si с удельным сопротивлением 5-10~* Ои*см. 
Электронно-дырочпый переход был получен введением в л-
базу алюминия, содержа:цего 5% бсра. Вторые были получе-
ны на n-Ge, легировалном мышьяком до концентрации 

см-^ Переход создазался введением в л-базу сплава 
In—Ga. Третьи туннельные диоды изготовлялись на GaAs, 
легированном цинком до концентрации а переход по-
лучался путем вплавления олова в базу. БАХ измерялись при 
77 К. Типичные их изменения для кремниевого туннельного 
диода представлены на рис. 4.6, в. 

Во всех туннельных диодах в результате об-лучсния проис-
ходит уве.-иченне тока в области отрицательного сопротивле-
ния и седловины. В соответствии с рассмотренной моделью 
это обусловлено образованием энергетических уровней радиа-
ционных дефектов в запрещештой зоне полупроводника и от-
делытыми переходами с этих уровней. Образование последних 
в германиевых, кремниевых и арсенидгаллиевых туннельных 
диодах наблюдалось в [279,285]. 

Можно ожидать, что основной вклад в увеличение тока бу-
дут давать именно переходы с уровней дефектов в запрещен-
ной зоне на л-сторопе (рис. 4.6, б). 

Избыточный ток можно выразить [287] как 
I ^ ^ A P ^ D ^ (4.26) 

где А — коэффициент; Рх — вероятность гуннелнровання при 
прямом смещении; D^ характеризует распределение н плот-
ность состояний дефектов. 

Так как туннельный диод изготавливается из сильнолеги-
ровгнного полупроводника с малым исходным временем жиз-
ни неосновных НЗ, то изменения диффузионной ветви в ре-
зультате облучения невелики. 

Характер изменений ВАХ туннельных диодов при облуче-
нии быстрыми нейтронами такой же, как и при электронном 
облучении. Туннельные диоды на арсениде галлия имеют зна-
чительно большую радиационную стойкость к облучению 
иеитронами [3, 7], чем диоды на кремнии со сравнимыми мак-
симальными токами. В [286] приводятся данные по зависимо-
сти радиационных изменений в туннельных диодах от типа 
химических примесей. Кремниевые туннельные диоды с при-
месями Р, As, Sb облучались электронами с энергией 1 МэВ 
в вакууме при 77 н ЗОО К. Было замечено, что v днодов с при-
месью фосфора интегральный поток э-гектронов, необходимый 
^ я 11зменений избыточного тока на единицу, примерно на 

It больше, чем у диодов с примесями мышьяка или сурьмы. 



в случае облучения при хомнагнон температуре радиаци-
онные изменения характеристик тх ннельпых диодов происхо-
дят в iiecK-aibKO раз медленнее, чем при тсипературе жидкого . 
азота [279]. " ; 

Данные по отжигу облученных туннельных диодов привод ^ 
дятся в [279, 286]. Радиационные дефекты отжигаются нри 
633—673 К} при этом ВАХ восстанавливаются. 

:1 

§ 4.6. ДИОДЫ ГАНН.\ 

Принцип работы ганиовских диодов основан на эффекте Гаи-
на [288, 289], который з£ключается в том, что если к омиче-
ским контактам кристалла, например нз /i-GaAs, приложить 
постоянное напряжепие L\ то с его ростам ток сначала возра 
стает пропорционально U, а затем при некотором пороговом 
значении напряжения Ut начинает осциллировать, Ве,1ичина 
порогового электрического поля в арсениде галлия, соогвет-
ствующая этому пороговому напряжению, окэло 3 кВ/см. Пе-
риод колсСаиий близок ко времени прохождения НЗ между 
контактами. Для образцов длиной 100 мкм напряжение, при 
котором возникают колебания, составляет нескатько вольт, а 
частота колебаний — около 10' Гц, что соответствует диапа-
зону СВЧ. 

Генерация капебаний может быть реализована в полупро-
воднике", в котором электроны в нижней долине зоны проводи-
мости имеют 6ov-ee высокую подвижность, чем в верхней, при 
разности энергий между долинами больше эпергии тепловог(* 
движения электронов, но меньше ширины запрещенной зоньЛ 
[149, 290]. При отсутствии внешнего электрического поля ! 
псчти все электроны сосредоточены в нижней долине и п с д ^ 
вижность пх велика. Но при наложении на полупроводник 
внешнего электрического поля, напряженность которого выше 
пороговой, происходит разо:-рсв электронного газа и переход] 
электронов в верхнюю долину, где подвижность их резко па-* 
дгет. Возникающая отрицательная лифференциальпая подги-
жиооть обусловливает появление отрицательного сопротивле-
ния гашювскпх диодов. 

Объемный 3£ряд внутри полупроводника в области отри-
цательной дифференциальной полвижно^и ^нарастает с ха-
рактеристическим временем To=ee4/Qr.^\\i (ц — дифференци-
альная подвижность; «о — концентрация носителей). В обла-
сти нормальной проводимости объемный заряд рассасывается 
с характеристическим временем, равным классическому вре-
мени диэлектрической релаксации 7 о = е е ф (р —удельное со-
противление в слабом naie ) . Таким образом, в полупроводни-
ке формируется электрический дэмен, двигающийся с посто-
янной скоростью от катода к аноду. Размеры домена 0.1-^ 



0,03 от длины образца при напряженности поля 40—70 кВ/см. 
Пэсле разрушения у анода первого домена в прикатодной сб -
ластя образуется новый домен и в цепи возникают колебания 
тока. Доменная неустойчивость имеет место в том случае, 
«ciH время формирования дэмсна, равное времени диэлектри-
ческой релаксации Тп. меньше периода колебаний T=l /V j i 
(сд —скорость домепа, / — длина образца), т. е. Г>8Сор, 
или по/>е€о1'д/'7м- Величина По1 для реальных диодов находит-
ся в пределах см-2. 

Если период колебаний равен времени пролета домена, то 
такой тип ко;:ебаиий называется пролетным. Если домен раз-
рушается раньше, чем достигает анода, то реализуется тип 
колебаний с гашеинем домена. В этом случае амплитуда 
СЗЧ-поля сравнима с постоянной составляющей. Колебаниу: с 
задержкой возникают в том случае, когда время пролета до-
мена меньше периода колебаний. 

Рабочая частота диодов Ганна доходит до 10*® Гц и огра-
ничивается их геометрическими размерами. При размерах ге-
нератора, меньших 10 мкм, начинают сказываться неоднород-
ности в кристалле и по;:учить устойчивые колебания оказы-
вается трудно. Трудности можно устранить, если использовать 
диоды Ганна в режиме ОНОЗ (ограничение накопления объ-
емного заряда). 

В режиме ОНОЗ рабсчая частота диода Гаина в несколь-
ко раз выше пролетной, а нанрякенность постоянной состав-
ляющей поля значительно выше пороговой, но меньше про-
бивной. Переменная составляющая поля резонатора сравни-
ма с постоянной составляющей, так^ что суммарное поле в 
какую-то часть периода оказывается' ниже порогового. Пе-
риод катебаний в режиме ОНОЗ определяется частотой коле-
баний резонатора. Генераторы такого типа способны ра&этать 
на частотах 30—300 ГГп при мощпэсти в импульсе порядка 
сотен киловатт и КПД 20%. 

Радиационные поврсжд<шия п диодах Ганна изучались в 
[149, 227, 291—2941. В результате вызванного облучением 
уменьшения подвижности носителей в слабых полях уменьша-
^ я отношение тока в максимуме ВАХ к току в минимуме, что 
ведет к снижению мощности и КПД диода. Уменьшелис под-
вижности зедст также к росту сопротивления потерь диода, 
<>буслов-1Ийающих дополнительное уменьшение мощности ге-
нерации и КПД. Снижение концентрании основных НЗ в ис-
ходном кристалле арсенида галлия также влияет на ухудше-
нне параметров приборов. Скорость уменьшения концентрации 

п GaAs при облученик нейтронами с £ > 10 кэВ опи-
сывается как 9 , Ы 0 - « ' п М см-» [149]. Поскольку относитель-

ые изменения концентрации и подвижности ИЗ в сильнолеги-
Рованных кристаллах меньше, диоды Ганна на таком материа-



ле более ралиационностойки. Из рис. 4.7, а [293] видно, что 
мощность гекерации диода Ганна остается неизменной вплоть 
до интегральных потоков быстрых яейтроноз 10" см-2. При 
потоке 4 -10 ' ' см-2 мощность генерации уменьшается на 3 дБ, 
а при потоке 1 • см-^ падает до нуля. 

На снижение мощности генерации ганновских диодов в 
импульсном режиме влияют также радиационные ловушки с 
временем релаксации - ^ 3 мкс. Заполнение ловушек, обуслов-

teei-T — 

Щн^итрон/Сй^ 

Рлс. 4.7. Изменение СВЧ«уощяосш генерации длодов Ганка А"-диапазоиа — , 
а и генераторов 1МРАТТ ( / ) н TRAPATT (2) — б при облучении быстры- , 

мн нейтрон а Ы11 

ленное наличием сильного поля з движущихся домена.ч, про- | 
исходит в течение некоторого времени после подачи импульса i 
напряжения. Пэсле его окончания ловушки освобождаются. 
Как отмечается в [149]. уменьшение мощности генерации из-за i 
суммарного действия медленных ..овушек и снижения под-
вижности в слабых голях равно примерно ее уменьшению за 
счет снижения концентрации ЫЗ. В [294] рассмотрено влияние 
ловушек на распространспяе доменов, однако количественных 
соотношений, связанных с мощностью генерации, не было по-
лучено. Снижение выходной мощности генерации диодов X-



диапазона наблюдалось такке при протонном обл>чении ин-
тегральным потоком см-2 [292] 

Влияние ионизирующего излучения большой интенсивно-
сти на ганновские диоды изучалось в [2<J5, 296]. Поток гамма-
квгнтов большой интенсивности способен вызвать лазниный 
пробой в мощных ганновских диодах. Это связано с разогре-
вом, обусловленным генерирсваннымк излучением носителями 
заряда. Фототок, вызванный этими НЗ, пропорционален ин-
тенсивности излучения в степени 0.6 при моншости дозы выше 
10^ рад/с. Повышение температуры подавляет процесс образо-
вания доменов. При облучении генераторов Ганна у-квантами 
интенсивностью свыше W рад/с уощность генерации снижа-
ется, но после извлечения приборов из поля сильной иониза* 
цип мощность генерации восстанавливается, конечно, если 
необратимые радиационные повреждения невелики. Разделить 
влияние импульсного излучения' на собственно генератор Ган-
на и резэнатор трудно, однако в [297] установлено, что на 
генераторы Ганна с вакуумированными резонаторами гамма-
облучение не оказывает заметного влияния вплоть до мощно-
сти дозы 10^ ръд/с. 

Влияние облучения нейтронами па параметры ОНОЗ-дио-
дов рассмотрено в [149, 298]. ОНОЗ-диоды п^—п—п--тит.а 
были изготовлены из арсенида галлия по эпитаксиальной тех-
нологии. Они имели длину 0,003 см, концентрацию носителей 
1,43-10*5 см-з, подвижность в слабом поле 7900 см^/В • с и со-
противление в слабом поле 1,5—2 Ом. Измерения проводились 
до и после облучения в коаксиальном резонаторе х-диапазона. 
При фиксированном напряжении питания выходная мощность 
генерации исследованных диодов практически не изменялась 
вплоть до интегральных потоков нейтронов см-^ ( £ > 
> 1 0 кэВ), но частота ко;:ебаний возрастала. Кроме того, с 
ростом дозы облучения снижалось максимальное напряжение 
смещения. При потоке 10'^ нейтрон/си^ имело место уменьше-
ние подвижности НЗ на 14% и увеличение сопротивления дио-
да по постоянному току примерно на 75%, тогда как пороговое 
напряжение и отношение пикового тока к рабочему остава-
лись неизменными. Рост сопротивления в слабых полях хо-
рошо согласуется с уменьшением подвижности и скоро-стью 
удаления носителей заряда, которая для энитаксиальных ар-
сенн,1га;:лиевь:х диодов оказалась равной 4,6 смг^ Некоторое 
возрастание частоты генерации при данной смещении объяс-
няема ростом солрстивлепия диода Rn в слабом поле. 

При увеличении дозы облучения допустимое отношение ра-
бочего напряжения к пороговому уменьшается из-за того, что 
сопротивление в слабых полях возрастает, а напряжение ди-
намического пробоя падает. Следовательно, рабочее напряже-

I'OTopce пропорционально мощности генератора, необхо-
Зак. 2267 



дпмо снижать, а это приводит к уменьшению мощности гене-
рации. Ловушки в активной области также влияют на ухуд-
шение параметров ОНОЗ-генераторов. ОНОЗ-генераторы 
диапазона выдерживают интегральные потоки до нейт-
рон/см^ их радкациокная стойкость возрастает при повыше-
нии концентрации ИЗ в активной области. Однако этот спо-
соб трудно реализовать в связи с узостью диапазона значепии 
n j f , в котором возможна генерация в режиме ОНОЗ с высо-
ким КПД. 

§ 4.7. ЛАВНННО ОРОЛЕТНЫЕ ДИОДЫ 
\ 

В основе принципа действия лавинно-пролетных диодов ле- \ 
жит электрический пробэй в обратносмещенном р—п-пере- i 
ходе. Для генерации СВЧ-иоцности разработано три типа 
таких диодов. В качестве генераторов средних мощностей в 
непрерывном режиме служат IMPATT-диоды, высоких мощ- : 
ностей с высоким КПД в импульсном режиме — TRAPATT- j 
дио;;ы л малошумкщкх генераторов в непрерывном режиме — 
BARITT-диоды [149. 227]. 

IMPATT-диоды. Во время работы на IMPATT-диод пода-
ются постоянное напряжение (немного меньше пробивного) и 
небольшое по амплитуде СВЧ-напряжеинс (С /д=£ /_+ 
- f C/,sin соО. Когда патяриость их совпадает ( 0 < о ) ^ < л ) , име-
ют место пробой р—л-перехода и лавинное размножение 
электронно-дырочных пар. При изменении полярности СЕЧ-
напряжения на обратное (л<С1>/<2л) общее напряжение ста-
новится недостаточным для пробоя и лавина прекращается. 
Так как генерация носителей зависит от ширины р—п-пере-
хода и исходной концентрации НЗ, которые изменяются при 
облучении, то облучение должно влиять па процесс развития 
;:авины н, следовательно, на параметры лавннно-пролетных 
диодов. i 

Исследование влияния облучения нейтронами на IMPATT-
диоды проводилось Б [149, 299. 300]. На рис. 4.7.6 представ-
лена зависимость мощности генерации А'-диапазона кремние-
вого 1Л\РАТТ-диода (частота 11 ГГц) от интегральЕого пото-
ка быстрых нейтронов ( Е > 1 0 к э В ) . Мощность генерации 
IMPATT-генераторов с однородной активной областью оста-
ется постоянной вплоть до интегральных потоков 10̂ ^ см"® 
[149]. При больших интегральных потоках мощность генера-
ции снижается. 

Падение мощности обусловлено введением в активную об-
ласть диода радиационных ловушек, которые меняют харак-
тер р£спреде-1сния электрического поля [29Э]. Ловушки влия-
ют на СВЧ-параметэы диодов, когда их концентрация стано-
вится сравнимой с концентрацией НЗ в активной области, 
обычно —10^® см~®. Заряд, захваченный ловушками, с одной 



стороны, уве.':ичивает плотность заряда нонизированных при* 
мессй вблизи перехода к уменьшает его вблизи омического 
кснтакта, а с другой — сужает слой умножения. В результате 
мощность генерации снижается, а частота колебаний несколь-
ко повышается. При более высоких концентрациях ловушек, 
которые создаются при потоках, больших Ю'® пейтроп/см^, 
время жизни избыточны.х НЗ за счет рекомбинации стагювит-
ся меньше времени пролета, в результате мощность генерации 
резко уменьшается. 

Д.1Я уменьшения влияния заряда, захваченного ловушка-
ми, на деградацию IMPATT-диодов необходимо уве.'^ичлвать 
концентрацию примесей в активной области диода, что проти-
воречит способу двухступенчатого легирования, обеспечиваю-
щему повышение КПД генерации [301]. При облучении диф-
фузионных кремниевых IMPATT-диодов потоками нейтронов 
свыше 10'^ си-2 [300] отмечается снижение положительного 
дифференциального сопротивления на обратной ветви и пе-
реход его в отрицательное при дозах около нейтрон/си^ 
что связано с повышением концентрации генерационных 
центров в области р—я-перехода и удалением носителей из 
активной области. 

Воздействие сильной ионизации изучалось в [302—30GJ 
на кремниевых v арсенидгаллиевых IMPATT-днодах с исполь-
зованием ускорителей электронов (длительность электронно-
го импульса 0,1—5 мкс) . Основной эффект, обнаруженный 
при возденствин ионизирующего импульса на 1МРАТТ-дио-
ды.— преждевременное развитие лазины при совпадении по-
лярностей переменного и постоянного напряжений. Прежде-
временное развитие лавинного пробоя обусловливается фото-
током. который по направлению совпадает с начальным об-
ратным током, в результате чего меняется сдвиг фазы между 
СВЧ-напряжением и током, приводящий к слижснию мощно-
сти D процессе воздействия ионизирующего импульса. 

Падение мощности генерации и некоторое возрастание 
частоты начинают происходить при мощности дозы излучения 
2-10» рад/с, а при 5 - 10® рад/с (резонатор с воздушным запол-
нителем) мощность становится равной нулю. Более чувстви-
тельны к ионизирующему воздействию ШРЛТТ-диоды с тон-
ким слоем умножения, так как сдвиг фазы в таких структурах 
максимален. После облучения мощность генерации восста-
навливается в течение примерно 50—100 не. Однако в некото-
рых арсенидгаллиезых диодах с барьером Шоттки при мощно-
сти дозы около 5-10® pazjc наблюдалось возрастание частоты 
колебаний па 1 ГГц, которое можно было устранить неболь-
шим уменьшением тока питания [303]. 
-РРJ^APATТ-диоды, Лавиипо-п^летные диоды в режиме 
1КАРАТТ характеризуются наличием медленно спадающей 
7* 



элсктропно-дырочной плазмы высокой концентрации, которая 
создается движущейся -лавиной. При большом импульсе об-
ратного тока скорость распространенпя области лавинного 
умножения носителей заряда превышает скорость насыщения. 
В этом случае за бегущей областью л£винпсго умножения 
остается э-".ектронно-дырочпая плазма [149], Поскольку 
TRAPATT-диоды работаю? в режиме «захвачепной> плазмы, 
что отличает их от IMPATT-диодов. следует ожидать иного 
реагирования vx на облучение. Наиболее подверженным влия-
нию радиации, надо налагать, ;;олжнэ быть начало процесса 
образования лавины, зависящее от концентрации ИЗ в ак-
тивной области. 

Колебания в TRAPATT-режиме могут быть возбуждены 
либо импульсом питания с достаточно крутым фронтом, либо 
1Л1РАТТ-колебаннями, возбуждаемыми ма--ым сигналом. 
В этом случае нарушение режима IMPATT-колебаний, вы-
званное облучением, непосредственным образом сказывается 
и на ТКЛРАТТ-колебаниях. В [307] подвергались облучению 
нейтронами ( £ > 1 0 кэВ) ТРАРАТТ-1:иоды, изготовленные на 
эпитаксиальном кремнии. КПД их составлял 35%. Диоды гс-
нерирэвгли на частоте 1»2 ГГц. Частота следования и дли-
тельность 1'мпульсов напряжения составляли соответственно 
1 кГц И 1 МКС. 

На рис. 4.7, б представлена зависимость средней импульс-
ной мошностн TRAPATT-генератора от интегрального потока 
нейтронов. Л\ощнос1Ь начинает изменяться при потоках более 
б-10*' нейтрон/с.м2. Снижение мощности генерации имеет место 
в результате задержки установления колебательного режима 
в начале импульса за счет снижения мощности 1МРЛтТ-коле-
баний [308]. 

Расчет, выполненный в [299], показывает, что срывы 
IMPATT-колебаний могут происходить при потоках 

нейтрон/см2, а сами ТКАРАТТ-калебания не изменяют-
ся при готоках до 6-10*^ нейтрон/см^. Однако, как отмечается 
в [149], когда возбуждение ТКАРАТТ-колебаний осуществ.ш-
ется без пусковых ' IMPATT-колебаний, потоки ^ 10'® лейт-
рои/см2 могут выводить эти приборы из строя в результате 
возникновения отрицательного температурного коэффициента 
пробивного напряжения. 

В [309] показано, что воздействие импульса ионизирую-
щей радиации с мощностью дозы 10® рад/с снижает мощность 
генерации TRAPATT-генераторов S-диапазока на 80%. Воз-
действие ионизируютего импульса сводигся к уменьшению 
концентрации НЗ, генерируемых лавиной на начальном этапе. 
В результате уменьшаются время рассасывания плазмы н 
время восстановления высокого напряжения, что приводит к 
резкому спаду мощности TRAPATT-генераторов, 



BARITT-дноды. В ВЛКИТ-диодах для инжекции исполь-
зуется не лавннкый процесс, а прохождение носителей заряда 
через барьер типа —п—/т-, или металл — полупроводник — 
металл. В рабочем режиме к диоду прикладывается напряже-
ние, превышающее напряжение прокола, н через диод проте-
кает ток, ограниченный объемным зарядом. У BARITT-диодов 
отсутствует начальный индуктивный фазовый сдвиг между 
током и напряжением на 90°, поэтому пролетная длина у них 
больше, чтобы обеспечить фазовый сдвиг между током и на-
пряжением на 130°, необходимый дхя возникновения отрица-
тельного сопротивления. Шумы 3 BARITT-диодах из-за от-
Отствия лавиннэго процесса значительно меньше, чем в 
ЬМРАТТ-диодах. Работ, посвященных изучению влияния об-
л>чсния на BARlTT-диоды, опубликовано мало. Краткая ан-
нотация их приводится в [149]. На рабстоспособность этих 
диодов существенно в,1ияют ловушки, вводимые облучением 
в активную область и вызывающие развитие лазины, которая 
обусловливает срыв BARITT-колебапий. Вплоть до интеграль-
ных потоков нейтронов '-'2-10^5 лавина в приборах не 
возникает, поскольку концентрация ловушек для этого недо-
статочна. Однако захват неосновных НЗ ловушками создает 
оСъеиный заряд, который складывается с зарядом ионизиро-
ванной примеси и увеличивает внутреннее пате. Поэтому для 
поддержания фиксированного рабочего тока необходимо, что-
бы напряжение на диоде возрастало. При больших потоках 
облучения внутреннее электрическое голе гастолько возра-
стает, что возникает лавина, приводящая к срыву BARITT-ко-
лебапий. 

При воздействии на BARITT-генераторы ионизирующего 
импульса мощность генерации начиняет уменьшаться при 
мощности дозы 5 - ID' рад/с, а при 5-10® рад/с падает до пуля. 
Основная причина снижения мощности генерации во время 
импульса нзлуче1П1я—протекание большого фототока, приво-
дящего к уменьшению постоянного напряжения на диоде ниже 
напряжения грокола. После импульса обл>^ення наблюдает-
ся небольшая задержка в восстановлении мощности генера-
ции, которая может быть объяснена релаксацией ионизиро-
ванного воздуха в резонаторе и инерционностью генератора. 

§ 4.8. ПОЛгаРОВОЛПИКОВЫК 
ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛП 

Полупроводниковые фотопреобразователи предназначены для 
непосредственного превращения энергии света в энергию 
электрического тока. Они нашли применение в солнечных ба-
^зреях, являющихся в настоящее время основным источником 
экергии космических аппаратов. 



в основе работы фотопреобразователсй лежит фотоволь-
таическин эффект [310]. Конструктивно фотопреобразовгтель 
выполняется в виде п.'.астины полупроводника с мелколежа-
щим р—п-перехсдои, на тыльную сторону которой наносится 
сплошной металлический контакт, а на освещаемую сторону 
с тонким высоколегированным слоем контакт наносится ча-
стично^ прн этом большая часть поверхности фотопреобраэо-
вате;:я остается открытой. При освещении в объеме полупро-
водника генерируются нсраЕновесчые НЗ. Часть из них дости-
гает области пространственного заряда и разделяется полем 
так, что л-область получает дополнительный отрицательный 
заряд, а р-область — положительный. Величина фотоэдс полу-
проводникового фотопреобразсвателя зависит от мощности 
падающего светового излучения, его спектрального состава, 
коэффициента поглощания света и рекомбннационных свойств 
полупроводника. При воздействии ядерных излучений в полу-
проводнике образуются радиационные дефекты с глубокими 
уровнями, скорость рекомбинации неравновесных НЗ возра-
стает, а их диффузионная длина уменьшается. Вследствие 
этого снижается количество неравновесных НЗ, достигающих 
р—я-перехода, ы уменыкается ЭДС фотопреобразователя. 

На рис. 4.8, с показана эквивалентная схема фотопреобра-
зователя. Ток, протекающий через нагрузочное сопротивление 

можно записать в виде 

/ = /ф - - 1], (4.27) 

где /ф — фототок; Id — ток, протекающий через фотопреобра-
зователь с сопротивлением базовой области R^. 

Как видно из (4.27), при малых напряжениях на нагрузке 
полный ток близок по своей величине к току короткого замы-
кания. 

Образующиеся при воздействии радиации дефекты приво-
дят к изменениям ВАХ фотопреобразователей. На рис. 4.8, б 
и в приведены зависимости их основных параметров от ин-
тегрального потока нейтронов [3] . При облучении характер 
ВАХ сохраняется. Однако значения тока короткого замыкания 
/к.з U напряжения холостого хода Uj x {Rii-^<x>) падают с ро-
стоу интегрального потока. Уменьшается пои этом и макси-
мальная выходная мощность фотоэлемента Рыжкс. Снижслие 
i-'i-i обусловлено уменьшением сопротивления, шунтирующего 
р—л-переход. При напряжении холостого хода весь фототок 
протекает через диод (см. рис. 4.8, а) и связь между током и 
напряжением опреде.1яется ВАХ диодной структуры в отсут-
ствие освещения. 

Прямые токи, обычно наблюдаемые в фотоэлементах, не-
велики, а потому Отл падает в основном на области простран-



ственного заряда р—п-перехода. Вследствие уменьшения врс-
иени жизни неосновных НЗ и возрастания рекомбинационного 
тока t/p-n уменьшается. Поэтому в облученных фотопреобра-
зователях i/r.x становится ниже, чем до облучения. 

Изменение величины фототока при облучении понятно из 
картины изменения спектральной чувствительности фотопре-
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Рис 4.а Эквивалентная схема кремниезого фотосрсобразователя — а, его 
ВАЛ дс ( / ) и после облучения нейтронами с IQ кэВ интегральным! 
потоками 10" (2). (3) и 10» с н - « (4)—б и зависимость его напряжс-
вня хатостого хода ( / ) , токг коротхого замыкания (2) н мошнхтн (5) от 

нктегралыюго потока нейтронов — в (я—р-струетура) 

образсвателя, приве;;енной на рис. 4.9, а [3] . Величина фото-
тока 

= (4.28) 
где безразмерный множитель Q, называемый коэффициентом 
сооарания. меньше единицы, а — число электронно-дыроч-
ных пгр, создаваемых светом в единицу времени на единичной 
поверхности. Коэффициент собирания показывает, кгкая доля 
всех создаваемых светом электронно-дырочных пар Sg^ соби-
рается л-переходом. 



вид 
Выражение коэффициента собирания носителей имеет 

Q = aL/(aL + 1), (4.29) 

где а — коэффициент поглощения полупроводника на частоте 
v; L — диффузионная длина. 

Рассчитанный с использованием (4.29) коэффициент соби- _ 
рання U его экспериментальные значения, взятые из измере '1 
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Рнс. 4.9. Зависимость спектргльион чувствьтельностн ^ ( Х ) (а) н коэффи-
циента собирания НЗ (б) крсмкисвых фотопрсобразооатслсй от д.1ниы 
волыи света до (У и 5) и noc.ie и()/.уче>1ня иемтрснауи с £ > t O кэВ инте-
гральными иотскауи (2). Ю " (5) , ю з _ 2.9-10" (6), 2,1Х 
Х 1 0 " (7) и 1,5-10" см-^ ( 5 ) — б (сплэшныс кривые — экспернмгнт, 

штриховые — расчет) 

НИИ спектральной чувстзите^1ьности (рис. 4.9, с ) для различ-
ных потоков облученпя нейтронами, приводятся на рис. 4.9,^-
По оси абсцисс в качестве параметра отложена обратная ве-
личина коэффициента поглошения 1/а, называемая д-чиной 
поглощения. Видно, что для больших значений длин волн ап-
проксимация коэффициенте собирания (4.29) вполне удовлет-
ворительна и сохраняется при облучении. 

Радиационные эффекты в фотопреобразователях полно-
стью оиреде.':яются изменением диффузионной длины неоснов-
ных НЗ в базовой области. Для повышения стойкости фото-



преобразовате^:ей к воздействию радиации пpeдпpинимav^иcь 
попытки нейтрализации действия рекэмбинадиониых центров 
введением некоторых элементов. В частности, для создания 
хремниевых фотоэлементов [198. 311] использовался литии. 
Эксперикентальные исследования выявили также, что фото-
элементы на p-Si в несколько раз более стойки к облучению 
электронами и протонами, чем фотоэлементы на л-Si. В [312J 
при облучении фотоэлемептоа протонами с энергией 0,1 МэВ 
было обнаружено более значительное снижение напряжения 
холостого хода, чем тока короткого замыкания. Этот резуль-
тат .может быть объяснен тем, что радиационные говреждения, 
вызывае.мы€ протонами, носят локальный характер. Рекомби-
национные центры в этом случае образуются в основном в об-
ласти /7—л-исрехода. что и приводит к увеличению рекомбина-
ционного тоха и значительному снижению Ux.x-

Радиационная стойкость фотопреобразователей на основе 
арсснида галлия более высокая, чем кремниевых преобразова-
телей, что связанэ с малым исходным временем жизни неос-
новных НЗ. В арсенидгаллиевкх фотоэлементах обнаружена 
также сильная чувствительность к облучению заряженными 
частицами ма.^ых энергий [313]. Заметим также, что в крем-
ниевых фотоэлементах неравновесные НЗ в основном генери-
руются на относительно большой глубине в базе, а в арсени--
галлиевкх преобразователях из-за иного характера зависимо-
сти коэффициента поглощения света от длины волны основная 
доля носителей генерируется вблизи псверхности [314J. 



Г л а в а 5 

ВЛИЯНИЕ ОБЛ>^ЕНПЯ НЛ ИЗЛУЧАЮЩИЕ 
И ЛАЗЕРНЫЕ ДИОДЫ 

§ 5.1. ИЗЛУЧ.4Ю1ЦИЕ ДИОДЫ 

Переходы между двумя разнородно легированными полупро-
водннками в ряде случаев обладают высокой оптической ак-
тивностью и находят применение как инжекционные источни-
ки излучения видимого или ближнего инфракрасного диапазо-
на. Работа полупроводникового излучателя основана на 
и1:жекиии неосновных носителей заряда и последующей излу-
чательной рекомбинации. При этом рекомбинацноннсе излу-
чение, возбуждаемое в прямосмешенном переходе, может быть 
как спонтанным, так и вынужденным, когерентным. 

Некогерентными источниками являются излучающие дио-
ды, называемые также злектрэлюмннесцентныуи, или свето-
дкодами. Для изготовления их используются легированные 
полупроводники с большой шириной запрещенной зоны, такие, 
кгк GaAs, GaP, SiC, обладающие высокой вероятностью спон-
танной излучательной рекокбинации. Длина волны нзлучепия 
электролюминесцентных диодов зависит от шнрннь: запре-
щенной зоны полупроводника и глубины залегания примесных 
уровней, участвующих в рекомбинационном процессе. В ре-
альных диодах излучательные переходы происходят между 
зоной проводимости и ме.'1кими акцепторными уровнями или 
между мелкими донорными н акцепторными уровнями. При 
этом, как правило, в излучате-чьных рекомбииациэнных про-
цессах принимают участие группы тесно расположенных друг 
к другу энергетических уровнен, что приводит к размытию 
спектра излучения. Интенсивность рекомбинацнонного излу-
чения завксн? от механизма излучательной рекомб1шации н 
уровня нпжекции. 

Обшие сведения о влиянии радиации на излучающие дио-
ды. Подобно параметрам других полулрсводниковых прибо-
ров параметры излучающих диодов изменяются грн облуче-
нии. Образование радиационных дефектов, приводя к измене-
нию времени жизни неосновных ИЗ, их концентрацин и под-
вижности, изменяет как вид БАХ, так и интенсивность 
электролюминесценции диодов. Поскольку экспериментальна 
установлено, что ощутимые изменения концентрации и нод-



вижности НЗ в сильнолегированных полупроводниках проис-
ходят при облучении большими интегральными потоками 
частиц, когда имеет место практически полное гашение спон-
танной электролюминесценции, при анализе оптических ха-
рактеристик излучающих и лазерных диодов можно исходить 
из предположения о независимости этих параметров от облу-
чения. Такое предположение существенно упрощает рассмот-

11 £.7^ 
Рис. 5.1. Спектральное распределение интгнсквностн электролкмиЕесценцни 
из.:уяающнх диодов иг основе ОаАз: 2п \J, 1'), GaP : ZnO (2, 2 ' ) , SiC 
(5, У ) и GaP: N {4, 4') д о {1—4) и после {1'—i') облучения интегральна-
ми потоками быстрых реакторных нейтронов 2-10'^ ( / ' ) , 1,5-Ю'^ { Т ) , 1-10'» 

{2') н 5,2.10'̂  см-^ ( Л 

рение изменений оптических характеристик диодов при облу-
чении, так как позволяет считать изменения интенсивности 
спонтанной электролюминесценции и тока при фиксирован-
ном напряжении обусловленными только изменением времени 
жнзни неосновных НЗ. 

Впервые излучающие арсенндгаллневые дноды облучались 
Петри [315]. Почти одновременно началось изучение влия-
ния облучения уквантами Со®® на диоды из фосфида галлия 
[316], В [317] сообщается об экспериментах на приборах из 
GaAsi-xP* при облучении электронами. Несколько позднее 
было опубликовано'исс-'1едоЕание о раднациоппых эффектах в 
светодиодах из карбида кремния [318]. 

В ранних работах установлено понижение выхода электро-
люминесценции излучающих диодов (рис. 5.1) при облучении 
такими потоками частиц, которые не приводят к существен-
ным изменениям ВАХ. Последние претерпевают заметные из-
менения при облучении большими потоками частиц, причем 
B^AY*̂ ^̂ ^ ^т'их изменеш1й аналогичен характеру изменения 

Лл кремниевых выпрямительных диодов. При малых иитег-



ра;:ы1ых потоках частиц наблюдается возрастание тока на 
участке, соответствующем рекомбинации в слое объемного • 
заряда. По мере дальнейшего облучения начинает расти паде-
ние напряжения на диффузионном участке ВАХ. Одновремеь> 
но возрастают обратные токи н напряжение пробоя, при этом • 
характер пробоя смягчается. Барьерная емкость диодов умепь- ; 
шагтся, а ее зависимость от обратного смещения становится 
менее выраженной. 

Изменения ВАХ излучающих диодов при малых уровнях 
облучения обусловлены снижением общего времени жизни 
неосновных НЗ. При больших потоках частиц рост падения 
напряжения па диффузионном участке ВАХ, а также рост на- ^ 
пряжения пробоя происходят вследствие увеличения удель- ^ 
ного сопротивления исходного материала дио;;а в менее леги-
рованной базовой области. Снижение барьерной емкости обус-
ловлено, по-видимому, расширением /т—/:-псрехода. 

Электролюминесценция и внешняя квантовая эффектнк- < 
ность. Наибольший интерес при облучении изл\^аюшнх дио- j 
дов вызывает изменение спонтанной электролюминесденции, ; 
имеющее место при относительно малых интегральных пото-
ках частиц. Как уже отмечалось, гашение элеетролюминесцен-
цин и изменение тока при фиксированном значении напряже- i 
ння па диоде можно считать обусловленными снижением вре- j 
мепи жизни неосновных НЗ. Поскольку рекомбинация в слое : 
объемного заряда протекает в основном безызлучательно, для 
анализа целесообразно выбирать диффузионный участок ВАХ, j 
которому соответствует высокий квантовый выход излучения. ; 
В этом случае плотность тока, протекающего через переход, ^ 
записывается как 

(5.1) : 

где т ~ время жизни неосновных НЗ; р — коэффициент, а нн-
тенсизнссть краевой электролюминесценции 

L^T^piqUIkT) . (5.2) 

Используя приведеппые выражения, можно получить за-
висимость интенсивности рексмбинационного излучения от 
времени жизни неосновных НЗ п плотности тока: 

при Р = 1. (5.3) 
С учетом радиационного изменения времени жизни НЗ по-

следнее выражение приобретает вид 

{L^fLf^' - 1 = (УЛ',) Ф при У = const, (5.4) ; 
I 

где Lo н L — интенсивности спонтанной злектрог.юмине-
сцепции до и после облучения. Результаты, полученные раз- . 



ными авторами, подтверждают справедливость выражения 
(5.4). Экспериментальные точки хорошо укладываются на 
прямые, наклон которых характеризует постоянные радиаци-
онного изменения времени жизнн НЗ. 

В [319] выполнено исследование электролюминесценции 
арсенидгаллиевых переходов, лептровалных Те, Sn, Ge. Si, 
при облучении быстрыми электронауи. Оказалось, что кон-
стгнта радиационного изменения времени жизни не завискт 
от типа легирующей примеси и ее концентрацин. При об/.учс-
нии нейтронауи величина 1//Ci зависит от концентрации сво-
бодных НЗ, но не зависит от типа примеси. 

Влияние реакторных нейтронов и электронов с энергией 
28 л и в на р—п-псрсходы в GaP, полученные методом жидко-
стной эпитаксин, изучалось в [320]. Отмечается уменьшение 
интенсивности красной и зеленой полос излучения и появление 
дополнительней полосы с максимумам около 2 эВ, приписы-
ваемой образованию комплекса с энергией ионизации 0,3— 
0,4 эВ. При небольших интегральных потоках частиц имеет 
место также смещение прямой ветви ВАХ в область меньших 
напряжений, а затем с ростом потока - в сторону больших 
напряжений. В первом с.1учае смещение ВАХ обуслов-1ено 
уменьшением времени жизни неосновных НЗ, во втором — 
увелнчекнеи удельного сопротивления материала базовой об-
ласти. 

Сирота с сотрудниками [321] исследовал воздействие облу-
чения на излучающие р—л-гереходы в SiC. Было установле-
но, что наиболее чувствительным параметром р—л-переходов 
к облучению быстрыми нейтронами является интенсивность 
излучения. Она заметно уменьшается при потоках, кото-
рые существенного влияния на ВАХ не оказывают. В спект-
рах излучения обл^^екных переходов новые полосы не были 
обнаружены. 

Влияние облучения электронами с энергией 2—2,5 МэВ на 
различные типы излучающих диодов исследовал Стенли [322]. 
Им облч-чались дноды нз GaAs, GaP, GaAs._xPx н SiC. Часть 
арсенидгаллиевых диодов имела покрытие из фосфора^ преоб-
разующее излучение диодов в видимое. Облучение проводи-
лось при комнатной температ\-ре на ускорителе Ван-де-Граафз. 
На каждом диоде устанавливалось такое напряжение, чтобы 
обеспечить несколько более низкий уровень тока, чем предель-
ное рабочее значение. Приблизительно до интегральных пото-
ков см-2 облучаемые излучающие диоды, за исключением 
диодов на GaAs и SiCj работают одинаково. Необходимо, од-
нако, учитывать потери на поглощение в материалах линз; 
эти потери имеют тенденцию насыщаться при потоках выше 

см 2. Стеклянные линзы арссни;;галлиевых диодов прак-
тически мало изменяют пропускание на 9000 Л, тогда как по-

1 Э 9 



терн на поглощение лнпз остальных приборов велики. Пласт-
массовые линзы в видимой области не только сильно изменя-
ют пропускание, HD И обнаруживают структуру спектра. 

С пэправкой на поглощение материалом линзы изменение 
интенсивности излучения различных приборов под воздейст-
вием радиации представлено па рис. 5.2. Естественно, что ра-
диадионная стойкость диодов, изготовленных на различных 
материалах, неодинакова. Наименьшей стойкостью обладают 
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Рис. 5.2. Зависимость нитеигнв-
ыосги излз'чення Hs.ij^ara^Mx 
диодов на основе SiC ( / ) . 
Ga.\sP (2), GaP (3), ОаАздшф^ 
{4) Н ОаЛвапжт.кс от пяте-
rpa.ibHoro потока электронов с 

£ = 2 .ЧэВ [S221 

эпитаксиатьные арсенидгаллиевые приборы, наиба1ьшей — 
диоды из SiC. 

Остановимся подробнее па зависимости интенсивности из-
лучеиня при постоянном напряжении от интегрального потока 
электронов. В [322] получено соотношение 

{ L u J L u f = \ - \ - ( x J K i ) 0 . (5.5) 

где Lu^ и Lu — интенсивности излучения при постоянной сме-
щении состветственно до и после облучения; р — коэффициент; 
Tfio — время жизни электронов в ;?-обл£Сти до облучения; 
A'l — константа радиационного изменения тп; Ф — интег-
ральный поток электронов. 

Соотношение (5.5) применимо лишь в случаях, когда 

(5.6) 

В [322] показано, что для эпитакснальных диодов соотпо-
шенис (5.6) выполняется при малых токах и гизких уровнях 
облучения. При высоких уровнях облучения интенсивность 
излучения изменяется слабее, чем требуется экспоненциаль-
ной зависимостью. Возможно, причина этого заключается в 
росте последовательного сопротивления диода которое снн-
жасг эффективное напряжение на переходе. Однако вычис-
ленная из изменения БАХ поправка тем не менее также не 
приводит к восстановлению экспоненциальной зависимости 

по 



интенсивности излучения эпнтаксиапьных диодов от папря-
жеяня. 

Выражение (5.5) для диффузионных арсенидгаллиевых н 
фосфидгаллиевых переходов оправдывается при облучении 
интегральными потоками электронов выше 10" см-^. При 
меньших потоках большое значение имеют поверхностные эф-
фекты. Эти переходы лучше соответствуют зависимости (5.6) 
при относительно высоких уровнях тока. В [322] в пpei:пoлo-
женин, что превалируют объемные радиационные эффекты и 
зависимость приблизительно экспоненциальна, приводятся 
значения р и xojKx (табл. 5.1). 

Стэнли, ограничившись интегральным потоком электронов 
10*® пашел, что радиационные изменения приборов па 
GaASi-xP* недостаточно выражены для пол>^ения радиацнон-
1ЮЙ константы, а карбидкремниевые излучающие дкоды при 
таком уровне облучения фактически улучшаются. 

Как уже отмечалось, анализ радиационных изменений ин-
тенсивности излучения диодов различных типов затрудняется 
вследс'вие изменений их ВАХ. 

По мере возрастания интегрального потока частиц ток при 
постоянном напряжении увеличивается на 

= (5.7) 

где p(V) и а(и) — функции напряжения. 
Зависимость (5.7) при низких уровнях тока, когда a[U)=-

= 1. подобна выражению, полученному Аукермаиом [323]: 
Л / -Фехр (^ { / / / еГ ) . (5.8) 

При больших токах а уменьшается, достигая значений^ 
близких к 0,2. Кроме того, p(V) растет с увеличением напря-
жения не экспоненциально, а дости-ает насыш.ения. что. веро-
ятно, обусловлено ростом последовательного сопротивления 
диода, снижающим эффективное напряжение на переходе. 

При высоких уровнях облучения электронами преоблада-
ют объемные радиационные повреждения излучающ11х диодов. 

~ Т а 5 л 1 ц а 5.1 
Ко>)>фнцне?1ты р N TffKi для арсснид- и фосбндгалдаевых лиодов, 

облученных электронами [322) 

ТЕП двода 

Эп1ггакс:1алы1ый GaAs 0 . 8 - 1 

1 'Щ! — 

(1—2) .10-1» 
Диф{>>-знон11ыЙ Ga.\5 0 . 8 - 1 ( 1 . 2 - 1 . 5 ) . 10-»* 
Gap 1 4 - 1 0 - » 



Так, Аукермаи [323] сумел объяснить изменения интенсивно-
сти излучения диффузионных арсенндгал.-.незых приборов 
введением безызлучательных каналов рекомбинации и воз-
растаниеу тока вследствие появления хвостов плотности со-
стояний взапреленной зоне по-1упроводника. 

Радиационная стойкость излучающих диодов прогрессив-
но возрастает в следующем ряду: эпитаксиальиые GaAs, диф-
фузионные GaAs, GaP, GaAsi-xPr. SiC [322], что может быть 
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объяснено уменьшением упоря-
доченности структ)'ры соответ-
ствующих иолулрсводпиковых 
материалов. 

Количественная информа-
ция о влиянии гамма-облучения 

Рис. 5.3. Зависимость внешпел кзан-
тозон эффективности легированных 
азотом излучающих диодов на основе 
GaA$i_xP, ( / ) и GaP (2) от иш^ие-
П1« времени жизни неоснэвных ИЗ, 

o6y;vioB.icHHorf) облучением 

Со®*̂  и последующего отжига на легироваииыс азотом излучаю-
щие диоды из GaP (зеленые) и GaAsi_xPx (желтые) получена 
Эпштейном и др. [324]. Ими исследовались приборы, изготов-
ленные иа высокочистых кристаллах при тщательном контро-
ле концентрации НЗ в переходе. Последовательное облучение 
диодов обоих типов дозой до W рад ведет к снижению интен-
сивности электролюминесценции и яркости излучения. Время 
жизни избыточных НЗ также уменьшается. Спектральное 
распределение излучения облученных диодов практически не 
изменяется. Отсутствие новых полос излучения (от 0,5 до 
1 мкм) указывает па то, что при облучении ке вводится доста-
точно большое количество мелких излучатсльных центров. Из 
рис. 5.3 видно, что внешняя квантовая эффскт.ивность диодов 
ироиорциональна времени жизни неосновных НЗ (324]. 

При предположении, что зависимость тобщ от дозы облу-
чения обычная, изменение квантовой эффективности может 
быть записано [324] так: 

где т1о — исходная квантовая эффективность; D — пог.-ошеп-
ная доза облучения. Определенные в [324] величины zo/Ki со-



ответственно для зеленых и же.1тых диодов составляют 4- 1(Н 
иЗ 10-8рад-Л 

Отжиг облученных образцов до 773 К приводит к восста-
новлению характеристик диодов на 75%. Начало отжига на-
блюдается с 523 К-

Большой интерес представляют эксперименты по изо-
валентному легированию грсенида галлия, направленному на 

Т а б л и ц а 5.2 
Внешний квантовый выхоя й о д о в ка основе cnJiatOB с 

разным содержанием фосфора, поиергн>тых облучению 
потоком нейтронов с м ' ^ [325| 

Ссдя ржанке 1 л /ч . 
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0.005 
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0,15 
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повышение радиационной стойкости светодиодов. В [32oJ 
сообщаются резу.-:ьтаты облучегия нейтронами диодов, полу-
ченных частичным замещением мышьяка фосфором. Судя по 
экспериментальным данным (табл. 5.2), квантовый выход 
диодов, облученных потоком нейтронов 3,5-10^5 см-2^ претер-
певает наименьшие изменения в случае, когда сплав 
GaAsi-хРя имеет содержание фосфора д:>0,30. Можно пред-
положить, что облучение нейтронами, разупорядочивающее 
структуру полупроводника, оказывает более сильное влияние 
в случае упорядоченного, а следовательно, более совершенно-
го кристалла. 

Из табл. 5.2 видно, что квантовый выход диодов понижа-
ется с увеличением содержания фосфора. Уменьшение т\ отра-
жает переход от прямозошюй структуры GaAs к непрямой 
зонной структуре сплава GaAsi_«Pa. Чувствительность диодов 
на основе GaAsi_rPx к облучению почти на порядок мень-
ше, чем у диодов из арсеннда галлкя. 

Влияние облучения на механизмы электролюминесценции. 
Ряд работ [326—329] по изучению влияння облучения электро-
нами на арсенидгаллисвые диоды опубликован Аукермапом и 
Др- И\и ралиациоппые дефекты впервые использованы в ка-
честве средства изучения механизмов электролюминесценции 
в Р—п-переходах па GaAs. Отмечается, что интенсивность 
электролюминесценции с.-:абол€гироваикых переходов — ре-
зультат инжекцин электронов в л-сбласть и их рекомбинации 
в области пространственного заряда. При этом излучательные 
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переходы происходят не из валентной зсны, как считалось рэ -
нее, а с допорпых уровней. Для сильЕОлегированных образцов, 
характерно наличие компонента излучения, не зависящего o r 
радиационных нарушений кристаллической решетки. В этом 
случае интенсивность излучения при данном смещении имеег 
тенденцию насыщаться с ростом потока облучения. Поска1ьку 
этот компонент обусловлен рекомбинацией в области прост-
ранственного заряда, он может быть описан моделью «згпол-
нения зсн», объясняющей также увс.'Шчсние прямого тока 
в облученных образцах. Согласно (323]» иоведспне Л.̂  после об-
лучения электронами соответствует эмпирическому выраже-
нию (5.8), которое верно для сильно- и слаболегированных, 
диодов и согласуется с предположением, что дополнительный, 
ток есть следствие безызлучательной рекомбинации через де-
фектные ссстоянля в области пространственного згряда. При 
низких температурах интенсивность излучения и ток в сильно-
легированных диодах определяются в 'основном «хвостами»-
плотности состояний, при комнатной же температуре реком-
бштация осуществляется с участием зоны проводимости и лишь-
частично «хвостов» плотности состояний. 

Значительное место занимает описание радиационных эф-
фектов в диодах на ОаАз в [330]. При облучении быстрыми 
нейтронами и электронами интенсивность всех трех полос из-
лучения примерно одинаково уменьшается и не наблюдается 
новых полос излучения, хотя из общих соображений можно-
ожидать, что радиациоппыс дефекты, создающие внутри за-
прещенной зоны энергетические уровни, будут способствовать 
появлению дополнительных полос. Отсутствие их, по-види-
мому, веский довод в пользу того, что радиационные наруше-
ния являются безызлучательнымн рекомбинационнымн цент-
рами, сиижагощимн эффективность излучательных процессов. 

Безызлучателышй характер рекомбинацнонных центров-
радиашюпного происхождения, однако, в ряде работ не под-
тверждается. Лоферски и By [331], изучавшие катодолюми-
ьссцснцию в л-ОаАз при облучении электронами с энергией-
400 кэВ, паб;:юдали образование новых полос излучения. Ис-
следование фотолюминесценции арсенида галлия, легировгн-
ного цинком, тоже указывает на появление при 4,2 К допол-
нительной структуры вблизи 1,4 эВ. Серия из трех линий, со-
ответствующих энергии попереч»?ых гк>'стических фононов 
( £ = 0 , 1 1 эВ) , наблюдалась в [332, 333] на облученных элект-
ронами { £ = 0 , 6 МэВ) образцах после отжига при 493 К. Д о 
отжига люминесценция была полностью подавлена облуче-
нием. 

Тем не менее в [128, 276, 334] снижение выхода излучения 
диодов па GaAs приписывается введению безызлучгтельных 
рекомбипационных центров, способствующих эффективному 



уменьшению времени жизни неосновных НЗ. Причем выска-
зываются соображения, что облучение не влияет на основной 
механизм генерации рексмбинационного излучения. 

Исс1едуя изохронный отжиг р—л-переходов, полученных 
диффузией Zn и подвергнутых облучению быстрыми реактор-
ными нейтронами, Вилькоцкий и др. [335] также пришли к 
выводу, что уменьшение времени жизни неосновных НЗ опре-
деляется эффективными центрами безызлучательной рекомби-
нации, по-видимому, являющимися областями разупорядо-
чения. 

В [324] приведены изменения интенсивности излучения 
диодов из GaP (зеленые) и GaAsi-^P* (желтые) при облуче-
ини у"*^в2нтамн Со®'. Наклон зависимости интенсивности 
излучения днодов от напряжения в полулогарифмическом 
масштабе указывает на то, что эти диоды удовлетворяют соот-
ношению {п — константа при облучении и от-
жиге, равная 1,25). Близость л к 1 позволяет считать, что из-
лучательная рекомбинация протекает в области перехода, 
куда инжектируются дырки, рекомбинирующие на нзоэлект-
ронных ловушках азота. Из [326, 335] следует, что L» — функ-
ция времени жизни в диффузионной области диода. Данные 
[324] также указывают, что т изменяется в диффузионной об-
ласти перехода. В.\Х диодов (зеленых) удовлетворяют соот-
ношению I=I^2VimkT ( /л=1,95) , т. е. ток обусловлен электро-
нами и дырками, рекомбинирующими на дефектах в области 
пространственного заряда [235]. Следовательно, величина 
тока рекомбинации h обратно пропорциональна т в области 
пространственного заряда. Результаты облучения и отжига 
показывают, что /с изменяется слабо, свидетельстзуя, что т в 
области просгранственнсго заряда практически не изменяется. 
Отсюда можно заключить, что возможным механизмом, объ-
ясняющим изменекие т в диффузионной области ;;иода, явля-
ется введение дефектов в эту область при облучении и удале-
ние их при отжиге. Природа этих дефектов не установлена, но 
постоянство тока рекомбинации при обл>'чении показывает, 
что дефекты или не локализованы в области прсстранствен-
ного заряда, или им соответствуют мелкие ^фовни, так как 
глубокие действовали б к как эффективные центры рекомбина-
ции, приводя к увеличению тока рекомбинации [235] Наибо-
лее вероятно, что за уменьшение эффективности излучения и 
времени жизни п диффузионной области перехода ответствен-
ны мелкие уровни, вводимые гамма-облучением и принадле-
жащие безызлучательным центрам. 

В [325, 334] предприняты попыгки выяснить влияние об-
лучения на основной механизм генерации излучения. Ocynie-
ствить исследование оказалось возможным на TUiaTejibHo ком-
ленсированных арсенндгаллиевых диодах. Изуча-':ось поведе-



ние двух тнлов таких диодов (легированных Zn—Si и Si—Si) 
при облучспии гамма-кзантами С о ^ и нейтронами. 

Диоды первого типа были получены диффузией Zn в GaAs, 
легированный кремнием (гг=1,5-lOis см-^). 'Излучение воз-
буждалось из компепсироваипой р-области. Число излучаю-
щих цснтрэв по приблизительной оценке составляло 
4 - с м ^ исходлое время жизни неосновных 113 при комнат-

ной температуре было равно 
21 FX при внешнем лвантовом 
выходе без линзы, равном 1%. 

Диоды второго типа были 
выращены методом жидкост-
ной эпитаксии. При этом тща-
тельная компенсация (-^Ю'® 

Рис. 5.4. Згвнснмостн времени кпзни 
кеосчовных НЗ ( / и 2] н внешнего 
квантового выхода {3 и 4) арссиид-
галляевых дно;;ов, легированных Zn— 
Si, ст поглощенной дозы гаыма-кван-
тов Со"® и интегрального потока реак-
торных иейтрспоп (точки — экспери-

мент, кривые — распет) [325] 

см-^) достигалась за счет амфотерных свойств примесных ато-
мов кремния. Время жизпи неосновных НЗ для диодов, леги-
рованных Si—Si, превышало 270 не, а внешний квантовый вы-
ход (с полусферической линзой) при комнатной температуре 
состазлял 11%. 

Максимум спектрального распределения рекоу.бинакиои-
ного излучения диодов первого типа соответстзовал длине 
волны 0,90 мкм, тогда как для диодов второго типа oi: распо-
лагался на 0,93 .мкм. 

При облучении гамма-кваптами С о ^ диодов, легирован-
ных Zn и Si, отмечено, что внешний квантовый выход падает 
с ростом дозы облучения почти экспоненциально, а время 
жизни неосновных 113 уменьшается не столь значительно. 
На рис. 5,4 можно видеть результаты эксперимента (на оси 
ординат отложены отношения внешнего квантового выхода и 
времени жизни неосновных НЗ после облучения к соответст-
вующим величинам до облучения). Большое несоответствие 
уменьшения квантового выхода и времени жизни неосновных 
НЗ при облучении дает основание считать, что в этом случае 
палегие квантового выхода не может быть объяснено только 
спижепкем т. 



Впешний квантозый выход [337] н общее зремя жизни не-
основных НЗ [338] с учетом излучателыюго к безызлучатель-
ного компонегтов времени жизни тд и T.v когут быть выраже-
ны следующим образом: 

ц = (5Л0> 

= -Ьт]? ' . (5.11) 

где b — коэффициент, связывающий внешний квантовый вы-
ход с внутренним ква11Товым выходом, т. е. Ti=i?tii. Предпо-
лагается. что этот коэффициент не зависит от дозы гамма-об-
лучегия. 

Поскольку в диодах, легированных Zn и Si, Бнутренннй 
квантовый выход до облучения равен 50%, излучательное и 
6езы5лучательное времена жизни практически равны. 

В случае примесной рекомбинации излучательное время 
жизнз обратно пропорционально числу активных излучатель-
ных центров [339]. Следовательно, если облучение гамма-
квантами С о ^ уменьшает число активных центров, то тд будет 
возрастЕть. Предполагая, что скорость удаления активных из-
лучательных iicirrpoB иропорцнопальпа нх числу, можно за-
писать 

= . (5.12) 

где тя. — HB.ij'MaTe.TbHoe вре»1я жиьни до об^тучения; с — коэффи-
циент, связанный со скоростью удаления излучательных центров, 
при гамыа-об^т^-чении; D — д о з а об^тучения. 

Влияние гамма-эблучения па 6езыз;:учателы:ое время 
жизни можно учесть выражением [340] 

т^* - т^ ; -Ь D/K, . (5.13) 
Здесь тл^.—безызлучагельное время жизни до облучения; 

— постоянная повреждения объема полупроводника, оказы-
вающего влияние иг безызлучатсл^пые процессы. 

Пэдставив выражения для тн и тл- в (5.10) и (5.11), полу-
чим выражения для внешнего квантового выхода и времени 
жизни неосновных НЗ в функции дозы облучения [325]: 

Л = Ь {1 ^ (тл ./Л',) D ] y \ (5.14> 

т = [1 I {T^JKdD] г ^ У ^ у . (5.15) 

Влешпий квантовый выход и общее время жизни удовлет-
^ р я ю т уравнениям (5.14) и (5.15) лишь при t ^ J K i ^ 
- -9 -10-® рад-* и с = 4 - 1 0 - ® рад-^. Расчетные зависимости 
Л/По от дозы гамма-облучения (рис. 5.5) хорошо совпадают с 
эксперииенталыплми точками. 



Зависимости интенсивности излучения и тока от напряже-
ния, а также данные изохронного отжига подтверждают при-
веденное объяснение. При низких напряжениях перенос заря-
да осущестапяется посредством генерационно-рексмбиньци-
онных процессов через дефекты. распо-':оженные в облгстн 
пространственного заряда. При высоких напряжениях имеет 
место диффузия электронов в р-область перехода с послсдую-

Рис. 5.5. Завясимость внешнего 
квантового выхода от инте> 
трального потока реакторньи 
нейтронов ( / и 2) I псглощен-
ноч дозы гамма-кваитов Со** 
(3) д/.я арсенндгал.шевых анс> 
доз. легированны.х 2п—Si ( / ) л 
Si—Si {2 и 3). Точки — экспе-

р:1мент, грнвые — расчет [325} 

щей рсрюмбинацией. Генерацнонно-рекомбинапионнгя со-
ставляющая при облучении не изменяется, тогда как диффу-
зио1П1ая значительно возрастает как за счет уменьшения зре-
меки жизни «сосновных НЗ, так и вследствие увеличения 
эффективной концентрации неосновных электронов в р-обла-
сти, обусловленного снижением числа акцепторных рекомби-
паииониых центров. 

В противоположность экспериментам с гамма-облучением 
при облучении нейтронами диодов, легированных Zn и S:, 
экспоненциальное укеньшепие квантового выхода не наблю-
дается. Кривые ц/т^о—/(Ф) и г ! т о = ! ( Ф ) имеют практическа 
одинаковый ход. Снижение квантового выхода в этом сл>т1ае, 
по-видимому, может быть объяснено только уменьшением 
общего времени жизни неогновных НЗ. 

В случае диффузионных токов, когда Lq^i, а за-
висимость внешнего квантового выхода от времени жизни не-
основных НЗ имеет вид [325] 

П — т , 3 / 2 (5.16) 

Учитывая зависимость т от потока нейтронов, получаем, что 

(5.17) 



Экспериментальные далпые хорошо согласуются с расче-
том по (5.17). Величина W K i оказалась равной 2,5Х 
X с м 7 к е й т р о н . При то=21 не посгоянная МКх равна 
12-10-® см^с-нейтрон. тогха как из зависимости времени киз -
ни НЗ от потока облучения получено значение 6-10~® CMVC-
исйтрон. Результаты по гамуа-облучению не соответствуют 
\равнению (5.17). 

В качестве возможного объяснения предложена модель, 
согласно которой при гамма-облученки радиациоппыс дефек-
ты играют двоякую роль. С одной стороны, они служат цент-
рами безызлучательной рекомбинации, уменьшая безызлуча-
тельное время жизни, с другой, приводят к уменьшению чис-
ла активных центров па р-стороне перехода, тем самым 
увеличивая излучательное время жизни. Необходимое условие 
лаблюдення подобных эффектов — низкая концентрация ак-
тивных акцепторов (в данном сл>'чае см-^). Дефекты, 
вводимые при облучении нейтронами,— в основном безкзлуча-
тельные детггры; в этом случае снижение квантового выхода 
впатне объяснимо уменьшением времени жизни неосновных 
НЗ. 

Эксперименты с диодами, легированными Si—Si. показы-
вают, что уменьшение внешнего квантового выхода может 
быть объяснено (рис. 5.5) снижением общего времени жизни 
неосновных НЗ. На это указывает хорошее согласие экспери-
ментальных данных с расчетами по уравнению (5.17). При 
гамма-облучении TO/^I=8.4-10- ' рад-*, нейтронном — 3 , 5 X 
ХЮ"^ ' см^/нейтрон. При исходном времени жизни этих дио-
дов то=270 НС l / / ( i=3.1-10"® рад-^ при облучении гамма-кзан-
1ами. Эта величина близка к величине, полученной для диода, 
легированного Zn—Si. При облучении нейтронами 1 / /Ci= 
= 10^ см^/с иейтрон (то—350 не), что много меньше зеличп1!к, 
полученной для диода, легированного Zr—Si . Последнее раз-
личие трудно объяснимо. 

В диодах, легированных Si—Si, уменьшение числа излу-
чательных акцепторных центров заметно не влияет на сниже-
ние квантового выхода. Предполагается [325], что время 
жизни в этих диодах определяется двухэтапным процессом^ 
включающим туннелированне и последующую рекомбинацию. 
Облучением вводятся дефекты, являющиеся эффективными 
центрами безызлучательной рекомбинации. Б результате 
рремя жизни перестает определяться ту.ниелированием. В дио-
дах, легированных Zn—Si, по-видимому, туннелированне не 
«меет места. 

Таким образом, гамма-кванты Со®® влияют более сильно 
на механизм генерации излучения компенсированных арсеннд-
галлиевкх диодов, чем нелтропы, которые вводят в основном 
оезызлучательные центры рекомбинации, а мелко располо-



жснные центры излучательной рекомбинации в лешрованных 
Zn—Si дисдах, по-видимому, более чувствите.1ьны к облуче-
нию гамма-квантами Со®®, чем глубокие в диодах, легирован-
ных Si—Si. 

§ а\ЗЕР11ЫЕ д и о д ы 

в излучающих диодах рекомбииашюпное излучение некоге-
рентное, так как каждый акт излучательной рекомбинации 
протекает независимо и, следовательно, фазы световых воли 
различаются. Однако при определенных условиях имеется 
возможность получения когерентного лазерного излучения. 
Она реализуется при инверсной заселенности уровней, т. е. 
когда число электронов на верхних уровнях батьше, чем на 
нижних. Тгкое состояние в полупроводниковом лазерном дио-
де осуществляется путем сильного зозбуждення электронов, 
находящихся на нижних энергетических уровнях, посредст-
вом ннжекцик электронов и дырок через р — п-переход. 

Число электронов на ypOBHJix зоны проводимости и валент-
ной зоны резко уменьшается по мере удаления от краев зсн. 
вочедствие чего излучение лазерных диодов обладает высокой 
монохроматичностью. Для достижения высокого КПД лазер-
ных диодов и острой направленности излучения боковые гра-
ни кристалла располагаются перпендикулярно плоскости пе-
рехода и полируются для получения хорошего отражения. Не-
обходимое условие усиления излучения — совпадение фаз 
прямой и отраженной волн — достигается выбором оптималь-
ного расстояния между отражающими гранями, т. е. длиной 
оптического резонатора. 

В лазерных диодах высокий уровень возбуждения создаст-
ся пропусканием большого прямого тока через р—л-перехсд, 
в котором оба слоя вырождены. При превышепнн некоторой 
пороговой величины тока устанавливается процесс генерации 
излучения, уравновешиваемый потерями на излучение в окру-
жаюигую среду. 

Инжекпионные лазерные диоды работают з режиме не-
прерывной генерации при низкой и в импульсном режиме при 
комнатной температуре. Наибольшее распространение полу-
мили лазерные источники излучения на основе арсенида гал-
лия и на твердых растзорах GaAs:_xPx и Gai-xAl*As. 

Радиационные изменения в полупроводниковых лазерах 
приводят главным образом к снижению квантового выхода 
излучения и росту порогового тока генерации [341—343]. Де-
градация электрическпх параметров лазерных диодов, как 
правило, происходит при облучении бэльшимн дозами и в 
связи с этим рассматриваться не будет. 

Об изменениях в лазерных диодах при облучении можно 
судить го деградации зависимости выходной оптической мощ-



HOCTii из.1учения от тока накачки. Из рис. 5.5 видно, что воз-
действие радиации приводит к росту порогового тока. Замет-
но также некоторое изменение наклона кривых н округленно 
их у порога. Возрастание порога генерации лазерного излуче-
ния объясняется уменьшением выхода электролюминесценции 
или увеличением оптического поглощения в активной области 
диода. Экспериментальным подтверждением зависимости вы-
хода электролюминесценции лазерного диода от облучения 

/ / 
ч ы л и h г г f / // Ч\1 if 

К, / , А 

P^C. 5.6. Зависимость чыхэдной ОПТЕ-
ческой .мощюсти лазерньх арсени:;-
галлиевьсх ;;ног;ов от тока накачки 
при 77 К до ( / ) и поспе облучения 
электронами с £ = 2 5 Л1эВ пэн Ф | < 

<Ф2<Ф^<Фа<:Фь 

Рис. 5.7. Зивясныостъ выхода 
Электр олюмннесиенци;^ ла.-̂ ер-
ных диэдоз на GaAs от тока 
ло ( / ) и после облучения э.^ек-
тронамн при 

<ФА<Ф$ 

может служить рис. 5.7, на котором приведены соответствую-
ц;ие кривые до и после облучения электронаии с энергией 
25 МэВ. 

При облучении лазерных диодов реакторными нейтрона-
ми, протонами, гамма-квантами наблюдаются аналогичные 
изменения порогового тока и квантового выхода излуче1шя. 
Эффективность облучения зависит от вида и энергии бомбар-
дирующих частиц. Так, облучение электронами с энергией 
25 МэВ примерно в 2 раза эффективнее снижает мощность из-
лучения лазерных диодов, чем электронами с энергией 
10 МэВ. Экспериментальные результаты, полученные при об-
лучении арсепндгаллисвих лазерных диодов электронами раз-
инях энергий, приведены на рис. 5.8. 

В [344] получено выражение для плотности тока инжекци-
онных лазеров при низких температурах: 

In (i) а 

Р 
Р = Tic2/8nv/iov2Avd. (5.18) 

где По — коэффициент преломления; v —частота генераинн; 
толщина активного слоя; Ду — ширина линии; т| — вкут-
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ренний квантовый выход; / — длина резонатора; ~ коэф-
фициент отражения на концах резонатора; а — потери в си-
стеме. Формула (5.18) позволяет заключить, что в случае, 
когда главная причина возрастания /п — снижение выхода 
электролюмннесцащии, пороговый ток диода должен быть 
обратно пропорционален выходу электролюминесценции. Экс-
периментально показано [343], что при облучении обратная 

а 

и Ч 1 
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Рис. 5.8. Згвнсимость выходной мощности лазерных ДЕОДОВ на GaAs от 
тэка накачки до ( / ) и пэсле облучения электронамк с энерги1ми 25 (а) 

и 10 МэВ (б) гри Ф l < Ф 2 < z Ф i < , Ф ^ < Ф s 

пропорциональность этих ве.1ичин имеет место. Отклонение 
от указашюн зависимости наблюдается лишь при низких зна-
чениях порогового тока, когда электролюминесценция недо-
статочно эффективна. 

Согласно простейшей модели радиационных повреждений, 
при облучении вводятся центры безызлучательной рекомби-
нации, концентрация которых пропорциональна потоку частиц. 
Введенные центры конкурируют с нзлучательными, являясь 
дополнительным каналом рекомбинация инжектированных 
1К)сителей. В этом случае 

1и = (Л-\-ВФ)'\ (5.19) 

Следовательно, график зависимости обратной величины вы-
хода электролюминесценции от потока частиц должен пред-
ставлять собой прямую линию. Экспериментальные данные 
(рис. 5.9) хорошо согласуются с ра;:скотрешюй моделью. 

Изменение порогового тока лазерного диода, таким обра-
зом, протекает пропорционально потоку частиц, по крайней 
мере до тех пор, пэка / „ пропорционально MLv. а MLv линей-
но зависит от потока частип. 



Термический отжиг радиационных повреждений в лазер-
ных диодах неэффективен, так как максимально допустимые 
температуры лазеров не выше 373 К- При пропускании же 
импульсов прямого тока происходит существенное восстанов-
ление параметров лазеров при комнатной температуре. Веро-
ятно, Б этом случае имеет место отжиг, обусловленный ипжек-
ционными токовыми механизмауи. Два импульса различной 

Рис, 5.9. Зависимость обратной вс-
.1ичкны квантового выхода элект-
ролюминесценции арсеиидгаллне-
вых диэдов от интегрального по-

тека электронов 
^.ат.е^. 

длительности, выделяющие одну и ту же энергию (сравнимую, 
однако, с термической), но отличающиегя по току, оказыва-
ют неодинаковое действие на облученные лазерные диоды — 
более эффективен импульс большего тока. Однако амплитуда 
импульсов, которые могут быть использованы для отжига,, 
ограничивается возможностью введения оптических повреж-
дений. Наиболее выражен эффект при 373 К и сильно ослаб-
ляется с понижением температуры. 

Облучение также влияет на сдвиг частоты генерации ла-
зерных диодов. Однако этот эффект пока еще не объяснен. 
Уравнение (5.18), хорошо описывающее изменение /п при об -
лучении уменьшением квантового выхода электролюмине-
сценции. включает в себя еще ряд параметров, постоянство 
которых не очевидно, хотя при анализе они предполагались 
неизменными. 

Л\ежду коэффициентом оптического поглощения /Cv, рас-
стоянием между квазиурознями Ферми ¥ и частотой электро-
люминесценции V наблюдается зависимость [344] 

/ е . - ехр W { K V), (5.20) 

где v) —спектральное распределение мощности электро-
люминесценции. Поскольку коэффициент усиления Ку на по-
роге лазерной генерации равен коэффициенту потерь Ко, 
сдвиг частоты генерации в результате облучения должен объ-



ясняться изменением потерь в активной области диода. Экс-
периментально установлено, что в определенном интервале 
энергий наблюдается экспоненциальная зависимость коэффи-
циента усиления о? энергии излучаемых фотснов, а при Лу, 
близких к максимуму интснсивнэсти злектролюминесценции, 
имеет место насыщение /Су. Компенсировать возрастающие в 
результате облучения потери можно, увеличивая расстояние 
между квазиуровнямк Ферми, т. е. напряжение на р—«-пере-
ходе. 

Отнопгение плотностей пороговых токов до и после облу-
чения можно представить как 

С >тютом того что ^„' '^по• П - h ( V ^ i ) ^Ь зависимость Л̂ У от 
интегра.чьного потока может быть записана так: 

Приведенное выражение хорошо подтверждается экспери-
ментально для арсенидгаллиевых лазерных диодов. 

В выражение (5.18) для низкотемнературного приближе-
ния плотности порогового тока входят величины а и р. Абсорб-
цчонные потери, которые входят в а, могут возрастать при 
облучении вследствие увеличения оптического поглоаепия за 
краем поглощения. Уменьшение внутреннего квантового вы-
хода при облучении позволяет предпо.тагать. что р также су-
щественно изменяется. Важно определить, какая из двух ве-
личин (а или р) более подвержена влиянию облученяя. 
Б [345] эта задача решалась экспериментами на диодах с 
резонаторами различной дхины. Отобранные по длине резо-
натора диоды были разбиты на две группы. Диоды первой 
группы имели сложную модовую структуру излучения. 
В спектрах диодов второй группы модовая структура выраже-
на слабо. Различие в спектрах вытекает кз различия коэффи-
циента отражения R. Картина стоячей волны мод колебаний 
резонатора создается легче, если большгя часть излучения 
отражается на грани резонатора. Поэтому у диодов с выра-
женной модовой структурой значение R выше^ а /д ниже, чем 
у диодов второй группы. До облучения диоды обеих групп об-
ладали одинаковым коэффициентом усиления р. 

После облучения нейтронами Барнес [345] не обнаружил 
заметного изменения а, тогда как р уменьшилось почти в Ава 
раза. Это означает, что потери из-за поглощения или рассея-
ния вне активной области увеличиваются незначительнэ при 



облученин IIOTOKOV нейтронов до 10" см-^. Можно пре;;пола-
гать, что изменение р в первую очередь обусловлено введе-
нием глубоких уровней, действующих как эффективные 
безызлучатсльные рекомбинащюнные центры. 

Предполагая, что коэффициент усиления р при облучении 
изменяется за счет уменьшения внутренпего квантового выхо-
да, можно выразить р следующим образом [345]: 

1 / Р = 1 / р , + Т о Ф / К Л - (5.23) 
где Ро — коэффициент усиления до облучения. Результаты, 
полученные при облучении нейтронами, хорошо согласуются 
с приведенном выражением. 

Необходимо отметить, что с повышением плотности тока 
значительно выше пороговой пувствителытость лазерных дио-
дов к облучению гораздо ниже, чем при низких и порсговых 
значениях тока. Возможная причина повышения стойкости 
лазерных диодов к воздействию обл>т1е1:ия нейтронами, по-
видимсму, иижекционный отжиг, имеющий место при токах 
выше норогозого. 

Остановимся на изменениях в результате облучения карти-
ны ближнего поля арсенидгаллисвых диодов. Крессел и Буер 
346] сообщили, что при облучении электропгми с энергией 

МэВ вдоль перехода появляется большая (20--30 ммк) об-
ласть, не принимающая участия в излучении. В [345], напро-
тив, приводятся экспериментальные данные, показывающие, 
что пространственное распределение ближнего поля лазерных 
диодов при об;:учении нейтронами не изменяется. Объясня-
ется это тем, что дефекты, образованные при облучении элект-
ронами, обладают большой иодвижностью и за.хватываются 
дислокациями, примесями лли остаточными структурными де-
фектами, имеющимися в активной области вдоль перехода. 
Это предположение находит подтверждение в работах [209, 
347], в которых также наблюдалась высокая подвижность де-
фектов при температурах ниже 300 К при облучении электро-
нами. Что касается облучения нейтронами, то, по-видимому, 
распределение дефектов в этом случае более однородно и со-
ответствует распределению первично выбитых частиц. 



Г л а в а 6 

Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е Э Ф Ф Е К Т Ы 
В Б И П О Л Я Р Н Ы Х Т Р А Н З И С Т О Р А Х 
П Т И Р И С Т О Р А Х 

§ 6.1. УСТОЙЧИВЫЕ ИЗМШЕНПЯ 
XAP.VKTEPHCTHK ВИНОЛЯРНЬЬХ ТРАНЗИСТОРОВ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИЗЛУЧКНПП 

Структурные радиационные нарушения, возникающие под дей-
ствием проникающих излучений, обусловливают устойчивые 
изменения характеристик транзисторов. Эти изменения проис-
ходя-; главным образом в результате уменьшения времени жиз-
ни неосновных НЗ в базовой области транзисторной структ^фы 
[8, 180, 348]. Нарушения на поверхности сказываются только 
на начальной стадии облучения [349]. Снижение концентрации 
и по;;вижности основных НЗ влияет на параметры транзисто-
ров --ишь при больших дозах облучения. 

Наиболее существенно изменяются коэффициент передачи 
тока эмиттера а, коэффициент усиления транзистора по току В 
и обратный коллекторный ток /ко. Забегая вперед, отметим, 
что /.(.о изменяется главным образом в результате поверхност-
ных яроцессоз, которые будут рассмотрены ниже. Другие па-
раметры транзисторов при облучении изменяются в меньшей 
степени, поэтому на них останавливаться не будем. 

Выражение для коэффициента передачи тока эмиттера р— 
п — /7-транзистора имеет вид [239] 

(6 . , ) 
2 \ Lp > oU 1 D^S, 

где OG и OD—проводимости базовой н эмиттернок областей; 
W6 — толщина базы; Ln, Lp — диффузионные длины пеоспов-
ных носителей заряда (соответственно электронов н дырок) ; 
5э —площадь эмиттера; S , — эффективная площадь, на кото-
рой происходят поверхностная рекомбинация; s —скорость 
повсрхнэстной рекомбинации; Dp — коэффициент диффузии 
дырок. 

Как видно из ( 6 1 ) , коэффициент а с увеличением дозы об-
лучения уменьшается в результате снижения диффузионной 
длины неосновных НЗ в базе и роста скорости поверхностной 
рекомбинации. 



Зависимость коэффициента а от интегрального потека облу-
чения имеет вид [8] 

= (6.2) 
где во — коэффициент передачи тока змигтера до облучения; 
Ki — радиационная констаггга изменения времени жизни неос-
новных НЗ в базе; Ф — интегральный поток облучения; /пер — 
среднее время переноса НЗ от эмнттерг к коллектору. 

Временем переноса ИЗ через базу определяется граничная 
частота fa усяления транзистора, при которой а уменьшается 
в V2 раз. Для сплавного транзистора выражение, связывающее 
время переноса с граничной частотой, имеет вид [239] 

= (6.3) 

Здесь Da — коэффициент диффузии неосновных НЗ в базе. 
Подставляя (6.3) в (6.2), получаем зависимость вида 

= а о - ( 2 . 4 3 / 4 я / „ ) {Ф/К^. (6.4) 

Как видно из (6.4), коэффициент передачи тока а должен 
линейно уменыгаться с ростом интегрального потока облуче-
ния. Однако линейная зависимость а (Ф) сохраняется [8] 
лишь в определенном диапазоне значений интегрального пото-
ка облучения. При бааьших Ф наблюдается отклонение от ли-
нейного закона, обусловленное тем, что ни коэффициент /Сь 
ни время переноса /пер не остаются при облучении постоянны-
ми. Коэффициент К\ — функция базовой проводимости, кото-
рая при облучении изменяется [8] . При времени жизни нео-:-
новных НЗ т>^11рр зависимость /пер от Ф слабая, поэтому ею 
можно пренебречь. Но при больших интегральных потоках, 
когда т сравнимо с /пер или меньше его, зависимость tшp(Ф) 
необходимо учитывать. 

Изменение /мр происходит вследствие уменьшения эффек-
тивной толщины бази Wg (см. (6.3)) . Эффективную толщину 
базы в транзисторах можно представить в виде 

^ б (6.5) 

^^^ ^с-тех — тсхнатогическая толщина базы, —ширина объ-
емного заряда перехода катлектор — база. 

Снижение концентрации основных ИЗ в полупроводнике 
чри облучении обусловливает расширение области объемного 
заряда р—л-перехода [237], что приводит к уменьшению 
э}>фективиой толщины базы (см. (6.5)) . При больших интег-
ральных потоках может иметь место смыкание коллекторного 
и эмиттерного переходов, вызывающее «прокол» базы. 

Влияние граничной частоты fa на радиационную стойкость 
германиевых транзисторов иллюстрирует рис. 6.1. Чем выше 



граничная частота транзистора, тем выше его радиациопкая 
стойкость по коэффициенту передачи тока эмиттера. Приведен-
ные на рис. 6.1 результаты хорошо согласуются с аналитиче-
ской зависимостью (6.4). Экспериментальные результаты для 
кремниевых транзисторов получены в [350]. 

Коэффициент передачи тока эмиттера йф однозначно свя-
зан с коэффициентом передачи тока базы В ф: 

(6.6) 

Саедовататьно, при облч-чеиии с ^-меньшением Сф снижается так-
же Вф. На пракшке' чаще всего анализируют зависимость 

1д Щ HsCmpih/cn^ 

Рнс. 61 . Зависиность коэффи-
циента передачи тока эмиттера 
германиевых транзисторов ти-
пов п—р—п ( /—5) и р—п—р 
(5) с граничными частотами 

{!). 5.8 {2), 5,0 (3), 2.4 {4). 
1,4 (5) и 0,0 МГд ст инте-
трального потока нейтронов 

{ХШ*) 

А ^ (Ф) = УВф— IIBQ (BQ —коэффициент передачи тока базы 
Б 

до облу^чения). Мессепжер и Спрат [351] па1\'чили выражение 
для оценки гоменекий коэффициента В при о^т>^:еини 

(6.7) 

Экспериментальные результаты (рис. 6.2), полученные при 
облучении кремниевого п — ~ п-транзнстора 2N336 [5] . 
подтверждают линейный характер зависимости (6.7). 

Выше была рассмотрена деградация коэффициентов пере-
дачи по току эмиттера и базы, обусловленная в основном ре-
комбинацией неравновесных НЗ в сравнительно толстой ( ^ е ^ 
^ 0 , 2 мкм) базе. Однако радиационные нарушения в области 
переходов и эмиттерной также влияют на изменения характе-
ристик транзисторов. Белее того, для малых плотностей тока 
(10-^—10-* А/см2) радиационные изменения коэффициента а 
кремниевых транзисторов [352, 353] определяются главным 
образом рекомбинационной составляющей тока в эмиттерном 



переходе. Рост рекомбинационного тока в соответствии с тео-
рией Саа. IIoHca, Шокли [235] пропордионалеи сн;-1жению вре-
мени жизни НЗ Tj,-n=}TnoTj>o(T7.o, тро — время жизни соотзет-
ственно электронов и дырок в сильнолегированных полупро-
водниках) в эуиттерном переходе. В [354] установлено, что 
1/тр-п линейно увеличивается с ростом интегрального лотока 
нейтроноз, т. е. описывается теми же выражекиями, что и 
в объеме полупроводника. При больш1ь\ плотностях тока вклад 

ю 

i 
' А 

х-» 
: 

У у 
t 

• 

i 
' А 

х-» 
: 

У у 
t 

• / г 
/ 

• / 
/ 

f 

4 у ^ 
1 

Рис. G.2. Изменение коэффициента усиления по току В кремниевого 
1—р—г.-транзнстора типа 2N33d пэи облучении реакторными нейтронами 

( / ) , электронами с £ = 2 Л\эВ (2) в гамма-квантами Со^ 

рекомбинационных процессов п области перехода в деграда-
цию коэффициента а снижается. 

Раднацнонпые центры захвата, вводимые в область р — 
«-перехода, ухудшают частотные характеристики биполярных 
транзисторов в дкапазопе частот 10̂  - 10̂  Гц [355]. Это связа-
но с тем, что на высоких частотах перезарядка ловушек в об-
ласти перехода не успевает следовать за приложенным напря-
жением. Поэтому изменение частотной характеристики за счет 
радиационных дефектов в области перехода мсжет быть суще-
ственным и его следует учитывать. 

Усилия по ловып1ен!1Ю радигционнон стойкости транзисто-
ров направлены главным образом на снижение влияния про-
цессов рекомбинации в базе путем HsrcTOBvieHHH транзисторов 
с более тонкой базой. Ввелени'е некоторых примесей, в частно-
сти золота, в базу также способствует повышению радиацион-
ной стойкости транзисторов [356]. Однако в транзисторах с 
очень тонкой базой радиационнь/е изменения определяются 
рекомбинационнымк процесс-^мч п эмиттерной области и обла-
сти перехода база — эмит-ер Г"57—360]. Поэтому дальнейшее 
повып1ение радиационной ст' йкости транзисторов должно быть 
с с п ^ н о на снижении влияния рекомбинации в этих областях. 

При определении вклнд1 в рг^комбинацию различных обла-
тен облученного нейтроиамп пянзисгора, имевшего толщину 

оазы менее микрона, O6"<>-V.K-HO [311], что рекомбииациоп-
Эак. 2267 



ные процессы в эмиттере, легированном фосфором, и и области 
объемного заряда перехода определяют ^ л е е 85% полного 
тока базы. Следовательно, вклад нейтральной базовой области 
составляет лишь около 15%. 

Расчеты показывают [311], что ток базы и, таким образом, 
скорость рекомбинации при ступенчатом профиле распределе-
ния концентрации в эмиттере в два раза меньше, чем при диф-
фузионном распределении. Обусловлено это тем, что умень-
шается участок торможения носителей в области базы вблизи 
эмиттерного перехода. Были изготовлены экспериментальные 
транзисторы со ступенчатым распределением в эмиттере 
мыитьяка и плавным— фосфора [356]. Из-за келинейностн 
коэффициента диффузии распределеппе мышьяка в кремнии 
по глубине близко к ступенчатому. Фосфор дает белее плавный 
профиль. При измерениях оказалось, что вблизи исрелода 
эмкттер — 6а.за градиент кондентрации мыиьяка значите.-ьно 
выше, чем фосфора. 

Транзисторы двуз типов были подвергнуты облучению в 
импульсном реакторе SPRII лаксима;:ьным ингс1ральпым по-
током нейтронов 10" см ^ ( С ^ Ю кэВ). Коэффициент усил^^ 
НИИ почти не изменился до истоков Ю'-* см-^ Облучение пч-
тсгра;:ьным потоком иеитропов 10'® см-^ привело к снижению 
коэффициента усиления транзисторов с мышьяком до 11, с 
фосфором до 7. В то же время облучение высокочастотного 
транзистора 2N918 на порядок меньшим интегральиыу пото-
ком нейтронов (10*^ СМ"-) вызвало уменьшение коэффициента 
\силсння'до 10. Следовательно, эксиеримгнтальные транзисто-
ры оказались более радиационностойкнми, чем серийные [356]. 

Для обычных трапзистороз, эмиттерные области которых 
получены глубокой диффузией фосфора, существует оптималь-
ная толшина базовой области; при меньших толщинах сушест-
зенио возрастает рекомбинация в эмиттере [355]. Для транзи-
сторов со ст>'П€Нчатым распределением примесей в эмиггерс, 
полученным неглубокой диффузией доноров, оптимального 
значения толщины базы не существует, поскольку в этом слу-
чае рекомбинация п эмиттере не возрастает столь резко с 
уменьшением толщины базы. Данные [311] показывают более 
высокую радиащюнную стойкость транзисторов со ступенча-
тым профилем распрсдслсни»: примесей в эмиттере. Результа-
ты эксперимента н расчета хорошо согласуются. 

Влияние облучения нейтронами на радиационную стой-
кость транзисторов, эмнтгоркые области которых получены 
путем диффузии мышьяка ил.ч фосфора, исследовалось также 
3 [350]. У всех транзисторов, подвергнутых облучению ин-
тегральным потоком нентротюв 3-10'^ см~^ коэффициент уси-
ления по току в схеме с общим эмиттером изменился практиче-
ски одинаково. Не замече1ю существенной разницы в радиаци-



снпон стойкости для транзисторов с мышьяком или фосфором, 
что не согласуется с результатам!! [358]. Расхождения, воз-
можно. спязгны с условиями облученик и режимом измерений. 

Отметим, что реализация резкого град!:ен?а примесей в 
эмигтериом переходе топкобазового транзистора находится на 
пределе возможностей диффузионной технологии. В этом отно-
шсмип большие преимущества имеет технология ионного леги-
рования. которая становится ведущей ири изготовлении радиа-
ционностойкнх приборов [361]. 

§ 6.2. ПЗМКНКНШ! ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАНЗПСТОРОВ. ВЫЗВАННЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫМИ 
РАДИ.ЩИОННЫМИ ЭФФЕКТАМИ 

Некоторые параметры транзисторов, особенно обратный кол-
лекторный ток 1к.о- очень чувствительны к состоянию 
г.оверхпости [349]. Под воздействием ионизирующей радиации 
ка поверхности образуются инверсионные слои и резко возра-
стает скорость поверхностной рекомбинации, что приводит к 
увеличению обратного тока, а также отражается на изменении 
коэфф.-щиенга передачи тока базы. Поверхностные эффсктьГ 
играют существенную ро.^ь при небольших лозах облучения 
ПО'—10® рад), когда объемные нарушения практически еще 
незаметны, и возникают прч воздействии нонизируюшего излу-
чения даже низкой энср."ии. неспособного вызвать объемные 
нарушения. В основе природы поверхностных эффектов лежат 
ионизационные явления в скиснем слое защиты р — п-перехо-
да и окружающей среде [362]. 

Отличие поверхностных процессов о? объемных—стрем-
ление первых к насыщению с ростом дозы обл>'чения. На их 
развитие влияют электрический режим работы транзистора, 
температура облучения и ряд других условий. 

Рис. 6.3, а иллюстрирует влиялие ионизирующего излучения 
на /ко крем1!иезых транзисторов в вакуумированных корпусах 
и корпусах, заголнениых сухим воздухом [362]. Как внднэ, у 
вакуумировгниых транзисторов /«.о увеличивается при облуче-
нии значительно медленнее. На рис. 6.3, б изображены зависи-
мости /к.с от дезы облучения при разных напряжениях смеще-
ния нй коллекторе. До дозы 10"* рад рост /к.о зависит от напря-
жения смещения, а при более высоких дозах почти не зависит,, 
т. е. наступает насыщение. 

В [363] предложена модель, объясняющая изменение об-
ратного коллекторного тока во время облучения. По-^ожитель-
но заряженные !юны. образующиеся в результате ионизации 
газа, собираются на отрицательно заряженной р-об;-асти п — 
Р ~~ п-транзистора (рис. 6.3, в ) , а электроны мигрируют к кол-
лектору. Процесс может ускоряться или замедляться в зави-



симостн от велнчнны электрического поля, обусловленного 
смещением коллектора. Положительные попы, осевшие на по-
верхности /7-базы, образ>1от инверсионный слой, что ведет к 
эффективному расширению коллекторной области вдоль по-
верхности базы. Инверсионнин слой увеличивает эффективную 
площадь коллекторного перехода, обус-^-овливая рост /ко, и» 
расширившись, может достичь эмиттера, что приводит к пояз-
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Рис. 6 3 . Влияние иони.^ируощеи рялиаиии на обратный ток траизисторсв, 
корпуса которых заполнены су.хим воздухом ( / | , вакуумировзны {2\—а, 
прк смещении иг коллекторе при облучении 30 ( / ) , 10 ( i ) , 5 ( J ) и 2 В 

и модель образования каналг — 9 ( / — б а з а , 5 —эмиттер , 5 — к а - \ 
нал. —коллектор) J 

лению на нем высокого «плаЕаюш.его» потенциала и к сужению 
основного каналг протекания тока до полного его перекрытия. 

В соответствии с рассматриваемой моделью напряжение 
смеш.епия на коллекторе влияет па разАсен1ение зарядов на 
поверхности, а образование самих зарядов згвисит от дозы 
радиации н среды, окружающей транзисторную структ>-ру. 
Поэтому чем выше напряжение на коллекторе, тем скорость 
роста /к.о при облучении больше. В рамках рассмотренной мо-
дели объясиястск тЕкже восстановление обратного тока тран-
зисторов после облучения, что связано с потерей заряда, осев-
шего на поверхности. Снят;1е суещения ускоряет процесс 
восстановления, так как ионы перестают удерживаться полем 
р — л-перехода и могут свободно диффундировать по поверхис-
сти. Восстановление ускоряется, если смещение снимается в 
пате облучен11я. Это свидетельствует о тэм, что иоверхностние 
заряды нейтрализуются образующимися ионами и электрона-
ми. Отметим еще так называемую «памяти», которая была 
обнаружена [3G3] гри измерении коллекторного тока транзи-
сторов, облучавшихся гамма-квантами. Эффект состоит в 



том, что если транзистор после восстановления снова подверг-
нуть облучению, то происходит быстрое ухудшение его свойств 
до прежнего >розня. Прогрев облученных транзисторов в те-
че;1ие нескольких часов при температуре вьппе 373 К почти 
полностью снимает эффект «памяти». При последующем облу-
чслии изменение /к.о такого транзистора значительно 7леиыио, 
чем при псрьом облучении. 

Рассмотренная .модель применима и для случая, когда по-
веэхность кремниевых транзисторов защищена окисной глен-
кои. В таких приборах происходит собирание заряда электри-
ческим иолсм на поверхности и образование в приповерхност-
ном слое индуцированною заряда, обусловливающего рост 
обратного тока при облучении [5]. Отличие состоит лп:ць в 
том, что под действием ионизирующего излучения заряд на-
капливается не юлько на поверхности, по и в самой окнспон 
пленке. Природа этого заряда подробно рассматривается 
в гл. 7. 

Поскольку окисная пленка из Si02 — хсроитин диэлектрик, 
диссоциация аккумулированных на поверхности и внутри плен-
ки зарядов при снятии смещения проис.ходит медленно. Влия-
ние заряда окисла на увеличение обоатного тока п изменение 
пробивного напряжения перехода изучалось в [364] на крем-
ниевых планаэных р^ — г.-псрсходах с дополнительным элект-
родом. На рис. 6.4 показаны структура такого перехода и его 
обратная ВАХ до и после облучения. Приповерхностная кон-
центрация примесей в ^т^-областн диода составляла 2,5 X 
ХЮ'^ толщина сх.оя окисной пленки—0.6 мкм. Облучение 
проводилось рентгеновскими лучами дозой 9-10^ par при поло-
жительном смещении па доголиительном .электроде В 
и в отсутствие смещения на /7+ — «-переходе. Обратный ток у 
необлучепного — п-перехсда был порядка пикоампер. После 
оСлучения /обр при напряжении 20 В возрос примерно в 10^ раз. 
Ход обратной ВАХ после облучения приобрел канальный ха-
рактер. Кроме того, емкость перехода при нулевом смещении 
увеличилась п 5 раз. Причина увеличения обратного тока — 
инверсия проводимости у поверхности /г'^-области, обусловлен-
ная наведенным положительным пространственным зарядом 
в окисле. Структ>'рных нарушений в данном случае не образу-
ется, так как энергия рентгеновских квантов для этого недо-
статочна. Положительное смешепие на затворе >т5еличивает 
положительный заряд. Без смещения такой заряд также вво-
дится, но его вехичинг оказывается меньше. 

Причина уве^.ичепия емкости структуры после облучения — 
параллельное подключение дополнительной емкости, индуци-
рованной зарядом окисла [365]. Кроме того, при облучении 
увеличивается плотность быстрых поверхностных состояний, 
которая также приводит к росту поверхностной составляющей 



обратного тока р — п-перехода. Образованнс инверсионного 
слоя обусловливает изменение напряжения пробоя, которое 
уменьшается для /7+— л-переходов и увеличивается для — 
р-переходов. 

Эксперименты на кремниевых р-п — р-нп — р л-тран-
зисторах [364] с дополнительным электродом показали, что 
образование положительного пространственного заряда в 

Р и с 6.4. Структура кремнневогэ р*^—л-псрсхода (а> и его обратная ВЛХ 
(б): 

р—лтереход: 2—ьнду^ирсванмый р—л-перехсд: з—пмсрхиостный канал л-тиш; 
дс о6;:учеяня: //—после него 

окисной пленке, а также увеличение п;10т1т0стн быстрых по-
верхнэстных состояний вызывают ухудшение коэффициента 
усиле:шя по току В, особенно при малых токах коллектора. 

§ ПГХТА.иПОНАГНЫП 0 Т Ж П 1 
Р . и И А Т Щ О П Н Ы Х ДЕФЕКТОВ 
В ОБЛУЧЕННЫХ КГЕМНПЕВЫХ TPAHSUCTOPAX 

Радиационные повреждения п транзисторах непосредственно 
после импульсного воздействия ядерного облучения значи-
тельно большие, чем спустя некоторое малое время после облу-
чения [366—369]. Поэтому представляет интерес рассмотреть 
восстановление, или быстрый отжиг раднацноиных нарушений. 



исходя из процессов отжига в исходных полупроводпнковых 
материалах и установить СБЯЗЬ между скоростью восстаноолс-
пня, температурой и уровнем иижскшиь 

Простейшими первичными дсфскхами, возникающими в 
кремнии гри облучении гамма-квантами Со®^ или электронами 
с Е около 1 МэВ, являются изолировашше вакапсни V и меж-
доузельнке атомы I или дивакаисии [73. 163, 370]. Из этих 
дефектов TOibKO дивакапсня термичеьжи стабильна при 
комнатной температуре, а другие обладают характерист1Г1е-
ской температурой' разупорядочеиия, которая значительно 
ниже комнатной. В процессе разупорядочения простеГнние де-
фекты исчезают или вступают во взаимодснствне с примесями, 
образуя комплексы. В кремнии они отжигаются при температу-
рах выше комнатной. Радиационные комплексы типа V-i-эле-
V C H T V группы (Р, As, Sb) . У+элемент 111 группы (В. А1, Ga) , 
дивакансии и Л-цептры подвергаются разупоэядочснию па 
последовательных стадиях отжига, примерно равных соответ-
ственно 410, 500, 530 и 620 К [72, 76, 79, 82, 87, 101, 163, 247. 
371,372]. 

Зарядовое состояние дефекта, которое может быть обуслов-
геио инжекцией неосновных НЗ, оказывает сильное влияние на 
температуру отжига. Согласно [373], нейтральная вакансия 
отжигается при 150—180 К> дважды отрицательно заряжен-
ная — при 7 0 - 30 К. 

Хо7Я первичные радиационные дефекты подвижны при 
комнатной температуре, для образования стабильных комн-^ек-
сов дефектов с примесями и друг с другом требуется оиреде-
лепчое время. Так, образование устойчизых Л-центров п p-S'\ 
при 300 К происходит за время Ю-^с, тогда как в n-Si - за 

с [369], что связано с меньшей энергией активации отри-
цательной вакансии. Следовательно, воссгановлетше радиаци-
онных нарушений, связанных с нергмещепием вакансий, в 
p-Si должно происходить сравнительно медленно, а в n-Si 
очень быстро. 

При облучении нейтронам;! структура первичных дефектов 
6oj:ee сложна. Для нейтронов спектра деления наиболее веро-
ятная величина энергии первичного атома отдач-i в кремнии 
равна около 30 кэВ и пробег его ^ 5 0 0 А. При такой энергии 
атомов отдачн в кремнии образуются разупорядоменные обла-
сти. Непосредственно после облучения нейтронами дефекты i 
разупорядоченной области относителчно простые, что под-
тверждено экспериментами по облучению Si при низких тем-
пературах [374, 375]. Чжен и Лори [40] пришли к выводу, что 
при комнатной температуре большая часть объема поврежден-
ной области обогащена дивакапсиями, но остается кристалли-
ческой. После разупорядоче!шя при такой температуре типич-
ное скопление дефектов в кремнии, создаваемое нейтронами, 



имеет диаметр --5'ЗОЛ и окружено электрически возмущенной 
областью диаметром —2000 Л[40, 52]. Согласно рассмотренной 
модели, простейшие дефекты в скоплении сразу после его об-
разования— вакансии и мсждаузельные атомы. Во многих 
случаях они представляют собой близко расположенные пары 
вакансия — междоузельный атоу, которые при комнатной 
температуре срезу аннигилируют. Другие простейшие дефекты 
взаимодействуют друг с другом и с примесями. Из модели сле-

6(t) 
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Рис. 6.5. Крився нестационарного отжига для бипа1ярного транзистора 
после обл)Т1гння импульсом нсйтроноо. А л Б — см. формулу i6.8) 

дует, что многие дефекты внутри скопления могут быть иден-
тичны первичньм дефектам, образующимся при облучеиии 
гамма-лучами и электронами. 

Разупорядочение дефектов, происходящее после воздейст-
вия импульса гроиикающей радиации, обусловливает частич-
ное восстановление (быстрый отжиг) параметров облученных 
приборов. Указанный эффект иллюстрирует рис. 6.5, на кото-
ром изображены зависимости обратной величины коэффициен-
та усиления по току биполярного транзистора l/B от време-
1;и и прошедшего после облучения имнульсом нейфоиов (50 - -
100 мкс) в момент времени to Видно, что во время импульса 
радиации коэффициент усиления транзистора оказывается 
зна гительно ниже, чем несколько секунд спустя. 

Для оценки быстрого отжига вводится коэффициент неста-
ционарного отжига, или фактор отжига ЛР, который определя-
ется как отношение числа повреждений в какой-либо момент 
времени после обручения Nri t ) а числу конечных стабильных 
поврежлр'^» н Л' записывается в виде [369] 

(5.8) 



Для транзисторов коэффициент нестационарного отжига по 
аналогии с выражением (6.8) можно записать как 

AF = 
. В ж х J 

1 

в . стаб В, 
(6.9) 

Коэффициент нестационарного отжига позволяет исиоль-
зсвать данные, полученные при стационарном !1ентрокнои сб-

Рис. 6.6. Зависимость коэффициента нестационарного отжига от ьрекснк 
послг облучения нейтронами для л—р—п-траилистора 2N914 при темпера-
Прах 213 ( / ) , 268 (2) . 300 (3) н 34ЙК (4) — а и уровнях ннжскцин 2 ( / ) . 

20 (2), 200 (3) п 1000 мкА (4) —6 

лучении, для оценки усиления транзистора в любой заданный 
Moxeirr времени после импульса нейтронной радиации. 

В [369] проведены исследования нестационарного отжига 
B p — п — р. и п — р — п-биполярных транзисторах в зависи-
мости от температуры облучения и уровня инжекции. Для раз-
Деления температ>'рной и инжекционной составляющих изме-



репкя проводились в импульсном режиме (ти= Ю мкс, /н(*акс)= 
= 2 мА). Как видно из рис. 6.6, влияние тсмпера-пфы особенно 
велико сразу после облучения и уменьшается со временем. 
Транзисторы, облучепные при нкзких температурах, имеют 
бэльшке коэффициенты несташюнариого отжига, т. с. ралиаци-
онные повреждения в них оказываются больше, чем ирг ком-
натной теипературс. 

Качествелиог объяснение экспериментальных результатов 
сводится к следующему [369]. Так как внутри скопления де-
фек-ов имеются эффективные с точки ^епия кинетики отжига 
центры рекомбинаци!, то потенциальный барьер вокруг скоп-
ления может существенно повысить их рекомбииациоиную 
з/ффсктивность. По мере отжига дефектов в сксплеиии умень-
шается потенциальный барьер и эффективность оставшихся 
иоогожженных дефектов уменьшается. Вследствие этого на-
блюдаемое; восстановление коэффициента передачи тока тран-
знсторг может быть сложной нелинейной функцией реального 
процесса отжига дефектов. Кроме того, зависимость между 
временем жизни носителей и концентрацией дефектов в скоп-
лении обусловлена температурой и может маскировать темле-
рат\-риую заЕиснмость отжига дефектов. 

Поско;:ьку при низких температурах потенциальный барьер 
вокруг области разупорядочення выше, роль его в процессе 
рекомбинации с понижением температуры возрастает. Таким 
образом, нестационарный отжиг после нейтронного облучения 
должен определяться разукорядсчением простых дефектов и 
снижением потенциального барьера вокруг области их скопле-
ний. При этом экспериментальная температурная зависимость 
коэффициента отжига белее резкая, чем температурная зави-
симость отжига простейших дефектов. 

По зависимости времени, необходимого для уменьиения 
числа дефектов до величины, вдвое большей нх конечного чис-
ла (коэффицне1ГГ нестационарного отжига равен двум), от 
обратной 1смпературы среды в [369] определены энергии акти-
вацнн гроцесса отжига для солнечных батареи. Эксперименты 
на солнечных батареях в отличие от транзисторов, где надо 
учитывать рекомбинацию в области эмиттер — база и ней-
тральной области, дают более достоверные результаты. Ве.:и-
чина энергии активации, определенная д.гя батарей на p-Si, 
близка к значению, патученному для п - р — rz-трапзистора 
2N914, и составляет приблизительно 0,3 эВ. Для батарей на 
n-Si температ>'рная зависимость более слабая, а кажущаяся 
величина знергии активации эВ. 

На коэффициент нестационарного отжига п —р — л-тран-
зисторов существенно вл}1яет также инжекция неосновных НЗ 
(рис. 6.6, б). Увеличение среднего тока инжекции в транзисто-
ре типа 2N914 от 2 мкА до I мА повы!иает скорость отжига 



примерно 3 100 раз [356]. Этот результат показывает, что при-
борь, находящиеся при воздействии импульса радиации в 
обесточенном состоянии, отжигаются медленнее, чем приборы, 
пахсдящнеся под электрической нагрузкой. 

Поскольку коэффициент усиления по току может зависеть 
от рекомбинации в области эмиттер — база и в нейтральной 
базовой областн, экспериментальные результаты, полученные 
для транзисторов, трудно интерпретировать с точки зрения 
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Рис. 6.7. Н()мограмч1а для оценхи коэфф1шис:чта нсстационерного отжига 
ЛР при комнатной температуре. Определяется псэсссчеиием кривой значе-
IHH ЛР н прямой, соединяющей зяланн*>е ."значение напряжения 1/б.* и вре-

мя t после н€йтрэнн010 имнульса (л — концентрация электронов) 

объемных процессов. Поэтому в [369] инжек1Ш0нная зависи-
мость коэффициента откига изучалась на солнечных батареях. 
В батареях на p-S'i наблюдалась сильная инжекцнонная зави-
симость процесса отжига, в батареях на n-Si такая зависи-
мость отсутствовала. Основной фактор, определяющий ско-
рость отжига при комнатной температуре,— концентрация 
электронов. 

Зависимость коэффициента отжига от концентрации элект-
ронов наблюдал Барнес [374] при исследовании отжига 
нейтронных повреждений при 76 К в ;'-Si различного удельно-
го сопротивления. Им было установлено, что в процессе тер-



мического и инжекционного отжигсв скоплений дефектов зна-
чителыю увеличивается концентрация дивакаисий. Следова-
тельно, отжиг нейтронных повреждений сопровождается 
перемеп1ение\{ простых дефектов. 

Экспериментальные исследования подтверждают, что кон-
центрация электронов непосредственно влияет на скорость вос-
становления характеристик транзистора после облучения. 
В [376] построена номограмма (рис. 6.7), с помощью которой 
мокно оценивать по известной концеитрацнн электронов в ак-
тивной области величину коэффициента нестационарного от-
жига у любого прибора в заданный момент времени после 
прекращения действия иупульса. Так, например, у высоко-
частотных транзисторов активной областью является слой 
объемного заряда вблизи перехода база — эмиттер, где проис-
ходит рекомбинация. Следовательно, концентрация носителей, 
инжектированных в область перехода база — эмнттер,— пара-
метр, влияющий на коэффициент нестационарного отжига. Так 
как эта конце1гграция находится в прямей зависимости от ве-
личины напряжения база—эмиттер 6/б.л, то коэффициент от-
жига у высокочастотных транзисторов можно рассчитать, зная 
(/бл- Номограмма, представленная на рис. 6.7, позволяет оцени-
вать восстаповление параметров транзисторов после нейтрон-
ного импульса с точностью не ниже 10%. 

§ 6.4. УСТОПЧИВЫК ИЗМЕНЕНИЯ ВЛХ ТИРИСТОРОВ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ РАДИАЦИИ 

Тиристоры изготавливаются па четырехслойных р п — р — 
«-структурах. В литературе опубликован ряд работ {377—382J, 
посвященных изучению влияния различных видов радиации па 
деградацию ВАХ тиристоров. Исследования проводились как с 
целью выяснения механизма радиационных повреждений в р— 
п — р~ /1-структурах, так и с целью определения путей повы-
шения их раднашюниой стойкости. 

Тиристоры имеют сравнительно низкую радиационную 
стойкость [377—379], тем не менее в с.хемах коммутации они 
по радиационной стойкости обладают преимуществом перед 
транзисторами [379]. Принцип их работы во многом сходен с 
принципом действия транзисторов, но процессы, протекающие 
в тиристорах, сложнее. 

Особенность В.ЛХ тиристора — наличие участка с отрица-
тельным сопротивлением. Работа прибора определяется двумя 
устойчивыми состояниями: закрытым, характеризуемы.м высо-
ким сспротивлепис.м, и открытым, характеризуемым низким 
сопэотттвлением [383]. Основные статические параметры ти-
ристора: остаточное падение напряжения во включенном со-
стоянии Vocz. напряжение переключения t/u. токи переключе-



ния /п. управ.'-.ения /у. выключашя /еыкл н обратный ток /обр. 
мощность. 

Тнпи^шая четырехслойнак р — п — р — л-структ>ра изобра-
жена на рис. 6.8. При подключении источника напряжения, как 
указано на рисунке, средний переход включен в обратном на-
правлении, а два крайних — в прямом. Ток. протекающий че-
рез р — п — р — /г-структуру, состоит из тока дырок, инжекти-
рованных первым переходом и не успевших рекомбипировать 
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Р»-с. 6.8. Тиристорная кремниевая р^п—р—«-структура ? — переходы) 

в л-базе (/дА]), тока электронов, инжектированных третьим 
переходом и не рекомбииировавш ix з р-баче (/.-iCj), и обратно-
го тока заиергого среднего перехода (/к.о): 

(6.10) 

Коэффициенты aj и а» показывают, какая часть дырочного 
и электронного токов, инжектированных первым и третьим 
переходами, доходит до среднею перехода. 

При достижении в пере.ходйх :1лектрнческого поля критиче-
ской величины .может происходить >-величение тока за счет 
унарной ионизации. Тогда вч1ражение (6.10) принимает пид 

Коэффициенты умножения носителей Afj, Мъ J^b Для всех 
напряжений (вплоть до предпробивных) равны единице. 
Ь предпробивной области они возрастают по степенному зако-
ну 1384]. 

Из рис. 6.8 видно, что /• и /д равны общему току в цепи / . 
Тогда выражение (6.11) можно переписать в виде 

/ = (6.12) 



При M / i i Ь ^ ^ / — оо и ^̂  т. е. имеет место из-
менение знака производной dU/dl, IUH переход от области по-
ложительных сопротивлений стр^тстуры к области отрицательных 
сспротивлений. 

Выражение 3liai + Al2a2= 1 является условием переключе-
ния р — п— р — /i-:^TpyKTypji из закрытого состояния в откры-
тое [385]. В тиристорах иапряженне переключения в отсутст-
вие тока управления всегда меньше величины, при которой 
начинается лавинное размножение носителей. Поэтому условие 
переключения можно записать как Ot+Qa^I- С1едоватсльно, 
на ВЛХ тиристоров можно ЕЫДСЛИТЬ три области: прямого за-
крытого состояния ( a i + a 2 < l ) , отрицательного сопротивле-
ния lai- f -oj i i i l ) , включенного состояния ( « Н - О г ^ П -

Коэффкциснты fli н а^ при небольших плотностях тока че-
рез переходы [239] определяются эффективностью эмиттера v. 
зависящей от величины приложенного напряжения. На этом 
принципе основано использование электрода для управления 
в1У1ичиной напряжения переключения и облегчения'включения 
структуры в открытое состояние. С использованием упраатя.о-
щего электрода через один из эмиттерных переходов пропуска-
ется допатнительпый ток. в результате чего коэффициенты Од 
и а, увеличиваются до значений, необходимых для выполнения 
условия переключения. После перехода тиристора в открытое 
состояние и смещения всех трех переходов в прямом направле-
нии управ.гяющий ток больше никакой роли в пох1ержанни 
открытого состояния пе играет. 

Из рассмотренного видно, что в основе механизма работы 
тиристора лежит токосая зависимость коэффициентов переда-
чи по току ai и 02. Эти коэффициенты обусловлены временем 
жизни неосновных НЗ, которое, как уже было юказано, умень-
шается при облучении, обусловливая тем самым деградащпо 
характеристик тиристоров. 

Прямая вольт-амперная характеристика. ВАХ кремниевого 
тиэистора до и после облучения гамма-квантами Со®^ пред-
ставлены на рис. 6.9 [380]./7 — г̂ — р - .1-Структург была из-
готовлена на легированном фосфором Si с удельным сопротив-
лением 40 Ом см. Интенсивность гамма-излученкя составляла 
300 Р/с. До дозы 8-lO-*^? ВАХ практически не изменяется. 
Однако npt; дозе 1 • 10® Р начинается незначительное увеличе-
ние остаточного напряжения, а при дозе 5 -10 ' Р тир»к:тср теря-
ет переключающие свойства. При больших дозах переключенз'е 
тиристора становится более <мягкнмэ. Подобные изменения 
ВАХ происходят и при облучении тиристоров быстрыми элект-
ронами [381] или пентронами [377- 379]. Отмеченные измене-
ния устойчивые, т. е. при комнатной температуре сохраняются 
длительное время. 



Деградация прямой ВАХ кри облучении тиристоров свя-
зана прежде всего с >меньшсннем пэе.уенн жизни неосновных 
ИЗ в л-базе. обуслов.'1нваюшкм снижение коэффициента а^ 
[378]. Процесс этот начинает проявляться с доз, при которых 
диффузионная длина неосновных носителей становится значи-
тельно меньше толщины л-базы. р-База существенно тоньше 
л-базы, поэтому радиационные нарушения в ней меньше ска-
зываются на изменениях ВАХ тиристоров. Снижение э1)фек-
тивности эмиттеров обусловливает увеличение точа управле-
ния. необходимого длч переключения тиристора з открытое 
состояние. Однако при больших дозгх облучения даже сильное 
увеличение токь управлеппя не приводит к переключению при-
бора вследствие тиго, что коэффициенты Q\ и Ог не обеспечива-
ют сохранения условия переключения. В этом случае переклю-
чение может произойти только за счет увеличения на1:рнжепия 
на коллекторе до величины, при которой начинается лавинное 
размножение носителей в среднем переходе и наступает его 
гробой. Такой тиристор в результате облучения фактически 
теряет унравлелие; кроме того, у него си.^ьно возрастает оста-
точное надепие напряжения, ног>щсс достигать десятков 
вольт [377]. 
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^^ис. fii). БАХ тиристорной хремниевой р—п^ р п -структ^ы до облученмя 
при мА ( / ) н после 5<i.iy4eHHR г<»мма-квантами С о " дозамЕ ЫО® Р 
при / , = 4 . 3 кА (2). М О ' при / , « - 1 . 8 (3), 2-Ш' при / , = 5 (4) к 5-10 ' Р 

при / у = 8 , 5 мА (5) 



Ослабхенис с ростом дозы облучения зависимости коэффи-
циентов а и аг от тока приводит к уменьшению производной 
dajdl, что является причиной более «мягкого» характера пе-
реключения тиристорной структуры. 

Изменения обратного тока при облучении кремниевых ти-
ристоров несущественны и не определяют пх радиационной 
стойкости. 

Коэффициенты передачи тока ai и £<2. В закрытом состоянии 
структуры коэффиииентк ai п а^ возрастают с увеличением 
тока главным образом благодаря росту эффективности эмит-
теров [379]. При включении панряженне суешения па цент-
ральном переходе изменяется с огркцательного на п0-"0жи-
тсльное. Так как л-база легирована слабее, чем р-база, то из-
менение напряжения на центральном переходе вызовет замет-
ные изменения эффективной ширины л-базы и. следовательир, 
коэффициента Oi. Скорость Бозрастании ai в л-базе будет опре-
деляться возросшей эффективЕОстыс эмиттера, изменением 
эффективной ширины л-базы и дополнительным электрическим 
полем в этой области, обусловленным протеканием тока 
[379,386]. 

В [379] для Ci получено простое гналитическое выражение 

( 6 . 1 3 ) 

тле V^ = E,Lj,!2(kT/q); G W^/Lp- — элекгр1песков пате в 
л-баэе; I p — диффузионная д.-ина дырок; —ширина л-базы; 
7 — эффективность эмиттера перюго р — л-перехода. 

На рис. 6.10 представлены расчетные зависимости ai от 
падеиия напряжения, нормализованного к kTjq, на участке п-
базы, равном половине диффузионной длины [379]. Формула 
(6 13) учитывает как диффузионные, так н полевые процессы. 
На рисунке для сравнения построены также зависимости для 
Оь рассчитанные по формуле ai = m { - G / 2 U i ) , коюрая учи-
тывает татько дрейф носителей Видно, что при малых значе-
ниях VC^JLp основную роль в переносе носителей в л-базе игра-
ет диффузия, при больших значениях WjJLp преобладает 
дрейф в электрическом поле. Поэтому даже при больших до-
зах облучения, когда время жизни неосновных ИЗ в толстой 
л-базе значительно снижается, пронс.ходит вытягивание носи-
телей электрическим пааем н умножением в центральном пере-
ходе обеспечивается вынолнепие условия переключения тири-
стора. Для тонкой /7-базы, где Wp'/Ln больше единицы, диффу-
зионная модель, не зависящая от поля, является, вероятно, 
достаточной для определения Oj^sch (Wp/Ln). Коэффициент 
fli при включении тиристора, когда реализуется высокий уро-



Рис. 6.1Э. Расчетные завшсимостн коЦ)фниненга йх для -струк-
туры в сл>'чаях ди|>фузиснного (сплошные лиши) и лрейфОБого пршблаже-
пий (штриховые линии) при W J L p ^ 2 ( / ) , 3 ( / 4 {S, .Г), 5 (4, Г ) , 

6 ( 5 . 5'), 7 (6, 6'). 8 {7. 7 ' ) . 9 ( S . » ' ) , 10 ( 9 , У ) . U i = ^ E M i 2 k T / q ) 

вень инжекции и эффект поля преобладает [379], примерно 
постоянен. 

Замет:^м, что измерение коэффицнепта а в толстой слабо-
легированной л-базе связано с трудностями, так чак подклю-
чение знешинх устронстз нарушает в ней распределение токов. 

Расчетные и экспериментальные данные для тиристоров 
2N680 [377—379] также свидетельствуют об уменьшении при 
облучении нснтронами коэффициента С2. 

Остаточное падение напряжения. С ростом дозы облучения 
остаточное падение напряжения на тиристорной структуре уве-
личивается, что, вероятно, следует считать основной причиной 
выхода тиристоров из строя. 

Проанализируем изменения остаточного падения напряже-
ния и сравним их с результатами эксперимента. 

Из (6.12) можно записать 

ехр 

к2 ехр 
кТ 

кТ 
(6.14) 

где Ui — напряжение, пр1иожеиное к среднему, обратносме-
Щенному переходу; /к — обратный ток этого перехода. 

Для открытой структуры соблюдается условие Al,ai — 
+Al2G2=l. Из (6.14) имеем, что падение напряжения на сред-
нем переходе равно пулю. В действительности 01ю несколько 
»0. Зак. 2267 145 



больше нуля. Напряжение будет падать на крайних эмчттер-
ных переходах н их базах. 

Тогда остаточное падение напряжения можно выэазить кяк 
Uoor + и , - ] + (6.15) 

где б'ь Уг, ^з — падения напряжения соответственно на пер-
вом, втором и третьем переходах; Uo.n, Ь'с.р н Уц — падения 
напряжения на п- и р-базах и на контактах. 

Падения напряжения на втором н третьем переходах малые 
[383], поэтому их нклалом можно пренебречь. Падение напря-
жении на первом переходе определяется [379] выражением 

(6.16) 

что спразедливо при W J ^ p > 1 и Y== 1- где ^ р — диффрион-
ная длина с >'чвтам атияшя электрического па1я ( j f р = 
= 2b(b -j- I)). Из (6.16) видно, что падение напряжения на 
первом ш^зеходе с ростом дозы облучения снижается. Та-
ким образом, радиационные нар>-шепия в переходах не атияют 
на увеличение остаточного падения лапряжсння на тиристоре. 

Для открытой тнристорпой структуры падение напряжения 
на с1ьпьнолегированной р-базе ло величине мало и им можно 
пренебречь, а падение напряжения на юлстой л-базе опреде-
ляется выражением [384] 

Я 

где (6.17) 

6 = 
Исходя из (6.16) и (6.17), можно записать выражение для 

плотности тока, при котором падение напряжения на толстой 
л-базе начинает превышать напряжение на переходах: 

/ = (6.18) 

На основании (2.9) и (6.17) в [381] получено выражение 
для изменения остаточного падения напряжения на тиристоре 
п функции интегрального потока облучс.4ня: 

V D„K, 

(6.19) 



где = Ч - м а л о изменяется при облу1ении; 6 (Ф) слабо 
-лавиоп от о6л>-чения, Hanpiaiep 1,4—1,88 при Ф = 
- М О " э/см2 25 МэВ); = 100 мкм 1381]; Ь^^-А^ф-
фузионная длина наосяовных НЗ в л-баэе до об^-учения; Ь —от-
ношение подвижностей. 

Из\*енения Uoot при обл>'чеиии гамма-квантами С о ^ р -
д — р — л-структур на n-Si с р = 4 0 Ом-см приводятся в [381]. 

чейтоон/ш* 

Рис С.П. Измсневня остаточного падения напряжения ( / = 5 0 0 мЛ) на TI> 
ристоргх 2N1765 (J), 3S2001 (WB) ZB1C01 (WB) {3) и ZB1001 (NB) 
(4) и ка lix л баэах (расчет) при талшине бгзы соответственно 100, 50, 20 
и 15 мхм о -чависимости от интегрального потока нейтронов с £ > 1 0 кэВ 

(сплошные кривые—эксперимент, штрихоные — расчет) 

где отмечается хорошее совпадение результатов расчета по 
формуле (6.191 и эксперимента. 

Из (6.19) видно, что чем меньше откошение WnjLp, тем 
большие дозы облучения выдерживает тиристор. Следователь-
но. тиристоры с тонкой «-базой, а также с медленно изменяю-
щейся при облучении диффузионной длиной неосновных ИЗ 
должны обладать повышенной радиационной стойкостью. 

Влияние татщины л-базы на радиационное изменение оста-
точного падения напряжения на тиристорах разных типов при 
облучении нейтронами иллюстрирует рис. 6.11. На рисунке на-
Heceinj также расчетные изменения падения нспряження на 
п-базах тиристоров при облучении. При расчетах по (6.19) 
ислсльзовалось /Ci = 10* с • нс'йтрон/см% 

Остаточное падение напряжении на тиристоре ZB1001 (NB) 
с толщиной базы 15 .мкм почти не зависит от интегрального 
потока кейтронов вплоть до 10'* см ^ в то время как у тиристо-
ра 2N4765 с ТОЛП1ИНОЙ базы ЮЭ мкм U ост заметно возрастает 
при Ф < 1 0 ' З с м - 2 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что чем 
тоньше база, тем выше раднациоипая стойкость тиристора. 
10» 147 



Токи выключения и управления. Ток выключения есть ми-
нимальный протекающий через структуру ток, при котором 
тиристор удсрживасгся в открытом состоянии. При незначи-
тельном снижении зтого тока тиристорпая структура выключа-
ется, так как не выполняется условие 

Когда отношение шир:1ны базы к диффузионной длине ста-
новится значительно больше единицы и реализуется чисто 

ю 

> Z 1 
гЛ< ^ J 

и 
fC^ в** Щ'^прши'' 

Рис. 6.12. Изменения токон кьключсння ( а ) в уповвления тиристоров 
типов 2NI765 ( / ) , 3S200I (WB) (2) , 7В1(Ю1 (WB) (J) н ZB100I (NB) 
i ' l i с талщинон rt-Сазк соответстзснно 100, 50, 20 и 15 м:<м в результате 
облупсни» нейтронами с £ ^ 1 0 кэВ ^сплошные кривые — эксперимент, 

штриховые — расчет) 

дрейфовая моиет.ъ переноса носителей, грнближеииое выраже-
ние для тока выключения имеет вид [379] 

W, 1 _ _L ^ ф. (6.20) 

Выражение (6.20) указывает на линейную зависимость 
тока ВЫК.1ЮЧСНИЯ от интегрального потока обл\'чения. Из 
рис. 6.12, а [379] видно, что ток выключения изменяется при-
мерно линейно с ростом потока пейтронов. У тиристоров с тол-
стой базой ток вык.:ючения больше, что согласуется с выраже-
нием (6.20). В [379] от.мечается, что плотность тока выключе-
ния при болыиих отношениях WjL в локальных точках 
структуры может быть аномально высо.кой (— 160 А/см^) при 
средней плотности ^ 3—4 Л/см^. Локализация тока при боль-
ших отношениях WIL наблюдалась также в — j —л-дио-
дах [387]. 

Ток управления обеспечивает переключение тиристора из 
закрытого состояния в открытое. С ростом интегрального пото-
ка облучения он увеличивается. Это связано с тем. что при об-



D 

лучении коэффициенты Oi и og уменьшаются. Уменьшение ai к 
Да' можно компенсировать увеличением тока управления, сохра-
нив таким образом условие переключения структуры 
= 1. Оценочное выражение для тока управления имеет вид 
[379] 

" " / I ^ W E Z L V ^ 
\Llj\Ll) 1 п { 1 + 1 2 ; ( Г р Я „ ) 2 ] } 

_ J_ (6,21) 
т-

где i r „ / L p » l ; 
Из (6.21) видно» что квадратичная зависимость тока управ-

ления от потока сбусловлена деградацией времени жизни неос-
новных НЗ в двух базах. Если уменьшение т в одной из них бо-
лее резкое, зависимость близка к линейной. 

Из рис. 6.12, б видно, что ток упразления находится в квад-
ратичной зависимости от интегрального потока нейтронов и 
для тиристоров с толстой базой начинает возрасгать раньше, 
что согласуется с выражением (6.21). 

Напряжение переключения. Для данного тока управления 
напряжение переключения тиристора с сильно легированными 
базами этноснтельно нечувствительно к облучению, но медлен-
но возрастает, когда концеи1рация основных носителей в база:': 
существенно снижается [379, 382]. Для тирпстора с тонкой, 
сравнительно високоомной базой напряжение переключения 
при об.гучении возрасгает о результате снижения концентра-
ции основных ИЗ. Однако при'сравнительно высоких инте-
гральных нотоках облучения, когда может происходить смыка-
ние слаболегированной л-базы с эмкттером вследствие умень-
шения ее эффективной тол1цнны, напряжение переключения 
уменьшается 

§ 6.5. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧКНПЯ ПА ВРЕМЯ 
ВКЛЮЧЕНИЯ И ВЫКЛЮЧЕНИЯ ТИРИСТОРОВ 

Эффективность работы тиристора в качестве ключа определя-
ется скоростью его переключений и характеризуется времена-
ми включения и выключения. Известно, что время выключения 
на порядок величины больше времени включения [388]. следо-
вательно, именно оно опреде/.яет скорость переключения ти-
ристора. Время выключения зависит от избыточного заряда в 
толстой п-базе н времени его рассасывания. Изменение избы-
точного заряда во времени мсж1ю представить [383] как 

= (6.22) 

Здесь Q „ ( 0 ) — избыточный заряд в я-базе. 



Исходя из (6.22), получаем выражение для времени выклю-
чения 

= In -
Q , ( r p ) 

(6.23) 

где Qn(rp) — величина заряда в п-базе, при которой тиристор 
вык-1ючается. 

Радиационные дсфскгы, являясь эффективными центрами 
рекомбинации, снижают Тр, что должно приводить к умеиьое-

Рис. 6.13. В.-няние облучения 
гамма-Евактами Со^ на кремя 
пк.точсаия тиристороа ( / ) , вре-
мя их ныклюэсння ври темпе-
раг /рах обл\-ченни 293 (2) и 
523 К {3) н расчетное время 
выключения при Г г , л л = ^ З К 

{4) 

нию времени выключения тиристора. С учетом изменения хр 
при облучении выражение (6.23) принимает [380] ЕИД 

t Ъо^л (6.24) 

Ва1нчины Q„(0) и Qn(rp) изменяются при облч'чснии медлен-
нее, чем Тр, поэтому логарифм их отношения практически не ати-
яет на Гвычл-

Таким образом, изменение /выкл определяется главным об-
разом величиной интегрального потока облучения и нача;:ьным 
временем жизни неосновных носителей в л-базе. 

Экспериментальные результаты исследования влияния об-
лучения гамма-квантами Со®" при температурах 293 и 523 К 
на время включения и выключения тиристор1юй структхфы 
представлены на рис. 6.13 [380]. 

Структура была изготовлена на легировашом фосоором 
Si с удельным сопротивлением 40 Ом-см. Кремний содержал 
кислород 3 KOHneHTpauiiu ' ^ б - Ю - " см-®. Как видно из рисун-
ка, с ростом дозы облучения /.ыкл уменьшается. Заметим, что 
при дозе 1 • Ю'̂ Р /выкл уменьшается примерно в 2 раза, тогда 
как В.АХ практически не из.меняется (рис. 6.9). На рис. 6.13 



нанесена также кривая зависимости времени выключения от 
дозы облучения, рассчитанная по формуле 

* выкл (ф) ' ' вмкл 
При расчетах пспа1ьзов2лось экспериментально определенное 
для n-Si с р = 4 0 Ом-см значечие Ki = \5 Р-с/см®. На началь-
ном этане облучения расчетная зависимость идет несколько 
выше, чем экспериуептальная, подтверждая, что при малых до-
зах облучения на уменьпение времени жизни неосновных НЗ 
и. следовательно, на в̂ыил оказывают влияние поверхностные 
процессы, которые не учитываются формулой (6.25). С ростом 
дэзи облучения поверхностные процессы приходят в насытче-
нне [362], что обусловливает лучшее совпадение расчетной и 
экспериментальной зависимостей. При повышенной температу-
ре облучения (523 К) поверхностные радиаг1иот:ые нарушения 
отжигаются, а объемные сохраняются, поэтому во всем диапа-
зоне доз облучения наблюдается хорошее совпадение расчет-
ных и экспериментальных кривых. Время включения тнристор-
нои структ>-ры. как и следовало ожнда~ь, слабо зависит от до-
зы облучения, так как его составляющие (собственное время 
задержки, время накопления критического заряда, время ла-
винного нарастания тока через тиристор, время устанорления 
стационарного состояния) почти не зависят от облучения. 

Как показано в [382], у тиристоров, изготовлеиных на Si 
с различным содержанием кислорода, зависимость времени 
Быключения от дозы облучения одинаковая. Это обусловлено 
тем. что в процессе изготовления структуры наряду с диффу-
оиен бора и фосфора происходит диффузия кислорода. Поэто-
му во всех тиристорах практически одинакова концентрация 
кислорода, а следовательно, и концентра1;ия центров рекомби-
нации (Л-нентров) [380], Восстансвление времени выключе-
ния в результате отжига происходтгг при температурах окола 
Г»73 К. Это свигетельствует о том, что основную роль в реком-
бинации играют не £-центоы [389]. а более термэстабнльиые 
Л-центры [390]. 

ТермостЕбильность радиационных дефектов, эффективно 
снижающих время выключения тиристоров, можно исгользо-
вать для его снижения вместо применяющегося для этих целен 
легирования зелотом [382,391]. 

Одна из особенностей "иристоров — возможность их само-
включения при воздействии радиации. Поэтому при проектиро-
вании схем с использованием тиристоров необходимо преду-
смрривать возможность предотвращения паразитных включе-
ний во время импульса или быстрое выключение их. Одна из 
таких схем приводится в [392]. 



Г л а в а 7 

ВЛИЯНИЕ р л д т и ц и п 
1L4 МДП-ТРАНЗиСТОРЫ 

§ 7.1. ОБРАЗОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО ЗАРЯД.\ 
В ЛИЭЛЕКТРПКЕ 

Воздействие ядерных из.:ученин па МДП-транзнсторы приво-
дит к значительному ухудшению их характеристик, обуслов-
ленному главным образом процессами в диэлектрике и на гра-
ницах раздела диэлектрика с полупроводником и металлом 
[S93]. В связи с этим весьма важно исслсдозание процессов 
образования при оСлучении объемного заряда ( 0 3 ) в диэлек-
трике, чему посвящено большое количество работ [393—428]. 

При облучении з МДП-структ>'ры вводится 0 3 , который в 
батьпшнстзе случаев является положительным и с увеличе-
нием дозы возрастает (рис. 7.1. а) . Объемный заряд приподиг 
к смещению С — ^/-характеристик МД11-структ\'р (рис. 7.1,6) 
н зависит от величины и знака напряжения смещения, прило-
женного к структ>-ре во время облл-чегия. дозы и вида 
ионизирующей радиадин, температуры облучения, типа дн-
злектрика и технологии его изготовления (табл. 7.1). 

Модели образования 0 3 в диэлектрике основываются на 
том, что существующие в нем ловушки, обусловленные свобод-
ными связями HviH примесными атомами, при облучении заря-
жаются паюжительно [393, 4(Ю, 409, 422, 427]. а генерация 
электронно-дырочных пар излучением происходит равномерно 
в объеме диэлектрика (рис. 7.2, 7.3). 

Рассмотрим МДГ1-структуру на кремнии, в которой ди-
электриком является SiO^. 

Поскольку к структуре приложена разность потенциалов 
Uf!. электронно-дырочные пары разделяются полем. Дырки за-
хватываются ловушками, причем наибольшая скорость захва-
та имеет место у границы Si — SiOa, электроны дрейфуют к 
положительному металлическому электроду и удаляются из 
окисла. Часть п£р успевает рекомбинирсвать. Гуду.сн [428] 
показал, что произведение подвижности на время жизни ( J . IT ) 

для дырок в SiOs нриуерно на порядок меньше, чем для элек-
тронов. Электроны из кремния не в состоянии поступать в оки-
сел из-за большого пстенциального барьера на гран1:це раз-
дела Si — SiOj. 



Таким образом, при облучении у границы Si—Si02 иакап-
ливается положительный 0 3 Егли к затвору структуры при-
ложено отрицательное смещение, положительный 0 3 накап-
ливается у границы металл — окнсел. 

По мере накопления положительного ОЗ у границы Si — 
SiOa разность потенциалов между ним и положительным элек-
тродом уменьшается. Когда она снижается до нуля, накопле-
ние 0 3 прекращается. Чтобы оно продолжалось, нужно увелп-

Рис. 7.1. Ввс.чение радиационного заряда Q* в окнсел SiOj (а) при обл>-
ченин нейтронами ( / ) , рсштпяювскимн луч«ми (2) и электронами (3) и 
нз»!енгнис С—У-характернсткки МОП-структуры (б) после облучения 

злсЕтр<и1ами с £ = 20 кэВ при нулевом смещении 

чить напряжение смещения Ug. Радиационный объемный 
заряд QR индуцирует отрицательный заряд в кремнии и в ме-
таллическом затворе. После прекращения облучении и зако-
рачивания электродов результирующий заряд на поверхности 

Т а б л и ц а 7-1 

Свойства диэластрикош, используемых а МДП-структурах (394, 3951 
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крскння Qs и на металлическом затзоре QM отрицателен и по 
величине оавен QR: 

= (7-1) 

Схема энергетических зон диэлектрика нрн однородном 
распределении одноуровневых ловушек в соответствии с этой 
моделью [422] представлена на рис. 7.3. Пред1Юлагается, что 
ловушки локализованы по энергии при потенциале Us, отсчи-

Si 

G 
С, б 

SiOj 

® 
® 
© 
© 

е 

е 

РЕС. 7.2. Схема ра.чдслсния элсктрэино-дырочиых пар, Еознпкаюших Б окис-
ле МОП-структури под действнсч ноничируюшей радиации 

танном ниже положения уровня Ферми в уеталле. Уровни ды-
рочных ловушек лежат ниже уровня Фермн в окисле, в про-
тивном случае они заняты дырками и действуют как ловушки 
электронов. Это предположение подтверждено эксперимен-
тально, так как в нооблученных пленках SiOa не наблюдается 
заметного захвата электронов [429—433]. Поскольку ловуш-
ки локализованы на одном энергетическом уровне, плотность 
ОЗ после облучения на расстоянии d от границы S i O j — S i 
постоянна. В [393] получено выражение для ширина обла-
сти 0 3 

(7.2) 

где L^ —падение напряжения на области ОЗ (см. рис. 7,3); 
Вок и ео — диэлектрические п-эстоянные окисла и воздуха; ' 
плотность ловушек вн\три окисла. 



Велнчиг1у ОЗ в окисле с учетом (7.2) можно определить как 

Q^ == Я^^^ = и , . (7.3 > 

Рассмотренная модель объясняет, почему при положитель-
ном смещении на затворе основной заряд индуцируется в по-
лупроводнике н велипинй его насыщается с ростом дозы. Кро-

ЫСПКЛА 

Рис. 7.а Схема энергетических зон диэлектрика при олнородном простран-
ственном и энгргстическом эаспределении лозушек в окисле ( t / e = 0 ) ло 
(а). DO врсия (.-O.iiqeHHH при = 4 В (б) н после облучения при U g ^ O (а) 

ме того, вычисленная по (7.3) плотность ловушек 
X 10'® см-^) хорошо согласуется с данными, полученными np:i 
исследовании оптического поглощения в плавленом кзар-
це [422] . 

При облучении МОП-структур рентгеновскими лучами 
[434] зависимость Qn — f(U\) (7.3) также получкла эксперн-
ментатьное подтверждение. Однако Б [422, 435] при облуче-
нии окисной пленки пизкоэнергетическпми (20 кэВ) электро-
нами наблюдалась почти линейная зависимость Qb ОТ U^ что 
несогласус1-сяс (7.3). 



Несколько вндоизмепенныи вариант модели накопления 
ОЗ» в соответствии с которым в запреценной зоне -ювушки 
равномерно распре;;елень по энергиям, предложен в [422]. Ре-
шение уравнения Пуассона для этого сл\чгя приводит к выво-
ду, что как электростатический потенциал, так и плотность за-
ряда экспоненциально спадают от границы З Ю г — S i в глубь 
области 0 3 . Характернстическся длина спада при этой не за-
висит 01 напряжения и определяется выражением 

= . ( 7 - 4 ) 

где Dt — пространственно-энергетическая плотность ловушек. 
Величина 0 3 в этом случае [422J записывается как 

( 7 . 5 ) 
' -я 

Выражение (7.5) справедливо при условии U i < E g l q ~ 
—ifsi—U2 (U2—падение напряжения на окисле без ОЗ) :i со-
гласуется с экспериментальными результатауи при но слиш-
ком'больших смещениях на затворе [422]. Экспериментально 
онэеделенные значения Lb и D , оказались равными: LR^^SOO А 

[422]. 
При Ui>Eglq—-^si—V2 ОЗ не может дальше возрастать как 

Q n ^ U i . В этом случае происходит расширение ОЗ и Qn дол-
жна уве-1ичиваться пропорционально е. аналогично 
рассмотренному выше случаю (7.3). 

В [422] предполагается, что ОЗ образуется не пепосрсдст-
веиио о к а ю границы раздела, а по крайней мере на расстоя-
нии около 50 А от ifee. Из-за высочон концентрации дефектов 
эт£ область окисла обладает сравнительно высокой электро-
проводностью, возможно, прыжкового характера. Поэтому по-
ступаюшие в нее из полупроводника электроны нейтрализуют 
заряд за.чваченных дырок. 

Кснцентрация ловушек в окнсле, согласно рассмотренной 
модели, до-^жна быть 10'^ см~^ [410]. В окислах же. выра-
щенных по козейшей технологии, она на несколько порядков 
меньше. Это, однако, не приводит к эквивалентному снижению 
влияния радиации. Поэтому в [410] предложена модель, со-
гласно которой накопл€11И€ 0 3 при облучении не завпсиг от 
концентрации технологических примесей и свободных связей. 
Сущность модели сводится к следующему. Известно, что в 
окисле имеетс.ч большое количество областей с деформирс-
ваш1ыми связями Si — О (ркс. 7.4), возникающих год дейст-
вием термических процессов роста, несоответствия параметров 
решетки SiOa и Si или из-за наличия примесей. Под воздейст-
вием ионизирующего излучения происходит разрыв деформи-



рованкых связей. Возникающие при облуче!1ии электроны ухо-
дят из окисла чли рекомбинпруют с дырками, захваченными 
разрушенными кислородными связями, тогда как более по-
движные дыркн ягхватываются деформирозакными связями. 

В соответствии с м о д е / ь ю [410] быстрые нейтроны могут 
вызывать cvenieHiie атомов в узхах окисной пленки и обуслов-
ливать появлегие деформированных связей. Наличие гидро-
ксильнон группы О Н - уменьшает наведенный ргдиацней за-
ряд, так как наличие радикалов ОН уменьшает число де-
формированных связей введением нсмостикопых групп ОН. 

с- зоне 

Р н ^ 7.4. Схема деформированных связен и энергетических уровней в SiCh: 
"-структуре дс облучечия ( / - ю р ы а л ь - а я свя^ь. ^-дсформ111>жннпая связь. 
Уп«»ядочеияан ублзстъ. содврждиа! деформиромкиыс свя$и с ненэриальнымн угла-

6-структура при сблучсияя ( / -захмчгппая дырка. 2-осл1блс«ная связь 5». нея-
^альиый осптр. акцспгор. 3 свободный мжгрон. •«-ос.габл^яная .-кжализомяадя 
^ « i b кислорода, динор); зояно-энсргстнч^стая лиагра1£1*а облучеявого .siOj (f— 
®«абл«нсач О-свяэь. доиор, г -осл*6лмнаи ОН-свюь. донор. 5-ос--яблепная 51свя»ь, 
^кептор. 4-мяептная зона SiO,. ослабясмиых 5 1 - О стязе». ^ъяжптьжя 

зона кмрпа) 



которые связываются с 0 = S i , заменяя деформированные свя-
зи. При облучении происхо;;ит разрыв Si — О Н - или S i O — 
Н-срязей и фopvиpoвaниe локализованных ОН- или Si — О -
связеи, обусловливающих появление донорного уровня с энер-
гией Ev 4-4,8 эВ (рис. 7.3, s ) . Ион кислорода со свободной 
связью дасг энергетический уровень Е у + 5 , 7 5 эВ. Атом кис-
лоро.^.а, связанный с атомом примеси, дает энер.^етический 
уровень £"v + 5 , 7 эБ. При этэм такие гтрнмсси, как натрий, 
ускоряют образозание деформированных связей п окисле. 

Однако рассмотренные модели не могут объяснтггь, напри-
мер, почему в cjiyqac если МОП-структура об,':учзлась при 
смгщении О ц̂ и при этом был накоплен объемный заряд QRI, 
то при повторном облучении гой же дозой при смещении 
F^e2<Ugi QR2<QRI [436]. В [436, 437] предложена модель 
инжектирующего катода, качественно объясняющая отмечен-
ный экспериментальный факт и некоторые другие процессы, 
прэтекающне в окисле при облучении. В [438] МОП-структу-
ра рассматривается как два гетероперехода, которые при об-
лучении обмениваются фотоэлектрона.ми. 

Выше ныа речь об образовании и накоплении в диэлектри-
ке иод действием излучений положительного 0 3 . Однако 
имеются экспериментальные данные [419, 439], свидетельст-
вующие о том, что при облучении нейтронами и высокоэнер-
гетическими электронами в МДП-структуре может образовы-
ваться отрицательный 0 3 . Знак и величина ОЗ, образующего-
ся при обл>'чении в окисле и на границе ЛЮП-структури, 
зависят от метода получения окисной пленки [439]. Прл облу-
чении в реакторе МОП-структур с SiOj, полученной окисле-
нием в кислороде, имеет место накопление отрицательного 
ОЗ, возрастающего с увеличением дозы. В структурах с пнро-
литнческой SiOa образуется лохожнтельчын 0 3 . При облуче-
нии с~руктур с SiOs, полученной реактивным напылением, ин-
тегральными потоками нейтронов ( f ^ 0 , 1 Л\эБ) до 2- Ю'^ см'^ 
образуется отрицательный 0 3 , по при дальнейшем облучении 
накапливается положительный 0 3 . Строгого физического объ-
яснения описанные факты пока не нащли. По-видиуому, мно-
гое зависит от катества диэлектрика л совершенства границы 
раздела. При облучении МОП-структур высокоэнергетически-
мп частицами (рис. 7.1, а) насыщения зависимости Qn = 
=/(£*5КВ) не наблюдается, что обусловлено с-бразовапием в ди-
электрике структурных нарушений. 

Для оценки радиационных изменений порогового напряже-
ния МДП-структур представляет интерес получение аналити-
ческой зависимости, связывагошей накопление 0 3 в диэлек-
трике с дозой облучения. Такая зависимостэ для МОП-струк-
тур с SiOa получена М1!Тчелом [423]. Он. как и в [427], пред-
положил, что в основе образования 0 3 лежит ионизационный 

:г>8 



механизм. Излучение генерирует электронно-дырочные иары. 
равномерно распределенные по всей тапщине окисла (рис. 7.2), 
Поскольку произведение подвижности на время жшии для 
дырок в SiOz примерно ка порядок меньше, чем для электро-
нов [428]. градиент концентрации устанавливается только для 
электронов. Концентрация свободных электронов в любой точ-
ке окисла определяется уравнением 

+ (7.6) 
dt \ X ) Ох ох^ 

Здесь g —скорость генерации электронно-дырочных пар в 
о:-а1Сле; т время жизни электронов 

Так как иапряжеппость электрического поля в окисле ве-
лика, диффузио1П1ым членом в (7.6) мож1:о пренебречь. 

Считая, что 0 3 не накашчивается и, следовательно. Е оста-
ется постоянным, а также что электроны нз кремния в окисел 
не поступают, Митчел [423] получил выражение для градиен-
та концентрации свободных электронов в окисле 

/i(x) = g T l l - e x p ( - ^ : / A ' o ) l , (7.7) 

где а (Ло/мт)^/^ —отношспие татщнны окисла к длине пробега 
электронов за Бр»1я т. 

Распределение электронов по татщине окисла д л я а = 1 0 
прелставленс нг рнс. 7.5. а. При (. 'g=0 а оо и тогда п. (л) -gx 
по всему окислу. Однако накопление ОЗ наблюдается и при 

что, вероятно, связано с уходом электронов из окисла 
под дейстзием электрического поля, обусловленного техноло-
гическими неоднородностями окисла и контактной разностью 
потенциалов. Величина ОЗ при ( /^=0 значительно меньше, 
чем при наличии сме:цения. Можно предполагать, что резуль-
тирующая скорость захвата 0 3 пропорциональна gx — n(x), 
т. е. захват дырок в области, в которой g T = n ( x ) , не имеет 
места. Поскольку п(х) минимально ири х = 0 . результирующая 
скорость захвата наибольшая около границы раздела Si()2 — 
Si. Экспериментально наблюдалось, что 0 3 почти нолнос-ью 
накапливается в небольшой части окисла около этой границы 
[434]. С ростом 0 3 , вводимого облучением, поле а окисле 
уменынается. Это значит, что ОЗ комненснрует приложенное 
к МОП-структуре напряжение. Пространственно-временное 
распределение захваченных в окисле дырок Р (х, t) наиболь-
шее при jc = 0 н равно нулю при x=d (рис. 7.5, б). 

Выражения для величины введетюго в окисел 0 3 и заря-
дов, индуцированных им в полупроводнике и металле, имеют 
вид [423J 



u 

QR{t) = q^P{x. t)dx. 

QAt) = -Q 
С Xr — x 5 i)dx. 

X 

й 

A'. 
t)dx. 

(7.8) 

(7.9) 

(7.10) 

Митчел [423] получил выражение для пространственно-
временной функции в виде 

= ^ ^ f (7.11) 
q X У \ f . 

Ие/толА 

Риг. 7.5. Распределение электронов по толщине окисла (с) и 
зарядов в МОП-структуре (5) 



где m (х) подчтяется условию 
d 

( 7 . 1 2 ) 

Сдвиг С—С/-характеристикл МОП-структуры (при Ug'> 
> 0 ) . обусловленный индуцированным в полупроводник заря-
дом Qs(t), можно записать в виде 

Сск̂ О 

Подставляя в (7.13) выражение (7.11), пол>-ча»( 

т(х) 1 — ехр dx. 

( 7 . 1 4 ) 

Поскольку скорость генерации g находится в произведении 
gt. го пе должно зависеть от мощности долы. Из выра-
жения (7Л4) видно также, что Аб'+СО насыщается при боль-
ших t: 

lim = d x ^ 1 .(7.15) 

При этом считается, что 0 3 определяется захватом дырок. 
Вцраженне (7.11) имеет физический смысл, если т ( х ) ' ^ 0 для 
O ^ x ^ i i . С учетом (7.12) и предположения, что 0 3 сущест-
вует в виде слоя npHJC = d, можно записать 

а 

X d 
( 7 . 1 6 ) 

Тогда выражение (7.15) принимает вид 

( 7 - 1 7 ) 

В 6aice общем случае выражение для предельной величн-
"U напряжения сдвига при насыщении можно представить как 

= (7.18) 

Поскольку из экспериментов ИЗВССТЕО, ЧТО ТО 
^^-наас) датжно быгь значительно бааьше напряжения смеще-
И. 3 « . 2 » 7 161 



ння Ug, приложенного к затвору при облучении, что обычно и 
имеет место на практике. 

Используя те же приемы, но заменив электрод Si на ме-
талл, можно записать выражение для сдвига С—£/ -харак?е-
рнстики в случае ( / j f < 0 : 

^ок Сок 

При насыщении (7.19) имеет вид [423J 
d 

(7.19) 

(7.20) 

Выражение (7.20) показывает, что напряжение сдвига при 
oтp^iцaтeльнoм смещении не может быть больше напряжении 
на металлическом электроде и не зависит от распределения 0 3 
ъ окисле. 

Митчел лредположил, что концентрация захваченных ды-
рок в каждой точке окисла одинаково зависит от времени об-
лучения. Такое предположение позволяет пространственно-
временную функцию записать в виде 

Р:(х, 0 = / (х )Л(0 . (7.21) J 

Кроме того, поскольку при насыщении плотность ОЗ ; 
уменьшается экспоненциально в зависимости от расстояния от 
границы ЗЮг — S i [422], функцию f(x) можно выразить как 

(7.22) 

где с — характеристическая длина спада заряда от границы 
раздела. 

С этими допущениями выражения для определения сдвига 
С — L'-характеристик приобретают простой вид [423]: 

при положительном напряжении на металлическом за-
творе 

(D) = - aUg (1 - e-W>), (7.23) 

при отрицательном смещении на металлическсм затворе 
(7.24) 

где О — доза радиации в мегарадах; 

a = {XJc-\)\ (7.25) 

р = 6,7.102* J ^ V ̂  Хо » с . (7.26) 
«окбо 



Рассмотренная теория удовлетворительно согласуется со 
многими экспериментальными результатами, на чем мы оста-
новимся ниже. 

§ 12. ОБРАЗОВАНИЕ Б Ы С Т Р Ы Х 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЯ 

Обрыв периодичности потенциала па поверхности кристалла 
[440] обусловливает появление в запрещенной зоне дополни-
тгльных энергетических уровнен. Плотность их равна поверх-
ностной плотности атомов с ненасыщенными связями. Для 
кремния она - '7 ,8 -10 '^ см-®. При нанесепии на кремний окис-
ной пленки за счет образования связей Si — О плотность по-
верхностных состояний (ПС) уменьшается до ' - ' l O ' ^ c v - . 
Обичнэ имеет место обмен зарядами у.ежду зоной проводимо-
сти (валентной) полупроводника и состояниями в окисной 
пленке. Сели обмен происходит за зремя с, то ПС па-
аываются быстрыми. Расположены они близко к границе раз-
дела между полупроводником и окисной пленко:"!. 

Экспериментально установлено, что при облучении на гра-
нице раздела кремний — диэлектрик создаются новые ПС. 
Образованием быстрых ПС объясняются искажения С — V-
характеристик облученных МОП-приборов [422, 434] (рис. 
7.1,6). Такие же искажения могут быть обусловлены и гро-
дольио-неоднородным распределением заряда [422]. Быстрые 
ПС образуются, вероятно, в результате разрыва связей 
Si — О — Si. Поэтому даже низкоэнергегические ионизирую-
щие излучения, в том числе ультрафиолетовое, способны об-
разовывать быстрые ПС [394]. В'результате разрыва связен 
3i—О—Si на грачице раздела S i O r - S i образуются нена-
сыщенное связи трехвалентного кремния и иемостикового кис-
лорода, которые, вероятнее всего, действуют как нсвые 
ПС [441]. 

В [413] рассматривается другая модель образования ПС. 
согласно которой в результате ионизации связей S i - О ме-
няется дальний порядок. В окиспой пленке с кислородными 
вакансиями нсмостиковые ионы кнслородг могут связывать-
ся атомами кремния. В свою очередь отдельные мостиковые 
атомы кис^:орода становятся пемостиковыми, образуя таким 
образом кислородные вакансии. Подобные перестройки обу-
словливают возникновение деформации сжатия, приводящей к 
бапее плотной упаковке глеики SiOs, что каблюдалось экспе-
риментально [413, 442]. В результате окпсная пленка сдви-
гается параллельно к поверхности кремния, что ведет к раз-
рыву многих связей между кэемннгм и окислом. 

К сожалению, рассмотренные модели объясняют не все 
экспериментальные факты. Например, первая модель [441], 



ло сушеству близка к механизму образования 0 3 по 
(. разорванной связи [410], не в состоянии объясннть, 

viy рд устраняется ультрафиолетовым отжигом, а ПС пен-
1лнзуются только термически. 
Важную роль в эбразованни ПС при гамма-облученнн 

играет ннжехция вторичных высокоэнергетических электронов 
Б очисел [443]. Эти электроны, взаимодействуя с ослаблен-
ныл:и связями па границе раздела Si — S i O j или вблизи нее, 
обусловливают появление новых устойчивых связей, дающих 
энергетические урэвни в запрещенной зспе полупроводника. 

Несколько FHOH механизм образования ПС при гамма-об-
лучении предлагается в [444]. Жесткое изл>^1е11ие взаимодей-
ствует с злектрэнгми белее глубэких оболочек атомов {К или 
L) н генерирует в объеме полупроподпика и диэлектрика го-
рячие дырки и электроны. Захват дырки па локальный уро-
вень напряженной связи вблизи границы, означающий уход 
ьлектронг, вызывает разрыв электронной связи. Поскольку 
растягипающие силы удаляют атомы друг от друга, оборван-
ная связь НС посстапачливается и обусловливает появление 
разрешенного >ровня в .запрещенной зоне. 

В [445—447] изучалось и.змененне спектра ПС i.pn облу-
чении. С использовакнем методов эффекта патя и шумов в 
[445] показано, что дозы гамма-облучения до 10^ рая обуслов-
-чивзю? увеличение плотности и сечения захвата ПС, однако 
энергетический спектр уровней ПС остается неизменным. Пос-
ле облучения МОП-структур электронами с энергией 1 МэВ 
дозой - рая на кривой энергетического спектра появля-
ется максимум вблизи середины запрещенной зопк [446]. При 
условии, что быстрые ПС равномерно распреде--:епы по энерги-
ям вблизи середины запрещенной зоны, в [448] пэлучено зы-
ражепне, связывающее скорость поверхностной рекомбинации 
So с плотнос1ью состояний £>и\: 

So^yKc^^^p-P^feT-D . , , (7.27) 

где сг.г и Ош? — поперечные сечеппя захвата соответственно 
алектронсв или дырок быстрыми ПС; у — тепловая скорость 
носителей заряда. 

Для ичмерения скорости поверхностной рекомбинации So 
[448J использован р — и-псрсход с управляемым затворо?.? 
(рис. 7.6), на который подавалось запирающее напряжение 
VR. Обратный ток In измерялся как функция смещения на за-
творе Ug. При обеднении приповерхностного слоя p-Si зави-
сим.хть IrHJ^) проходит через максимум, сбусловленнын ге-
нерацией носителей из быстрых ПС [448] и возрастающий с 
увеличением дозы облучения. При облучении р — л-структуры 



дозой электронов (с энергией 20 кэВ) 10^ рад наступает на-
сыщение /д. Максимум /р. равный поверхкостной составляю-
щей тока генерации /гсп, непэсредственно связан с величиной 
So зыражениек [448] 

гся.« (7.28) 

где Л, — площадь подложки под затвором. 
На рис. 7.6 представлена рассчитанная по формуле (7.28) 

зависимость скорости поверхностной рекомбинации от погло-

Л род 

Рис. 7.5. Зависиыость скорогги поверхностной рекомбинации на оОелиенноЙ 
поЕерхпости p-Si от д о з а о5лучсиня элеюрочами с £ - 2 0 кэБ (в) и схе-

ма экспериментального я"^—/"-перехода (б) 

щенной дозы облучения. До оСлучетая SQ равнялось 5 см/с. 
С ростом дозы облучения So увеличивается и при дозе ^ 1X 
X10® рад выходит на насищепие. Увеличение So наблюдается в 
интервале доз облучения, при которых имеет место искажение 
С—^-характеристик. По их искажению в [422] оценена плот-
ность состояний Dji, на основании которой по формуле (7.27) 
рассчитано значение Уа,па«р, оказавшееся в пределах 10"'®— 
10-15 см2 

Хотя расчет [422] приводит к линейной зависимости меж-
ду и 5о, использование С — ^/-характеристик нсдосгаточно 
для определения свойств ПС [449]. Рассмотрсниые результа-
ты основаны на прямых измерениях тока /к и. следовательно, 
скорости поверхностной рекомбинации So, а привлечение 
С—^/-характеристик дает лишь дополнительную инфор-
мацию. 

Влияние некоторых примесей, которыми легировался оки-
сел, па скорость образования ПС при облучении изучалось в 
[413]. Установлено, что легирование окисла А1 или Сг пони-
жает радиационную чувствительность границы раздела к об-
лучению электронами с энергией 12 кэВ. Однако в [442], на-
против, сообшается, что легирование окисла алюминием уве-
личивает скорость образования быстрых ПС при облучении 
электронами с эпсргисй 1 МэВ. При легировании окисла хро-



MOM образование ПС при облучении зависит от смещения. При 
отрицательном смещении на затворе плотность ПС после об-
лучения возрастает с 10'® до 3-10'^ см~^ а при положительном 
смешении — д о 8 - 1 0 " см-^ [450]. Легирование окисла натри-
ем [451], присутствие воды и атмосфере окисления также вы-
зывают увеличение плотности ПС. 

Экспериментальные результаты свидетельствуют, что не-
завнслмо от примесей в окисле и технологии его получения 
плотность ПС на границе Si02 — S i при облучении почти во 
всех случаях возрастает. Образование при облучении ПС на 
границе раздела кремния с другими диэлектриками до настоя-
щего врел1ени исследовано мело. 

§ 7Д ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИИ 
ПА НРОВОДИМОСТЬ МДП-СТРУКТУР 

Проводимость МДП-структур определяется главным образом 
гроволииостью диэлектрика. Перенос тока в диэлектрике зави-
сит от его типа, толщины, способа изготовления, а также от 
наличия и распределения в нем электрических зарядов. Ана-
лиз механизмов переноса тока в диэлектрических пленках при-
водится в [452, 453] . 

Перенос носителей заряда через диэлектрик может проис-
ходить путем туннелировання и термоэлектронной эмиссии. 
Электроны могут пере.ходить в зону проводимости диэлектри-
ка также за счет ионизации его атомов излучением и теэми-
ческон ионизации донорных примесей, об--егченной электри-
ческим полем (эффект Френкеля). Кроме того, при наличии в 
диэлектрике большой концентрации ловушек НЗ захватыва-
ются ими. что уменьшает концентрацию свободных носителей 
н приводит к появлению в диэлектрике объемного заряда. 

В реальных струкг/рах токи через диэлектрик, вероятно, 
определяются одновремешшм действису. нескольких мехгниз-
мов, что представляет определенные трудности при анализе 
экспериментальных результатов. 

Токи в МДП-структурах, наведенные радиацией. Если энер-
гия частицы или фотона больше высоты потенциального барь-
ера у границы раздела диэлек~рик — полупроводник или ме-
талл — диэлектрик, фототек может возш1кпуть вследствие ии-
жекции НЗ из одного из электродов. Фототоки в МОП-струк-
турах возникают даже при ультрафиолетовом облучении 
[430—434]. Уже при сравнительно инзхих приложенных на-
пряжениях фототоки приходят в насыщение. Это свидетельст-
вует э том, что все инжектированные электроны достигают 
противоположного электрода. В [429] оценена плотность элек-
тронных ловушек, которая оказалась см-з. Если энер-
гия ионизирующего излучения больше ширины запрещенной 



зоны диэлектрика, фототеки возникают в результате генера-
ции элсктронно-дырсчных пар влутрп диэлектрика. Проводи-
мость при эгом возрастает, что при облучении электронами 
наблюдалось в ЗЮг [454], в кристаллическом н аморфном 
кварце [455] и при облучении реитгеиовскими лучами [422] в 
окисиых с,10ях МОП-кондеисаторов. 

Зависимость плотности тока, индуцирораиного рентгенов-
скими лучами в Si02, от напряженгя на затворе конденсатора 

'20 и^Ь 

Рис. 7.7. Зависимость ПЛОТНОСТЕ фототока, нндуцирсвашого рентгенозскк-
ми лучами в SiOj, от напряжения на затворе кондспеатор.1 

представлена на рис. 7.7 [422]. Толщина окисного слоя 
0,4 мкм. Источником излучения служила рентгеновская труб-
ка с вольфрамовым катодом. Зависимэсть плотности фототока 
от напряжения симметрична при изменении по.-ярносги на-
пряжения. При напряжениях ниже 100 В индуцированный ток 
стабилен, повторные измерения воспроизводимы, зависимость 
его от напряжения имеет тенденцию к насыщению. При напря-
жениях свыше 100 В нлотность тока возрастает, что связано 
с пробоем окисла. 

Если предположить, что насыщение БАХ соответствует 
собиранию всех генерированных носителей заряда, можно за-
писать выражение v^^Xq — Дрейфовая скорость 
носителей заряда; т — среднее время до захвата НЗ ловуш-
кой). Из соотион-сния nx=Xo/Ug оценивается произведение 
ЦТ (Og— напряжение на затворе, при котором ток насыщает-
ся,!. Оказалось, что |лт:^2 - Ю-'^ м^/В, что много меныпе, чем 



иандашые из измерений фотоэмиссин: MVB ДЛЯ 
3vieKTpOHOB [426] и цт^^Ю-^* м^/В для дырок [428]. 

Э ю свидетельствует о том, что наведенный радиац:-1еи фо-
тотек ограничивается лереносом дырок через слей диэлектри-
ка [422]. 

Проводимость облученных МДП-структур. Необратимые 
процессы, происходящие в диэлектрике при облучении, обу-
словливают устойчивые изменения проводимости МДП-струк-
тур. В зависимости от вида излучения и типа диэлектрика про-
водимость в силу рассмотренных особенностей переноса тока 
в диэлектриках может как увеличиваться, так и уменьшаться 
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Рис. 7.6. Вольт*амзерные харак-
герЕстики МДП-струхтуры при 

tr ' паюжительном (а) и отрица-
тельиоы (б) сысщсвиях на за -

^гворе до (.') и после облучения 
^ реакторными веитрснами с £ > 

> 0 , 1 Л Ь В потоком З'Ю*® СИ-® 
(ФО, гамма-кзантамя Сэ"® до-
зой 10® рад (Фа) н электронами 
с £ = 4 МэВ дозой 3-10® рад 

{Фг) 

[456]. На рис. 7.8 представлены ВЛХ МДП-структур на «-Si с 
диэлектрической пленкой Si02 толщиной 0,17 мкм, снятые до 
и после облучения [456]. ВАХ, измеренные при положитель-
ных и отрицательных смещениях на затворе, несимметричны 
относительно оси токов, что обусловлено не только объемны-
ми эффектами в диэлектрике, но и состояниями на границах 
диэлектрика с металлом и полупроводником. Паюжнтельный 
G 3 в пленке iKXxie облучения нейтронами, электронами и гам-



ма-КБангауи составлял соответственно 3 * 1 0 - ' , 5 - 1 0 " ' и 2 Х 
Х 1 0 - ' К/см2. 

Как видно из рис. 7.8, проводимость структур после облуче-
нгя в реакторе увеличилась на 2—3 порядка, что объясняется 
преобладанием в структуре объемных механизмов проводимо-
сти и образованием в диэлектрике злектроактивных центров 
радиационного происхождения. Эти центры имеют донорный 
характер. Прохождение тока в этом случае, вероятно, опреде-
ляется механизмом Пула — Френкеля [456]. После облучения 
электронами н гамма-квантами проводимость МДП-структур 
уменьшается, что обусловлено образованием в запрещенной 
'зоне диэлектрика мелких энергетических уровней. 

Проводимость МДП-структур зависит также от образую-
щегося при облучении в диэлектрике дополнительного ОЗ, ко-
торый влияет на распределение электрического поля з струк-
туре. Ес,1и ОЗ положителен, то эмиссионные токи увеличива-
ются, и. наоборот, если заряд отрицателен, токи уменьшаются. 
Поэтому при облучении МДП-структур с двухглсйнымн ди-
электриками, в хоторых при воздействии радиацил накапли-
ваются ОЗ противоположных знаков, можно ожидать мини-
мального изменения ВАХ и С — ^7-характеристик. 

§ 7.4. О Т Ж И Г О Б Л У Ч Е Н Н Ы Х М Д П - С Т Р У К Т У Р 

Радиационные эффекты в МДП-стэуктурах, сбусл0вленнэ1с 
0 3 в ЗЮг и быстрыми ПС на границе его с кремнием, ста-
бильны при кокнатпой температуре в различных средах и 
электрических режимах [398, 409, 411. 422, 424. 457—4591. 
Восстановление рэдигциониых повреждений наиболее интен-
сивно идет при температурах отжига 423—573 К- Практиче-
ски полное восстановление электрических характеристик на-
ступает в течение 0,5 ч при температуре около 673 К. 

Результаты отжига МОП-структур с термически выращен-
ной на n-Si пленкой Si02, облучавшихся при различных темпе-
ратурах электронами, представлены на рис. 7.9 [411]. Изуча-
лась неэтожжепная доля накопленного заряда 

Y _ QfCO ^г(до о0.цТ1енм> 
Ог(после облучения) ^г(до облучения) 

где Qr{t) ~ эффективный заряд, определенный из высоко-
частотных С — ^/-характеристик после отжига при различных 
температурах. 

Отжиг при пониженных температурах связывается с тун-
нельной эмиссией, а при повышенных — с возбуждением элек-
тронов из зоны проводимости кремния на положительно заря-
женные центры в окисле [411]. На низкотемпературной ста-



дни о"жига энергия активации оказалась равной 0,5 эВ, на вы-
сокотемпературной в зависимости от температуры облучения 
лежит в пределах от 0,80 до 1,05 эВ. Сопоставление получен-
ных энергий активации с литературными данными даст осно-
вание предположить, что ответственшл за образование поло-
жительного ( )3 в окисле ионы кислорода со свободной связью 
и междоузельные ионы натрия. 

В [457] обнаружена завксииость отжига от энергии бом-
бардирующих электронов. При £ « = 3 0 кэВ все нарушения лол-

бП J.Y. 

Рис. 7.9. Изохэоннын отжиг Л10П-структ\р, с-блученных при нулевом сме-
щении на затворе электронами с £^3^25 ^ В интегральным потоком Ф = 

= 5 - 1 0 ' * см-2 при те.чпературах 123 ( / ) , 293 {2) н 398К (5) 

ностью отжигаются при 573 К в те^енне 5—10 мин, при энер-
гии 200—1000 кэБ — в течение 30—80 кип. Эти результаты 
свидетельствуют о том, что увеличение энергии бомбардирую-
щих частиц, вероятно, вызывает изменение характера и про-
странственного распределения радиационных повреждений в 
диэлектрике. 

Введенный электронным облучением ОЗ [409, 422] может 
быть отожжен ультрафиолетовым светом с энергией фотонов 
выше 4,3 эВ, 'гго соответствует высоте потенциального барь-
ера SiOa— Si [429]. Это дает основание полагать, что нейтра-
лизация положительного 0 3 происходит за счет ннжекдии 
электронов из валентной зоны кремния з зэну проводимости 
окисла. В пользу этого свидетельстзует также то, что при по-
ложительном смещении на затворе термический этжиг поло-
жительного 0 3 протекает значительно интенст'внее, чем при 
отрицательном смещении [422]. 

Быстрые ПС, образующиеся при облучении, могут быть 
устранены термическим отжигом, но ультрафиолетовый свет 
•на них не действует [394]. Это указывает на то, что увеличе-
ние плотности ПС при облучепин, нероятно, обусловлено раз-



рывом связей на грапнце пол>'11роводник — диэлектрик. От-
жиг быстрых ПС протекает при более высокой температуре, 
чем отжиг 0 3 . При температуре около 573 К в течение часа 
отжигаются практически все ПС [460]. 

§ 7.5. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МДП-ТРАНЗПСТОРАХ 
И ИХ РАДПАЦПОППОП СТОИКОСТИ 

На основе МДИ-структур изготавливаются главным обра-
зом транзисторы и конденсаторы. МДП-транзнсторы класси-
фицируются по сгособу образования проводящего канала. 
В основном используется проводящий инверсионный слой в 
полупроводнике, расположенный вблизи границы раздела ди-
электрик — полупроводник. Такие приборы называются ноле-
выми транзисторами с индуцированным кгналом. Применяют-
ся также МДП-транзисторы со встрсенпым каналом, в котором 
концентрация носителей в завискмости от нолярности на-
пряжения на затворе может либо уменьшаться, либо возра-
стать. 

Теория МДП-трапзисторов подробно изложена в моногра-
фии Кобболда [396]. 

В МДП-структурах с\^щественную роль играет присутст-
вующий в диэлектрике положите-тьный ОЗ, который нри облу-
чении в большинстве случаев увеличивается. Действие заряда 
эквивалентно прикладыванию' к затвору положительного на-
пряжения. Поэтому в случае подложки р-типа инверсионный 
слой существует уже при нулевом напряжении на затворе. Что-
бы компенсировать влияние этого положительного 0 3 , к затво-
ру необходимо приложить отрицательное напряжение. Вели-
чина напряжения, при котором ток стока уменьшается до пу-
ля, называется пороговым напряжением U-i. 

Пороговое напряжение в результате облучения должно 
увеличиваться, чтобы компенсирсвать вводимый в диэлектрик 
1юложительный 0 3 и обеспечить нормальный режим работы 
проводящего канала. Измекенле порогового напряжения влия-
ет иа многие характеристики Л\ДП-траизнсторов. В среднем 
уожно считать транзистор выведенным из строя, если 
A ^ V t / i ^ l — 2 (A^'u —сдвиг порогового напряжения в резуль-
тате оСлучения). 

Поскольку гроводимость канала МДП-транзистора опре-
деляется основными носителями заряда, изменение времени 
жизни неосновных НЗ в полупроводнике не влияет на функ-
ииониропание этого класса приборов в полях иопизирующих 
излучений. 

На основании проведенного выше анализа можно заклю-
чить. что осиовнымн факторами, определяющими радиацион-
1!ые изменения характеристик МДП-приборов, являются на-



гие 0 3 в диэлектрике, изменения плотности ПС на 
/ / le раздела диэлектрик — полупроводник, объемной про-
/ ости полупроводника и подвижности основлых НЗ, элек-

'' ;кий и температурный режимы облучения, вид иопизиру-
л раднации и ее дозг. 

Ниже будут рассмотрены экспериментальные результаты 
исследования влияния ионизирующей радиации на харакгери-
стикп МДП-транзисторов. Поско;:ьку большинство опублико-
ванных работ посвящено влиянию облучения па транзисторы, 
в которых в качестве диэлектрика используется двуокись 
кремния, будут рассматриваться главным образом ЛЮП-
транзисторы. 

§ 7.е. ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИИ 
ПА ВОЛЫ-ЕМКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ПОРОГОВОЕ И Ш Р Я Ж Е Н И Е 

Исследование вольт-емкостных характеристик — наиболее 
удобный метод научения радиационных повреждений в МДП-
транзисторах. По изменению емкости можно определить поро-
говое напряжение и его изменение в результате облучения. 
Емкость МДП-структ}'ры огисывается выражением [396] 

= ( 7 . 2 9 ) 

где Сд —емкость диэлектрика; С, — поверхностная емкость по-
лупроводника. 

Вводимый при облучении 0 3 обусловливает изменение 
главным образом емкости — 

Результаты исследований влияния гамма-облучения Со®® 
при комнатной температуре на С—(/-характеристики МОП-
транзисторов RN-IQ30 и FI-100 приведены з [423]. Транзистор 
RN-I030 представляет собой усилительный прибор с р-кана-
лсм и Аи — Сг-затвором толщиной 1200 Л. В качестве диэлек-
трика использована пленка SiOg толщиной 1600 Л, выращен-
ная на rt-Si. Исток и сток имеют гребенчатое расположение. 
Транзистор FI-100 также является прибором усилительного 
типа с /^-каналом. Термически выращенная на n-Si пленка 
Si02 имеет толщину 1200 А, электрод алюминиевый. Емкость 
между затвором и полупроводннксвой подложкой у обоих при-
боров — несколько пикофарад. Измерение проводилось на ча-
стоте 1 МГц. С—^'-характеристики облученных полевых 
МОП-транзисторов имеют как гистерезис, так и искажение. 
Искажение увеличивается с возрастанием дозы гамма-облуче-
ния, но не зависит от смещения (от - f l O до —15 В) . Наиболь-
шие искажения С — С'-хграктеристик наблюдались в инверс-
ном режиме. При условии плоской зоны они были минималь-' 



нымн, поэтому сдвиг С—У-характернстик определялся в этой 
области. 

Как видно из рис. 7.10, напряжение сдвига с ростом дозы 
гамма-квантов Со®® увеличивается и выходит на насыщение. 
При положительном смещении на затворе насыщение зависи-
мости i!)^Vf=f(D) наступает примерно при дозе 2-10^ рад, при 
отрицательном смещении — п р и дозе примерно ЫО^ рад. 
Сдвиг С — (/-характеристик обусловлен введением в окисел 

-id.5 л 

i 
/ 1 J 

г 4 

t ^ 
г"^ 4 

I'A iVipx 

Рис. 7.10. Напряжение сдвига С—У-характернстак МОП-?раЕзнсторов 
RN10S0, с-блучснзых гамма-квантами С о « при положительном (а) и отри-
ца1ельяом смещениях на затворе (б) О ( / ) , 1 (2), 2.5 5 ( f i , Ю (5) 

и 15 В ((?) 

положительного 0 3 . Экспериментальные результаты согласу-
ются с полученными Митчелом [423] выражениями (7.23) н 
(7.24). 

Если МОП-транзисторы облучаются при положительном 
смещении, то напряжение сдвига при насыщении значительно 
больше, чем напряжение на затворе. Обусловлено это тем, что 
положительный 0 3 вводится в окисел близко к границе раз-
дела Si02 — Si и его влияние на поверхность велико. При от-
рицательном смещении на затворе величина напряжения сдви-
га С—tZ-xapaKTepHCTHK значительно меньще. так как поло-
жительный ОЗ в данном сл>'чае вводится у границы раядела 
металл — SiOj и его влияние на поверхность полупроводника 
из-за расстояния будет уменьшено. Кроме того, величина по-
ложительного 0 3 , образующегося при облучении у гранипы 
раздела металл — Si02, по-видимому, меньше величины заря-
да, возникающего у границы SiOg—Si. 

Небольшой положительный 0 3 образуется в окисле п при 
нулезок смещении, что не учитывается теорией Митчела. Об-
разование ОЗ при Ug=^0 имеет место из-за внутреннего поля 
вследствие контактной разности потенциалов между металлом 
и кремнием и диффузии электронов за пределы SiOg. Анализ 



т а б л и ц а 7.2 
Радм£циснные параметры окислов МОП-транзисторов [423] 

в и. -?.5 Ч 
Транжстор 1 а с 

с. А Мра^-» у . В 
1 У Мраа-* 

мт. 
м ' / В 

KN-1030 
FMOO 

12,5 
21.0 

120 
54 

О.Ю 
0.12Г) 

5 . I 0 - W 
М О - " 

0 .79 
0 ,37 

21 
31 

9 - 1 0 - 1 ^ 
2 - 1 0 - " 

эксперимекгальпых кривых при нулевом смещении похазыза-
ет, что спи соответствуют небольшому внутреннему положи-
тельному смещению. 

Из экспериментальных результатов можно определить на-
пряжение насыщения и но нему вычислить значения оспозных 
параметров, входящих в формулы (7.23) и (7.24). Такие дан-
ные для МОП-траняисторов RN-1030 л Fl-lOO с известным зна-
чением толщины окисла XQ представлены в табл. 7.2. 

Из таблищл 7.2 видно, что произведение цт на границе 
Si02 — Si значительно меньше, чем на границе S i 0 2 — металл. 
Это можно объяснить несогласованностью решеток Si и SiOj 
и. следовательно, большим разупорядочением. чем на границе 
Si02 — металл. Вероятно, значение цт, патученное при Ug — 
= —2,5 В, более близко к реальному. Оно хорошо согласуется 
со значением, полученным Гудмэном [428] для более толстых 
окислов (10 MVB). 

Как видно из рис. 7 .И, при малых значениях Ug зависи-
мость —AU^jac)=f( (Jg) линейна, что согласуется с выражени-

ем (7.18). При больших значениях 
Ug наблюдается отклонение от ли-
ненности. объясняемое тем [423], что 
при увеличении Ug также увеличи-
вается Сжназ). вызывая рост как 
нлотпости электронов па поверхнсс-
сти кремния, так и напряженности 
электрического поля па границе раз-
дела S i 0 2 — S i . Электрическое поле 
может настолько возрасти, что 1Ю-

Р и с 7.11. Зависимости напряжения сдви-
га С—{/-характеристик в области насы-
1це1;ия от иапряження нг затворе Vg для 
МОП-транзистора FI-100, облученного 

уквантами Со** 



является возможность туннелирования электронов из кремния 
на ловушки в окисле. При отрицательном смешении на затпо-
реА(У-'(яас) для МОП-транзистора PN-1030 линейно зависит от 
l/g. При этом наклон зазисимостн близок к единице, что согла-
суется с выражением (7.20). Для ЛЮП-транзнстора FI-IOO на-
клон зависимости значительно меньше едини-
цы. Поскольку, согласно теории Митчела, At/-(пас) не должно 
зависеть явно от формы распределения 0 3 , то отклонение мо-
жно объяснить тем. что в окисле наряду с дырками захватыва-
ется также незначительная часть электронов [461]. Выраже-
ние для напряжения сдвига в этом сл>-чае имеет вид 

( 7 . 3 0 ) 

где di — расстояние, па котором захватываются электроны у 
границы S i 0 2 — Si; rfj — расстояние, на котором захватывают-
ся дырки у границы SiO:; — металл. 

Из выражения (7,30) видно, что наклон кривой ДС'_-(нас)= 
равикй единице, может иметь место только при — 

= 0. т. е. при отсутствии захвата электронов в окисле. Для всех 
других случаев наклон должен быть меньше единицы. 

Из формулы (7.30) можно оценить величину отрицательного 
ОЗ в окисле, приводящего к снижению наклона кривой 

= /(f^tf) для ЛЮП-транзисторов Fl-Ш. Подставив в (7.30) 
- (ЕЭС) = ^gl^ и - £/2 - - XJ10, пол>-чаем «J QR^I^O. 

Отсюда BiUHO, что даже неоатыпон отрицательный 0 3 , зах-
ваченный у границы ЗЮз — Si, с>тпественно ^-меньшает сдвиг на-
пряжения для случая L ' g d O . Можно патагатъ, что отрицатель-
ный ОЗ накапливается и у металлического электрода, частмчно 
компенсируя положительный заряд. 

Данные по облучению МОП-транзисторов реакторными 
нейтронами приводятся в [452J, где также отмечается качест-
венное сходство изменений с описываемыми теорией Митчела 
[423]. В [459] рассматриваются экспериментальные данные по 
облучению МОП-конденсаторов и транзисторов гамма-кван-
тами Со®® при 90 К- Облучались легированные и нелегирован-
ные хромом приборы с алюминиевым затвором. Наблюдается 
качественное сходство изменений С — U-характсристик МОП-
конденсаторов и транзисторов. Введение хрома в окисел су-
щественно не влияет ла чувствительность МОП-транзисторов 
к радиации. Сдвиг напряжения плоских зон конденсато-
ров приблизительно равен сдвигу порогового напряжения Uu 
транзисторов. 

Изменение С — (^характеристик МОП-конденсаторов в 
случае облучения при 90 К несколько больше чем в случае об-



лучения при 273 К- что объясняется увеличением произведения 
рт с понижением температуры. При пнзю1х температурах 
облучения С — t / - x a p a K T e p H C T H K H кон;;енсаторсв и транзисто-
ров смещаются параллельно оси напряжений, в то время как в 
случае облучения при комнатной icMiicpaxype наблюдаются-
нскажения формы, вызванные поверхностными состояниями. 

Пороговое напряжение облученных гамма-кзантаин МОП-
транзисторов на «-Si с добавками хрома в окисле и без доба-
вок растет с увеличением дозы и выходит на насыщение. Ранее 
сообщалось '[413, 450], что легирование окисла Сг приводит к 
уме:1ьше1шю радиационной чувствительности МОП-струкгур 
Ери ко не уменьшает ее при Ug^O. В [459] влияния Cf 
не обнаружено, особенно при низких температурах облучения. 
Возможно, это связано с загрязнением окисла алюминием при 
нанесении металлического электрода. 

Изменения порогового напряжения в зависимости от дозы 
облучения описываются выражениями: 

для отрицательного смещения на затворе 

= (7.31) 

где и ^ с О падение напряжения на окисле, U^^ = — 
для положительного смещения на затворе 

t /oK>0» (7.32) 
ILIH 

Д[/„ (D) = (1 - r-p^). (7.33a) 
Здесь 

= (7.336) 

Выражения (7.31) и (7.32) отличаются от (7.23) и (7.24) 
тем, что в них входит напряжение плоских зон позволяю-
щее объяснить введение положительного заряда без смещения 
на затворе. 

§ 7.7. ВЛИЯНИЕ ОБЛ>^1ЕНИЯ НА ТОК CTOKV 
П КРУТИЗНУ ХАРАКТКРНСТИК ПО ЗАТВОРУ 

Выражение для тока стока [396] записывается в виде 

/ 
(7.34) 

где Ugt — разность потенциалов затвор — исток; ц* — эффек-
тивная подвижность НЗ в инверсионном слое; Со=еок/Хо — 
удельная емкость диэлектрика; / — длина канала; Z —ши-
рина канала; Ud» — разность потенциалов между стоком и 
истоком; Un — пороговое напряженке. 



Формула (7.34) сграБвцлива при — (л-ка-
нал) и O ^ U o s ^ U g ^ — U^ (/?-канал). 

ripi Uds = и J , происходит перекрытие канала и ток сто-
ка /о» как видно из (7.34), достигает наибальшего значения, вы-
ходя на насьпцение: 

1о ( «С> ^ i\^*ZCJt) {U^, - U^f. ( 7 . 3 5 ) 

Как видно из (7.34), изменения тока стока при облучении 
связаны в основпом с изменениями порогового напряжения и 
эффективной подвижности НЗ в инверсионном слое. При этом 
подвижность изменяется меньше [463, 464], чем пороговое 
напряжение. 

Подставляя в (7.34) выражения (7.31), (7.32), получаем 
зависимость тока стока от дозы радиации: 

для отрицательного смещения на затворе 

/ о = Vos-
L OS 

(7.36a) 
для положительного CNfeiuemw iia затворе 

i /окХ 

(7.366) 

где V^.o — пороговое напряжение до обл>^ашя. 
Из (7.36 а) и (7.36 6) видно, что ток стока с ростом дозы 

гамма-облучения должен, увеличиваясь, выходить на иасыще-
пис. При облучении нейтронами и высокоэнергетическими за-
ряженными частицами насыщеине не должно иметь места, 
так как отсутствует насыщение накопления ОЗ. 

Влияние рентгеновского излучения на ток стока МОП-
транзисторов с п-каналом. изготовленных на p-S\ с концентра-
цией НЗ 7 - 1 0 " исследовалось в [398]. МОП-структуры с 
индуцированным каналом имели активную площадь затвора 

600 мкм^ и толщину окисла около 800 А. Приборы облуча-
лись рентгеновскими лучами от трубки с вольфрамовым ано-
дом дозами до ^ 10' рад в вак>уме ( < 1 0 - ^ тор) при темпера-
туре жидкого азота и нулевом смещении на затворе. На 
рис. 7.12 изображена зависимость относительного изменения 
тока стока Л / о = / о — / о . о ( / хю—ток стока до облучения) от 
времени облучения при постоянном напряжении стока. Ток 
стока в соответствии с (7.36) с увеличением дозы облучения 
возрастает, выходя на насыщение. При этом влияния иптен-
'2 Зак 22в7 177 



снзнссти рентгеновского излучения па изменснпе Id не наблю-
дается. После облучения изменения тока стока уменьшаются. 
Иа рис. 7.12,0 представлена необратимая часть Л/D, измерен-
ная 1.рн температ>'ре облучения 79 К. Релаксация тока стока 
имеет два компонснга: быстрый и медленный. Быстрый по вре-
мени хорошо согласуется с объемным временем ре.таксации 
собственной фотопроводимости [93, 465] монокристаллов 
кремния. Обратимая часть Md зазиспт от изменения /о , выз-

ю л t.mH 
Рнс. 7.12. Заы!симость тока стска — а . крутизны характеристики пэ затвору 
( / ) и пороговогс напряжения (2) —б МОП-транзистора от времени облу-

чения реитгсновск1ми лу-чамч при Т9 К 

ванного радиацией, и уменьшается с лиеличеннем Л/D. Мед-
ленная релаксация Id практически не наблюдается при дости-
женин насыщения, когда ток стока изменяется грнмерно в 
Ю^раз. 

Полученные даш1ые свидетельствуют о том, что положи-
тельный 0 3 при облучении МОП-траизисторов рентгеновски-
ми лучами образуется около границь раздела SiOg — Si. Уве-
личение тока стока со временем облучения означает, что ин-
версия говерхностного слоя усиливается. Независимость //> от 
интенсивности рентгеновских лучей согласуется с теоретиче-
скими представлениями. Релаксация тока стока после облуче-
ния объясняется [459] поляризацией, обусловливающей пере-
распределение заряда за счет туннелирбвания электронов из 



зоны проводимости S: па ловушки в окнслс. При больших Id 
медленная релаксация мала по сравнению с Л/о, поэтому в 
экспериментах она пе наблюдается. Изменение тока стока, 
очевидно, зависит также от плотности быстрых ПС, что накла-
дывает ограш1чения на форму;:ы (7.36). 

Влияние облу^чепия гамма-квантами на ток стока МОП-
транзисторов исследовано в [ 4 3 ^ . 

Кр\тизна характеристики МОП-транзистора по затвору g ^ ^ 

= также изменяется при облучении. Как видно 

из рис. 7.12, б [598], с уБе1ичением Bpoiei-H обл>-че:1Ия относитель-
ные изменения кр>"газны (^ог» — ^mV^om (gr.m — кр\тизна до об-
л -̂че-чия) намного меньше изменений порогового напряжения 
(^п.о — Это обуслоачено тем» что рост порогового на-
пряжения вызывается накоплений! ОЗ в окисле, а снижение 
крутизны —изменением плотности ПС, которое дтя исследован-
ных транзисторов мало. 

Хьюз и Жиро [467] облучали гамма-квантами Со®® п- и р-
каиальные МОП-транзисторы, При дозе 10® рад канальная 
проводимости при заданном Ugs уменьшается в 650 раз для 
р-канального транзистора и в 15 р а з — д л я л-канальиого. 
Уменьшение канальной проводимости Ii,/Ud9, по-видимому, 
одна из причин снижения крутизны. В МОП-транзисторах обо-
их типов ток утечки почти не измснягтся. 

§ ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
H.V ШУМОВЫЕ СВОЙСТВА МДП-ТРАНЗПСТОРОВ 

в МДП-траизисторах источниками шумов являются сопротив-
ление капала, паразитные сопротивления пстока и стока, по-
верхностные состояния на границах раздела. Кроме того. 
источш1ком шума могут служить обмен зарядами между 
диэлектриком и полупроводником н вызванные им флуктуации 
тока. Радиационные нарушения на границе раздела диэлект-
рик — полупроводник, в окисле л полупроводнике также яв-
ляются источниками допо-'гнительных l/f-шумов (1//-хомио-
нент шума обусловлен локальными изменениями электриче-
ских свойств, главным образом поверхности). Средний кзадрат 
шумового тска при этом пропорционален 1//. 

Исследование шумов в облучешшх МДП-транзисторах 
представляет большой интерес для падежного функщюниро-
зання приборов в полях облучения. Однако публикаций по 
этому вопросу мало. 

В [463] отмечается, что источником 1/:-шума в облучен-
ных МОП-транзисторах являются главным образом медлен-
ные поверхностные состояния. Эквивалентное шумовое папря-



жение (при 10 Гц) р-канальных МОП-транзисторов с нелеги-
рованным диэлектриком изменяется от 1,4-Ю"® В/Гц (до 
облучения) до 1 . 9 - К Н В/Гц (после облучения дозой гамма-
квантов Со®о 1 • 10« рад) [413]. В [469] изучалось влияние облу-
чения нейтронами на низкочастотные шумовые свойства МДП-
транзистсров с нитридом кремния Si^N^ и двуокисью кремния 
S'\02. Приборы были облучены нейтронами с энергией 14 МэВ. 
После облучения интегральными потоками 1 10^2—1 -10^' 

Г ' 

1—^^^^SH 1 

Рис. 713 . Зависимости среднеквадратЕчного значения шумового тска 
транзнстора от тока стока (а) и частоты (б) до ( / ) и посде oe.ij-qcifflH 

быстрыми нейтронами с £ — 1 4 МэВ {2) 

нейтроп/см2 БАХ МДП-тракзисторов изменяются мало, имеет 
место лишь небольшое увеличение порогового напряжения, 
что обусловлено образованием положительного 0 3 в диэлект-
рике. Шумовые свойства изменяются более значительно. Пос-
ле облучения в исследованных транзисторах шумы увеличи-
ваются в 3 раза. 

Зависимости среднеквадратичного значения шумового тока 
па частоте 1 кГц от тока стока Id ДО И после облучення пред-
ставлены на рис. 7.13, а. В результате облучения изменяется 
спектр шумов МДП-транзнстсров, особенно это заметно для 
малошумяших приборов с диэлектриком Si3N4 (рис. 7.13, б). 
Д о облучения слектр шумов на частотах выше 200 Гц описы-
вался зависимостью 1//« ( а = 1,2—1,5). После о6л>-чения нейт-



ронами показатель степени а уменьшился до 0.8 для транзи-
сторов с Si3N4 и до 1,0—1,3 для транзисторов с SiOg. Увеличе-
ние собственных шумов МДП-транзисторов после облучения 
псйтролауи объясняется образованием радпационных дефек-
тов, обусловливающих появление новых энергетических уров-
нен. Тот факт, что спектр шумов описывается зависимостью 
1//®. свидетельствует о том, что основную роль играют радиа-
ционные нарушения на границе раздела диэлектрик—полупро-
водник [397]. В [470] также отмечается, что увеличение низко-
частотных шумов в сблученных МОП-структурах может быть 
связано с ПС на границе раздела SiOs—Si. 

Изхтенение шумов в п-канальных МОП-транзисторах обед-
ненного типа при облучении гаима-квантами С о ^ нзуча-юсь 
ь [466]. Отмечено, что при частотах 10 Гц—10 кГц наблюдается 
зависимость П1ума вида 1/Д при этом с рсстом дозы облучения 
шумы растут, но частотная их зависимость сохраняется. 

§ 7.9. ВЛНЯПИЕ ТИПА ДИЭЛЕКТРШ^ 
НА РЛДНАЦНОНШТО СТОЙКОСТЬ 
МДП-ТРАПЗИСТОРОВ 

Повышение радиационной стойкости МДП-приборов в послед-
нее время привлекает большое внимание, однако перегтенных 
проблем еще много. МДП-транзнсторы по радиационной стой-
кости уступают биполярным [471]. Поскольку радиационные 
изменения характеристик МДП-транзисторов обусловлены в 
основ.чом процессами в диэлектрике и па границе раздела 
диэлектрик — полупроводник, усилия исследователей направ-
лены на совершенствование технологии получения диэлектри-
ческих пленок, улучшение границ раздела, введение в диэлект-
рик некоторых примесей, изыскание новых диэлектриков, 
варьирование геометрии структуры с целью уменьшения ради-
ационного 0 3 на границах раздела. 

Ни один из диэлектриков не остается неизменным при во"?-
действии электрических полей и ионизирующих излучении, 
поэтому МДП-структуру при анализе радиационных ловреж-
дений с,1едует рассматривать как активную электронную 
систему. В качестве диэлектрика в МДП-трапзисторах наибо-
лее широко применяется окисел Si02. Величина 0 3 , образуе-
мого в нем радиацией, зависит от технологии изготовления. 
МОП-транзисторы, окисные пленки которых получены терми-
ческим окислением в сухом кислороде, менее радиацнонно-
стойки, чем транзисторы с окисла.чи, выращенными во 
влажном кислороде. Это обусловлено присутствием в окисле 
радикалов О П - что уменьшает количество деформированных 
связей 1410]. Окислы, полученные во влажном кислорэде [409, 
472], отожженные при температуре окисления в сухом кнсло-



роде нлн азотг, ведут себя при облучении как окислы [473]^ 
полученные в сухой среде. 

Облучекие и последующий отжиг также увеличивают ра-
лиационную стойкость МОП-трапзисторов. После пяти циклов 
облучения и отжига радиационные эффекты в этих приборах 
уменьшаются на две трети [458]. Предварительная тсрмопо-
лезая обработка МОП-структ>ф в течение 20 мин при напря-
жении 15 В и температуре 423 К приводит к увеличению на-
чального полсжительного 0 3 в окисле, но при облучении та-
ких структур при отэицатслыюм смещении на затворе Б окисел 
вводится отрицательиий ОЗ [451]. Термообработка, вероятно, 
влияет на число деформированных связей в окисле и таким 
образом — на накопление 0 3 . 

С целью повышения радиакионнсй стойкости МОП-тран-
зигторов ирОЕОДйлссь специальное легирование окис,-ов раз-
личными элементами [413. 450]. Введение хрома в окисел по-
вышает радиационную стойкость этих приборов при Ug^Oy. 
но не изменяет ее при Ufi7>0 [413, 450]. МОП-транзисторы, у 
которых окисиые слои обогащены фос(}юром, имеют радиаци-
онную стойкость рад [474]. Легирование окисла алю-
минием [414, 442] увеличивает ее при положительком су.еше-
нии га затворе и снижает при отршательном. 

Для повышения радиационной стойкости МОП-транзисто-
ров большое значение имеют оптимнзапия процесса 
вкрашивания окисла и его чистота [475—478]. Присутствие в 
окисле подвижных атомов натрия снижает радиационную 
стойкость приборов [478]. Содержание натрия в окисле можно 
суще:;твенио снизить, если перед выращиванием окисла для 
предварительной очистки кварца использовать хлор [471]. 

Особенности накопления ОЗ в окисных пленках транзисто-
ров при облучении з зависимости от предыстории окисла мож-
но объяснить в рамках рассмотренных моделей. По существу 
эти модели можно разделить на две группы: модели, основан-
ные па существозанни деформированных связен в чистом SiOg, 
и модели, основанные на диффузии примесей в окисел и за.хва-
те ими НЗ [471]. 

Повышение радиационной стойкости МДП-транзисторов 
достигнуто при использовании выращенной из плазмы и осаж-
денной из паров пленки AlaC^. Электронная бомбардировка 
при различных смещениях показала повышенную pai:HanHCH-
ную стойкость таких приборов [479]. 

Па рис. 7.14 представлены зависимости введения радиаци-
онного ОЗ в структуры с окислами АЬОз, Si20N2 и SiO; в 
функции смещения на затворе [420]. МДП-структуры с окси-
нитридом кремния оказались наиболее радиационностойкиуи. 
При смещен»!ях —9 В ^ ^ / д ^ Ю В они практически нечувстси-
тельны к радиации [417] до доз 10̂  рад. 



в случае нанесения AI2O3 методом реактивного распы,1епкя 
радиационная стойкость МДП-структур повышается по 
сравнению со структурами с Л^Оз, полученными из плазмы 
[418]. Повышенная радиационная стойкость приборов с AI2O3 
объясняется наличием в окисле отрицательно заряженных 
цент-ров. что компенсирует вводимый радиацией положитель-
ный 0 3 [415] . 

Влияние на радиацноппую стойкость МОП-структур пас-
сизации окисла SiOa слоем Р2О5 изуча.-ось в [414—416]. При 

Риг. 7-14. З.ижсимость и е л и ч и н ы \ ^ 
0 3 в МДП-струхт>'рах с <сухим» . 
( / ) [479] и <влгжнам> 1479] 
ок1С-'!ами SiOa (обл>-чение электро- -
наии, Р = 3 , 5 1 0 « ргл) , с оксииит- ^ ^ 
рндом кремния SiaONa (3) 417] 
(о6лу*;енис гамма-квантами Со®®, ^ 

ргд) и окислом алюми- , 
тл ЛКО, [4) [479] (облучение 
электронами, Я=3,5 '10® рад) от 

смешения на затворе 

1 

' 1 

/ Г " / 

Х ч N \ - \ 

1 ' 

1 j U 1 
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пассивации с--.осм Р2О5 чувствительность этих приборов к ра-
диации уменьшается для положительного смещения и повыша-
ется для отрицательного. При пассивации слоем AI2O3 или 
S'hN^ радиационная стойкость МОП-структур возрастает. 
Объясняется это тем, что излучение вызывает образование в 
диэлектэике как положительного, так и отрицательного 0 3 
[414,441] . 

В [430] сообщается, *гго если между кремниевой подлож-
кой и радиацнонностойкон пленкой оксинитрида кремния име-
ется тонкий слои SiOa (35 А или тоньше), то такая структура 
оказывается абсолютна рэднационностойксй. 

Электростатическое влияние области положительного 0 3 
экранировалось с помошью металлического электрода, впе-
денного в диэлектрик Si02 [481] . Это позволило увеличить 
радиационную стойкость ЛЮП-структур примерно в 20 раз. 

Проводимость диэлектрических пленок [422] возрастает в 
следующем порядке: Si02. S'l^^u SiO. AI2O3 (см. табл. 7.1). 
В таком же порядке возрастает и радиационная стойкость 
МДП-транзисторов, изготовленных с исиатьзованием указан-
ных пленок. Наибатее вероятно, что одна из причин, влияю-



щих на величину радиационного 0 3 , — компенсация его элекг-
ропами, входящими в диэлектрик из электродов. 

С точки зрения повышения радиационной стойкости пред-
почтительнее МОП-транзнсторы с р-каналом, работающие при 
отрицательном смещении на затворе. 

Приведенное рассмотрение показывает, что в последние 
годы достигнуты некоторые успехи в повишснни радиацион-
ной стойкости МДП-транзисгоров, но в понимании физики 
процессов, происходящих при обл>-чении в структ)фах. особен-
но с многослойными диэлектриками, остается много невыяс-
ненных вопросов. 



Г л а в а 8 

РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 
В ППТЕГРАЛЫТЫХ MHKPOCXEM.VX 

§ 8.1. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
НА ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 
НА БИПОЛЯРНЫХ TPAH3HCT0P.VX 

Ргдиацконные изменения характеристик интегральных микро-
схем определяются повреждениями ЕХ активных и пассивных 
элементов. 

ОсновнымЕ активными элементами рассматриваемых ин-
тегральных микросхем являются биполярные транзисторы^ 
параметры которых при облучении, как показано в гл. 6, пре-
терпевают существенные изменения. С ростом интегрального 
потока излучения снижаются коэффициент усиления и коэф-
фициент передачи тока эмиттера, а обратный коллекторный 
ток увеличивается. Эти изменения обусловлены главным об-
разом деградацией времени жизни неосновных НЗ в базе и 
процессами в /?—л-переходах. 

При облучении изменяются также характеристики диод-
ных структур, широко используемых в интегральных микро-
схемах. Радиация вызывает рост прямого дифференциального 
солротивленик диодов, увеличение падения напряжения, рас-
ширение /7—п-переходов, увеличение токов утечек. 

Параметры р—п—р—^-структур н резисторов также испы-
тывают изменения иод действием радиации. Образование при 
облучении объемного заряда в изолирующих диэлектрических 
пленках приводит к возкикновению приповерхностных кана-
лов инверсной проводимости в p-Si (если заряд положитель-
ный) и, таким образом, к ухудшению свойств транзисторов. 

Очевидно, что изменения параметров интегральной микро-
схемы при облучении определяются не только радиационными 
изменениями ее элементов, но и особенностями их взаимосвя-
зи [482, 483]. Большое количество элементов в кристалле и 
сложность процессов, происходяишх в интегральной микро-
схеме, затрудняют прогнозирование ее радиационной стсй-
кости. 

Однако оценить радиационную стойкость можно. Если 
сравнить радиационную стойкосгь элементов интегральной 
микросхемы, то оказывается, чтб менее. стойкими являются 
биполярные транзисторы. Поэтому изменения параметров 



транзисторов обычно кладут в основу оценки раднацпонных 
пзмепенин параметров интегральных микросхем [483]. 

Чтобы оценить радиационную стойкость интегральной 
микросхемы, анализируют ее характерные части с иравлече-
нием ЭВМ и устаназлнвают для каждого транзистора мини-
мальную величину коэффициента усиления по току В. Зави-
симость коэффициента усиления по току в схеме с общим 
эмиттером от интегрального потока излучения имеет вид [483] 

1 / 5 = + / « р Ф . Х , , {8.1) 

где В(. — коэффициент усиления до облучения; /пер — время 
переноса НЗ в базе; К\ — коэффициент изменения времени 
жизни неосновных НЗ ирн облучении. 

Коэффициент Ки как было показано в гл. 2, определяется 
экспериментально для данного полупроводника и вида облу-
чения и является функцией проводимости, уровня инжекции 
и температуры облучения. Величина интегрального потока 
излучения задается требованиями радиационной стойкости. 
Зная Ф и /Сь можно по формуле (8.1) рассчитать время пере-
носа в базе î nep а следовательно, и толщину базы транзистора, 
необходимую для ггрантированнон радиационной стойкости 
интегральной микросхемы. На практике удобнее измерять не 
п̂ер. а предельную частоту /х, на которой усиление по току с 

общим эмиттером равно единице. 
Время переноса и предельная частота связаны [483] зави-

симостью 
\ ^Г(СзЧ-С„) 

qi 
. (8.2) 

где /э — ток эмиттера; Cg — емкость эмиттеэного пеэехода; 
Ск — емкость коллекторного перехода. 

Пользуясь выражением (ВЛ). можно построить семейство 
кривых для различных /шр, а на основании формулы 
(8.2) рассчитать зависимости вида /пер=/(Гт) для определен-
ных величин тока эмиттера. Эти зависимости являются 0С1ЮВ0Й 
для оценки радиационной стойкости биполярных интеграль-
НЫ.Х микросхем. По ним в функции предельной частоты /т 
строится обобщающая зависимость интегрального потока об-
лучения, соответствующего минимальному значению коэффи-
циента В, который обеспечивает заданную радкациокную 
стойкость микросхемы. Например, анализ'элементов логиче-
ской интегральной микросхемы с Е О М О Щ Ь Ю ЭВМ показал, что 
она функционирует до тех пор, пока коэбфициент усиления по 
току транзистора при / « = 4 мЛ и В больше 10 (483]. 
Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что для 
несблученных транзисторов в худшем случае В имеет зеличи-



ну 40. Коэффициент леградации времени жизни неосновных 
НЗ для этого транзистора Ki принимается равным 1,ЗЗХ 
X10® с-нейтрон/см2 

Из рнс. 8.1 видно, что чем больше предельная частота 
(тоньше база), тем выше граничный интегральный поток ней-
тронов, при котором м ткросхема еще будет функционирозать. 
Надо иметь в виду, что при облучении изменяются и другие 
параметры транзисторов, например, обратный коллекторный 
ток% напряжение проЗоя. Все 
этэ также необходимо учиты-
вать при оценке радиационной 
стойкости биполярных инте-
гральных микросхем. 

Остановимся на эксперимен-
тальных результатах облуче-
ния лиисйных иитсфальных 
операционных усилителей [358, 

Ри2. Я1. Зян1сим(х-ть ф т ш ч и о г о ин-
тегрального потока быстры.х нейтро-
нов. при котором КОЭффИЦЕСНТ усиле-
ния транзистора В >'ысньшгется до 10, 

от предельной частоты f t 

484]. На их примере можно проанализировать основные ра-
диационные эффекты, характерные для линейных интеграль-
ных микросхем на биполярных транзисторах [4851. 

Принципиальные электрические схемы, усилителей пред-
ставлены на рис. 8.2. Характерной их особенностью [482] 
является наличие большого числа п—р—п- и р—г.—р-с-рук-
тур. Взаимное влияние этих структур вызывает возникноБение 
паразитных эффектов. Поэтому элементы интегральной мик-
росхемы изолируются обрагносмещенпыми о—л-переходами 
или диэлектрической изоляцией. В усилителях LMIOIA, цА744 
изоляция элементов от подложки выполнена при помощи ди-
электрической пленки, а в усилителе |iA709 — о5р£тносме-
щенными р—л-переходами. Отличие схемы усилителя |лА744 
от схем двух других усилитслей состоит в том, что в ней широ-
ко использованы р—п—р-транзнсторы и для снижения влия-
ния ионизационных токов применены дополнительно в диод-
нем включении компенсирующие транзисторы. j 

При описании свойств операционных усилителеЗГ с диффе-
ренциальным входом используют около 25 параметров [486]. 
Ниже приводятся некоторые из них для средних частот: 



1) коэффициент усиления парафазного cnrHaia разен = 

2) коэффициент передачи синфазной помехи ЛС.П=̂ ВЫ1/̂ С1ШФ 
лри и ^ = 0; 

3) напряжение смещения нуля t/c*'-
4) входной ток смещения ^ ( /рл + 
5) разностный ток смещения /разн = ^вп—Ksz i^P" 
Как уже отмечалось, изменение параметров интегральной 

микросхемы обусловлено главным образом деградацией 
свойств транзисторов. Эксттериментальнке результаты [485, 
490] исследования деградации коэффициента усиления по 

1Стл: 

6¥JL 

Рис. 8.2. Принципиальные схемы опсрацяонных усилителей цАТ09 (а ) , 

т 



току транзисторов в схеме с общим эмиттером, используемых 
в усилителях цА709, цА744. представлены на рис. 8.3. Коэф-
фициенты В п—р—П' и р—п—р-транзигторов уменьшаются 
с ростом интегрального потока нейтронов. При этом р—п~р-
транзисторы больше подвержены влиянию облучения. При 
кнтегрэльном потоке нейтронов 2-10*® см-^ В у них изменился 
более чем в 10 раз. Обусловлено это тем, что транзисторы 
типа р—п—р имеют сравнительно толстую базу. 

ни дьх 

2Ь0 баланс 

и, Ь 

бх. 
-г 

дых. 

Г if-

LM13IА (б) и цА744 (э) н схема включетая с дифференциальным входом (г) 



Как видно из рис. 8.4, радиационные изменения коэффици-
ента усиления гарафазного сигнала и входного тока смещения 
сперационных усилителей uA709 и |iA744 хорошо согласуют-
ся с деградацией параметров транзисторов (рис. 8.3). 

л-' 

i 

J 1 

i A ^ l ^ ^ 

\ ' Ч r % v 
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Рис. 8 3 . Деггадацня кпэффицигнта 
В л—f>—я-транзнстора (У), р п— 
р-транзнсторг с боковой инжекцн-
ей (i?) и р—п—ртраизистора с 
вертикальной инжекинсн инте-
гральных мнЕросхем цД709 и цА744 
при облучелЕи быстрыми нейтро-

нами 
Ю" VJ •О** 

С увеличением интегрального потока нейтронов растет не-
хинейность выходных характеристик операцнопных усилите-
лей. Ухудшение их обусловлено изменением электрическиу 

Ф.нсиярон/^т' 

Рис. 8.4. Зависимости коэффициента парафазного ^-силеиия Ки при Kv (0) = 
=43000—45 000 (о) и входного тока смещения (б) интегральных опера-

ционных усялнтслей ЦА709 ( / ) И ЦА744 (2) от интегралыюга потока нейт-
ронов 



режиуов каскадов по постоянному току и уменыпением глу-
бины обратных связей. 

При облучении возрастает уровень соэствекных шумов 
усилителей, от которого зависит минимальный входной сигнал. 
При оценке уровня шумов необходимо учитывать изменение 
шумов э.-.ементов усилителей [487—489]. 

Напряжение смешения нуля н разность входных токов 
интегральных операционных усилителей претерпевают мень-
шие изменения по сравнению с коэффициентом усиления и 
входными токами [490]. 

§ ВЛПЯНПЕ ОБЛ>-ЧЕНПЯ 
Н \ HHTEn».V.IbHblE МИКРОСХЕМЫ 
НА МДи-ТРАНЗИСТОРАХ 

Наряду с биислярнымн интегральными микросхемами широ-
ко применяются интегральные микросхемы -на ЛШП-транзи-
сторах [482], потребляюш.не мош.ность, на 2—3 порядка 
меньшую, чем первые, но по быстродействию Б 2—10 раз худ-
шие. Для повышения быстродействия интегральных микро-
схем на МДП-транзисторах используются гибридные схемы 
на сапфировой подложке. Это позволяет уменьшить собствен-
ные е?дкости транзисторов и на порядок повысить их быстро-
действие. что способствует также повышению их радиацион' 
ной стойкости. Микросхемы на МДП-транзисторах по своим 
параметрам перспективны для радноэлектрэнной аппаратуры, 
предназначенной для длительных космических полетов [491]. 
Радиационные изменения параметров таких микросхем в пер-
вую очередь определяются эффектами, возникающими в МЦП-
структурах и рассмогрепиымл в гл. 7. 

Ионизирующее излучение вследствие пгколления положи-
тельного заряда в диэлектрике вызывает сдвиг порогового 
напряжения в МДП-транзисторах. На величину сдвига влия-
ют также напряжение смеп1ения на затворе и температура 
облучения. В отсутствие напряжения смещения" з диэлектрик 
также вводится небольшой заряд, обусловленный внутренним 
нолем структуры, и образуются поверхностные состояния. 
В последнем случае после облучения имеют место увеличение 
порогового напряжения и уменьшение крутизны характери-
стики транзистора по затвору. При смещении и малом вход-
ном сигнале радиационный заряд нгкапливается пропорцио-
нально смещению на затворе. С ростом поглощенной дозы 
облучения заряд в диэлектрике увеличивается и смешает ра-
бочую точку микросхемы в область меньших токов (для тран-^ 
зисторов с индупированным кана.^ом р-типа). При смещении 
и большом входном сигнале увеличение порогового напряже-
ния зависит от скважности входных импульсэв н времени 



отжига радиационного заряда в диэлектрике. При Сольшой 
скважности, если задержка между импульсами достаточна 
для стжига ОЗ, изменение порогового напряжения i-esiiaMH-
тельно. Увеличение его при паюжителыюм или отрицатель-
ном смещении на затворе обычно происходит в сторону отри-
цательных напряжений. Оно тем больше, чем выше доза об-
лучения и напряжение на затворе (см. рис. 7.11). 

Сложность процессов, происходящих в микросхемах на 
МДП-транзисторах, затрудняет прогнозирование их радиа-
ционной стойкости даже с помощью ЭВМ. Поэтому ири.ходит-
ся прибегать к экспериментам, па основании которых можно 
делать заключения о радиационной стойкости интегральных 
микросхем или предлагать методы ее ловышепия. 

В [492] приводятся результаты облучения гамма-кьантами 
С о ^ интегральных микросхем на ЛЮП-трапзисторах, пред-
ставляющих собой 64-разрядные статические запоминающие 

Рис. 8.5. Радиационная стовкость интегральных микросхем на МДП-траи-
зисторах (а) без смещения во прсмя облучения гамма-квэнтами ( / ) и в 
рабичса режиме во зремя облучения гамма-квантами (2) и на МДП, 6 i -
патярных (БТ) и транзжсторах с управляемым р—л-переходои (ЛТ) (б); 
Y —облучение гамма-киаптами, и — нейтронами; / —оценка возможностей 



устройства с произвольной выборкой и поразрядным считы-
ванием без разрушения информации. Интегральная микро-
схема состоит из МОП-транзисторов с р-каиалом, работаю-
щих в режиме обогащения. Разрядная адресация осуществля-
гтся 6-иинным двоичным ;;ешифратором. Разрядными 
ячейками памяти ЯЕЛЯ.ОТСЯ триггеры на МОП-транзисторах. 
Деградация интегральной микросхемы при облучении опре-
делялась по уровню напряжения считанного сигнала. Номи-
пальное значение сигнала, соответствующее «1», составляет 
13 В, а минимально допустимое — 10 Б. Интегральные ми-
кросхемы облучались гамма-квантамл Со®^ в рабочем режи-
ме и в неработающем состоянии. Их параметры измерялись 
после облучения. Кривая 1 на рис. 8.5, а характеризует из-
менение уровня сигнала «1» от дозы облучения для микросхе-
мы. облучавшейся без смещения. Из рисунка видно, чго сиг-
нал уменьшается до уровня ниже допустимого .1ри дозе 
1,4-103 рзд 3 сл>"чае облучения в рабочем импульсном режи-
ме при подаче напряжения на сток и затвор микросхема де-
градирует (кривая 2) при дозах ^5,6-10^ рад, так как вели-
чина накопленного заряда, а следовательно, и сдвиг порого-
вого напряжения МОП-транзисторов в режиме больше, чем 
без него. Радиационные говрсждепия в облученных микро-
схемах (доза 5,5-10^ рад) отжигаются в течение часа при 
473 К. Доля неотожженных повреждений менее 10% [491]. 

Рис. 8.5, б иллюстрирует радиационную стойкость широ-
кого класса интегральных микросхем на Л1ДП-, биполярных 
и полевых транзисторах с управляющими /т—г.-пере.чодамн 
при стационарном облучении нейтронами и гамма-лучами 
[493]. Наибольшей радкационпой стойкостью обладают схемы 
на МДП-транзисторах с окислом АЬОз и на полевых транзи-
сторах с р—п-переходами. 

§ 8Л. ВОЗДЕПСТВИК ИМПУЛЬСНОЙ РЛДПАЦПП 
H.V ШГГЕГРА.1ЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

Мощные потоки гамма-квантов могут вызывать сбои в работе 
интегральных схем и;:и полностью выводить их из строя. 
Действие импульсного проникающего излучения оказывает 
влияние на параметры интегральных схем в результате воз-
никновения ионизационных токов, стимулирования теплового 
пробоя, ухудшения поверхности. Кроме того, при воздействии 
гамма-нейтронного импульса в полупроводниках образуются 
радиационные дефекты, которые могут обусловливать необра-
тимые изменения характеристик элементов интегральных 
микросхем. 

Ионизаиня. Импульс гамма-излучения вызывает нопиза-
Циоиные токи как в результате поглощения в самом кристал-
13. Зак. 2267 I93 



ле полупроводника, так и вследствие вторичного излучения 
электронов мега;:лами. особенно с высокими атомными но-
мерами. Влияние импульсного ионизирующего излучения на 
полупроводниковые приборы подробно рассмотрено в [268]. 
Прямоугольный импульс ионизирующего излучения вызыва-
ет в р—л-переходе фототок, который имеет две составлкюп1ие: 
мгновенную и медленную. Мгновенная составляющая, обу-
словленная генерацией и разделением электротю-дырочных 
пар непосредственно в области р—п-перехода, практически 
не имеет в^мснной задержки по отношению к ионизирующе-
му импульсу. Медленная, или диффузионная, составляющая» 
обусловленная собиранием НЗ в объеме кристалла по обе 
стороны от р—п-перехода на расстоянии диффузионной дли-
ны. несколько запаздывает по отношению к ионизирующему 
импульсу. 1Чаксимальный иопизационпый ток, как видно т 
выражения (4.7), пропорционален мощности дозы излучения, 
гтлошсди р-л-перехода, диффузиошюн длине неосновных 
ИЗ и для короткозамкнутого кремниевсго р -л-перехода со-
ставляет около 25 нА/см^.рад [494]. 

Временные зависимости ионизационных токов в кремниевом 
л — р — л-транзис7оре при юздействии гамма-импульса суммар-
1юй дозой 0,05 рад предстаапены на рис. 8.6, а 1495]. Как 
видно, время спада фототока значительно превышает ллитель-
ность ионизирующего импульса. В интегральных микросхемах 
этот процесс затягивается еще больше. Величина первичного ио-
низационного тока ксалектора ф в несколько раз батьше тока 
эмиттера /J.^, что определяется батьшей плошадыо колчектор-
ного перехода. «Вторичкыйэ нонизадиощшй ток /„.ф, протекакь 
щий в коллекторной цепи, превышает /^.ф. Обуслозлено это 
усилительными свойствами транзистора ( / « .ф^ (I — 5)/к.ф)- При 
повышении мощности дозы ток /„.ф может вызвать насыщение 
коллекторного перехода транзистора-

Для иллюстрации влияния ионизкруюшего излучения на 
интегральную микросхему на рис. 8.6,6, з представлены тран-
зисторный элемент монолитной интегральной микросхемы 
и его эквивалентная схема [483]. Выходной транзистор имеет 
в коллекторной цепи изолирующий р—п-переход, сопротивле-
ние которого значительно больше сопротивления перехода 
коллектор—база. Ионизационные токи, проходящие через 
нзатирующкй р—л-нереход и переход коллектор—база, мо-
гут приводить к изменению состояния микросхемы или сбоям. 

В интегральном операционном усилителе jiA744 (рис. 8.2, 
в) для уменьшения влияния ионизационных токов используют-
ся дополнительные коупенсирующие транзисторы. Иониза-
ционные токи транзисторов вызывают изменение потенциала 
на выходе усилителя. Однако транзистор Т\ь в диодном вклю-



чсннп компенсирует его, что приводит к снижению напряже-
ния помехи на выходе усилителя при воздействии кмпульса 
радиации [485]. 

При воздействии импульса радиации в интегралькых мик-
росхемах на основе МДП-транзисторов в цепях затвора и ка-
нала также возникают ионизационные токи. Фото-оки в цепи 
затвора зависят от полярности и величины напряжения па 
затворе. Ионизационный ток в цепи канала в сильной степени 
оиреде-'-яется геометрией палупроводннковой подложки '444]. 

Радиационная стойкость МДП-интегральных микросхем 
к импульсному излучению, таким образом, может быть повы-
шена путем уменьшения площадей границ раздела и приме-
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Рис. 8.6. Зависвмостн фоютоков (J) . i®.ф(2) и ф(3) п - р - л - т р а н -
знстора ( 1 / к . б = 5 В, f / e . , = 0 , 6 6 В, плотность тока коллектора 6,4 А/сы®) 
'фн воздействии гамма-импульса длите,!ьностью 10 н : от времени ( а ) , эк-
йивалентиак схема транзистора и изолируюлегэ р—n-nepexoj:a (5) и струк-
"О'ра транзисторного элемента конолитной ингегральной схемы в разрезе 

(£). В б и е: 
<5аэа; 2—коллектор: 3—эмнттер; ̂ |;одлэжка 



непия эпнтаксиальных пленок на сапфировой подложке. Пле-
ночные МДП-транзисторы. изготовленные на сапфире, сохра-
няют работоспособность при мощности дозы до 10^ рад/с 
[495]. 

Ионизационные токи могут вызывать не только помехи 
п сбои, но и необратимые повреждения интегральных микро-
схем за сче? выделения избыточного джоулевого тепла в ме-
таллическом покрытии. Надежность металлизации обеспечи-
вается, если плотность тока не превышает А/см^ [483]. 
Предельная мощность дозы гамма-квантов, при которой на-
ступает разрушение металлического покрытия. 
рад/с [496]. 

Тепловой пробой. При воздействии на интегральную микро-
схему мощного ионизирующего импульса может иметь место 
тепловой пробой ее элементов. Для пояснения теплового про-
боя обратимся к рис 8.6, в. Транзистор и изолирующий пере-
ход могут быть предстгвлены как два транзистора: основной 
п—р—п н паразитный р—п—р. Такая структура эквивалентна 
тиристорной р—п—р—л-структуре, которая иод действием 
ноннзнруютцего импульса может переходить в открытое сос-
-ояиие, что соответствует рассеиванию на ней большой мош-
ности. Этот процесс — результат действия обратной связи, 
обусловленной коэффициентами усиления тока основного 
и паразитного транзисторов. Для возникновепия теплового 
пробоя необходимо, ттобы через паразитный транзистор с вы-
соким коэффициентсм усиления аг протекал большой ток 
[493]. Интегральные микросхемы с утопленным /г+-слоем, 
легированным зо-'зотом, имеют высокую величину аз паразит-
ного транзистора, поэтому тепловой пробой в них реализуется 
довольно легко. 

Ислользование диэлектрической подложки [483], изолирую-
щей паразитный транзистор, может предотвратить теплово.5 
пробой и тем самым повысить радиационную стойкость ин-
тегральных микросхем. 

Ухудшение поверхности. Ионизирующая радиация изме-
няет свойства поверхностей р—п-переходов, применяемых 
Б интегральных микросхемах. Как было показано в гл. 6. 
у транзисторов с пассивированными поверхностями радиаци-
онные поверхнэстные ^ ф е к т ы менее выражены, чем у при-
боров без специальной защиты поверхности. Однако полно-
стью избавиться от поверхностных радиационных эффектов 
не удается. Они способствуют обеднению поверхности полу-
проводника р-типа н копвертировапию се в л-тип, *-:то приво-
дит к ослаблению усиления малых сигналов в п—р—д-тран-
зисторах и к узеличению /к. о в р—/г—/з-прибоэах. 

М1жросхемы с ннзкнм импедансом не претерпевают за-
метных изменений за счет поверхностных нарушений до доз 



11)6 рад [497], а микросхемы с высоким импедапсом, например 
линейные биполярные иптеграл^^ные микросхемы, чувстви-
тельны к значительно меньшим дозам, начиная с рад. 

§ 8.4. П>ТИ ПОВЫШЕНИЯ 
Р.ИИАЦИ0Ш10Й СТОЙКОСТИ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

Существуют два пути повышения радиационной стойкости ин-
тегральных микросхем [444, 483, 485, 493, 493] — конструк-
тивно-технологический, предусматривающий использсвапне 
способов повышения радиационной стойкости элементов, 
и конструктивно-схемотехнический. Кроме того, возможна за-
щита микросхем от излучений путем экранирования. 

Применительно к элементгм микросхем способы повыше-
ния радиационной стойкости рассмстрены в предыдущих гла-
вах и сво;;ятся к уменынению геометрических pasNtepOB актив-
ных элементов, в частности к уменьшению площадей переходов 
и татщин базовых областей диодов и транзисторов, а так-
же к снижению удельного согротивления исходного полупро-
вэдпика. 

Для повышения радиационной стойкости интегральных 
микросхем рекомендуется применять в них полевые транзисто-
ры "с р—/г-переходом, МДП-транзисторы с более стойкими 
в радиационном отношении диэлектриками (например, AI2O3. 
SiOj—Si3N4), дио;;ы на горячих носите-1ях, тонкоилсночные 
пассивные элементы. Целесообразно также использовать для 
изоляции элементов микросхем диэлектрические пленки. 

Конструктивно-схемотехническими способами также мож-
но добиться повыи_сния радиациснной стойксстп интегральных 
микросхем. Причем способы эти в зависимости от вида ин-
тегральной микросхемы и ее назначения достаточно много-
образны. 

Для повышения радиационной стойкости интегральных 
микросхем на биполярных транзисторах рекомендуется доби-
ваться низкого соотношения между пассивными и активными 
элементами и малого рассеивания мощности; включать бипо-
лярные транзисторы ио схеме с общей базой; применять тран-
зисторы в логических микросхемах в режиме насыщения; ис-
пользовать балансные гары для компенсации ионизационных 
токов; в случае включения транзистора с общим эмиттером 
применять для КОМИСНС£ЦИЙ ионизационных токов в кепи базы 
диод или транзистор в диодном включении; защищать поверх-
ности активных и пассивных элементов. 

Для ;:огических интегральных микросхем на 1\\ДП-тран-
знсгорах рекомендуется [444] применять устройства для осу-
*Цествления автоматического повышения напряжения питания 



с ростом дозы облучения; нспэльзовать резервные системы, 
которые в поле облучения могут попеременно находиться 
в электрическом режиме или без режима; периэлгчески уве-
личивать температуру активных элементов до 420—470 К 
путем повышения тока стоке или специальным подогревом. 

Ниже приведены отдельные примеры использования схемо-
технических решений для повышения радиаиионной стойкос-
ти интегральных микросхем к импульсному ионизирующему 

- ' - i V , < 
Рис. 8.7. Схемы коипснсаини первичного (о) и вторичного (б) ионнзапи-
01ШЫУ. токов усилителя и ионизационного тока лсгнческого эле\!еита (д) 

излучению. На рис. 8.7 представлены схемы компенсации ио-
низационного тока в усилительном э;1ементе. Включение ком-
пенсирующего транзистора Гг в коллекторной цепи (рис. 8.7, 
а) позволяет уменьшить влияние излучения на величину нап-
ряжения на нагрузке Rn- 3 данном случае транзистор Тг, BK.'I.-O-
ченпый как диод, шунтирует первичный нонизациоппый тэк 
/к.ф, который генерируется излучением в транзисторе Т\. Сни-
жение вторичного ионизационного тока /«.ф достигается за 
счет перехода база—коллектор дополнительного транзистора 
Та (рис. 8.7,6) , включенного между базой и эмиттером тран-
зистора Гз- При такоу включении первичный ионизационный 
10К Ук.ф шунтируется транзистором и поэтому вгэрнчный 
иснизационпь:й ток /«.ф транзистора мал. 

Достаточно эффективно компенсировать ионизадиснные 
токи аналоговых и ненасыщенных логических элементов мож-
но, используя бглансовые пары на транзисторах одного тила 
или на дополняющих транзисторгх (рис. 8.7,s) . Транзисторы 
в таких схемах должны иметь при облучении одинаковые 
значения первичных и вторичных понизгциопиых токов и вход-
ных сопротивлений в иепи базы. 

Кроме того, для повышения радиационной стойкости ии-
тегргльных микросхем незазисимо ог применяемых в них ак-
тивных элементов необходимо [444, 483] проектировать мик-



росхемы с максимальным коэффициетом усиления и высоким 
запасом по шуму; разрабатывать микросхемы с низким вход-
ным и выходным сопротивлениями; применять каскады с не-
посредственной связью; использовать отрицательную обрат-
ную связь и режимы ограничения тока; применять резисторы и 
ьонденсаторы с малыми сопротивлениями и емкостями; в сое-
динительные алюминиевые лчики ннтефальиых микросхем 
р.ключать ограничивающие сопротивления; использовать токо-
ограннчивающее сопротивление в цепи источника питания; вы-
бирать элементы и проектировать интегральную микросхему 
таким образом, чтобы радиационные изменения ее характери-
стик мало зависели от режима работы. 

Поскольку некоторые из перечисленных требований проти-
воречат лруг другу, для обеспечения высокой ра.диацнонной 
стойкости микросхемы и требуемых выходных параметров 
необходимо выбирать оптимальный вариант. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЙ 
В ТЕХПОЛОГИП 

^ 9.1. В Л И Я Н И Е 
ОБЛУЧЕНИЯ ПА ДНФФУЗИЮ 
В Б0ЛЯ1Р0В0ЛПШИХ 

Известно несколько возможных механизмов в-чняння облуче-
ния на диффузию в полупроводниках. В первую очередь от-
метим диссоциативный механизм, т .е . перемещение диффун-
дирующей примеси но кристаллу в нескольких зарядовых со-
стояниях. Поскольку облучение сннжаст положение уровня 
Ферми, естественна считать, что концентрация диффунднр>-ю-
щих атомов в каждом зарядовом состоянии также изменяет-
ся, гризодя к изменению эффективного коэффициента диф-
фузии. Однако прп диссоциативном механизме диффузии 
атомы, перемеи1аясь по междоузлиям, захватываются вакан-
сиями, число котсрых при облучении возрастает. Поэтому 
облучение может привести не только к ускорению, но и к за-
медлению процессов диссоциативной диффузии. Кроме того, 
диффузия может осуществляться именно вакансионным ме-
ханизмом; тогда увеличение концентрации вгкансий приводит' 
к стимулированию переноса атомов диффундирующей приме-
си. На ускорение диффузии могут влиять и другие процессы. 
В частности, теоретически и экспериментально показано [499— 
503]. что на диффузию в пэлупрэводниках влияет облучение 
ядерными частицами подпороюзых энергий, когда упругое 
выбивание атомов из узлов невозможно. В этом случае ме-
ханизм ускорения процесса миграции атомов примеси обус-
ловлен уменьшением энергии активации, связанным с иониза-
цией диффундирующих и матричных атомов. 

Призедепные механизмы радиационно-стимулированной 
диффузии (РСД) в пол>ттроводннках так или иначе связаны 
с образованием радиационных дефектов. Можно предпола-
гать, что при низких температурах, когда концентрация де-
фектов радиационного происхождения превышает концентра-
цию дефектов, существующих в кристалле независимо от облу-
чения, коэффициент диффузии должен возрастать. При 
высоких же температурах облучение должно в меньшей мере 
влиять на коэффициент диффузии вследствие протекания 
процессов отжига радиационных дефектов. Следовате-тьно, 
тем11ературы, при которых можно экспериментально наблю-



дать ускорение диффузии облучением, не должны быть нн 
слишком низкими, ни очень высокими, чтобы, с одной стороны, 
коэффициент диффузии не был слишком низким, а с другой^ 
чтобы избежать влияния отжига. 

Дине и Дамаск предложили упрощенную теорию [504],. 
с помощью которой удобно описывать особенности диффузии 
при облучении. Теория иримениуа в тех случаях, когдг кон-
центрации дефектов малы по сравнению с концентрациями 
стоков и когда длительность эксперимента превосходит время, 
необходимое для установления стационарной концентрации 
вакансий и междоузельных атомов. Для упрощения анализа 
рассмотрим миграцию вакансий, однако все рассуждения 
можно применить и для междоузельных атомов. 

Б условиях облучения дифференциальное уравнение, они-
сыв£ю:исс концентрацию избыточных вакансий [з04], имеет 
вид 

dVldt = K~KvV, (9.1а) 

где V" — агомные доли вакансий относительно концентрации 
точечных дефектов, находящихся в термодинамическом рав-
новесии; Х ---скорость образования вакансий, пропорциональ-
ная интенсивности облуче!»ия; Kv — постоянная скорости 
удаления вакансий, пропорциональная концентрации стоков 
вакансий аг - Величина Kv связана с диффузионными констан-
тами вещества н определяется выражением 

= (9.16) 

Здесь vv — частота скачкоз вакансий; л — расстояние, па ко-
торое перемещается вакансия при скачке. Поскольку при 
воздействии радиации образуется одинаковое количество ва-
кансий и междоузельных атомэв. то 

av- = а , = 2nNj\ti {jjr^), (9.1 в) 

где Л̂ о —концентрация дислокаций; г, и го —эффективные ра-
диусы соответственно цилиндрической дислокации и точечно-
го дефекта. В услэвиях стационарности и, следова-
тельно. из (9.1 а) и (9.1 б) получаем 

У = K/oyVvk^. (Э.2> 

При облучении в объеме образца имеется некоторая кон-
центрация термических VQ И радиационных вакансий V. С уче-
том этого коэффициент диффузии при облучении пропорцио-
нален полной концентрации вакансий: 

^ (Vo'h V) Vyy}= KvvWxvAv^®- D + Klav. (9-3) 



;^десь О — коэффициент диффузии, обусловленный только 
теп.-овыми процессами. Разность D'—D, яаляющаяся мерой 
>скорс[шя диффузии, равна Kjav и не зависит от температуры. 
При температурах, при которых коэффициент термической 
лиффузии D мал, полный коэффициент диффузии D' ирактн-
ческн также не зависит от температуры. В этом случае ско-
рость миграции вакансий низка и, следовательно, стационар-
ная их концентрация повышается. Заметим, что коэффициент 
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Рис. 9Л. Кэнцентрадиопиые профи.ти распределения бора в кремнии после 
бом'Зарднровк!. 11{ютонами с энергнями 10 (а) и 20 кзВ (б) в течение 0,25 

{2). 1 .5) и 2 ч {4) 

диффузии, обуслозленной облучением, пропоршюналеп потоку 
боубарднруюшнх частиц. 

Экспериментальные нсследованпя ускорения диффузи:-! 
фосфора, галлия и бора в кремниевые пластины с р—л-пере-
холом при облучении протонами с энергией 0.2—1,0 МэВ 
и электронами с энергией 1 МэВ выполнены в [505 — 508]. 
Облучение велось при температурах диффузионного отжига 
(873—1473 К) , причем облучались лишь узкие полоски на 
поверхности образцов. После облучения контролировалось 
смещение границы перехода в облученной и необлучекной 
областях образцов. Обнаружено, что существекноа ускэре-
нис диффузии имеет уесто лрн температурах выше 1073— 
1123 К. 

Ускорение диффузии бора в rz-Si, ориентированном з плос-
кости (111), при облучении протонами с энергиями 10 и 20 
кэВ исследовалось в [509]. Интенснгиость протонного пучка 
сосгаоляла (3—7) • 10̂ ^ см~®-с~'. Бор наносился термическим 
способом из дкбооана на поверхность кремния, предварнте.1ь-
но обработанную химико-механической полировкой. Толщина 
слои бора составляла 600 А. Облучение проводилось при 773- -
973 К. Как видно нз рнс. 9.1, сушествевного различия в ха-



рактере концентрационных профилей распределения бора в 
образцах не обнаружено. Приведенные результаты показы-
вают, что когда глубина диффузии примеси больше, чем сред-
ний пробег протонов, можно по;:учать кругис профили кон-
центрации прнмесн, что является важным npeHM>me:TBOM 
РСД перед термодиффузией. Определенная Гиббснсом [509] 
величина коэффициента диффузии бора при низкотемпегатур-
иом облучении оказалась на три порядка больше величины 
коэффициента термодиффузии при сравниуой температуре. 
Гиббоне и лр- [510] с помощью РСД илготовили диолы, близ-
кие по параметрау диодам, полученным методом тсрмэдиф-
фузин. Преимущество таких диодов— наличие крутых кон-
центрационных лрсфилей, чго позволяет испатьзовать их в ка-
честве варикапов, имеющих широкий диапазон изменения 
еикостп от обратного напряжения. 

Стимулирование диффузии золота в кремнии исследовано 
в [511]. Облучались кристаллы легированного фосфором n-S'u 
на поверхность которых в вакууме напылялась пленка золота. 
После облучения в реакторе с помощью гаммг-спектрометра 
исследовалось гослойное содержание золота. В контрольных 
образцах его не оказалось, а в исследуемых оно обнарукн-
лэсь на глубине более 25 мкм. Эффективпый коэффициент 
диффузии при температуре 333 К составил 10"^°—10"® см^/с. 

О глубокой диффузии зо.-.ота в креунии при облучении 
рентгеновскими лучами (ЗОС К) с энергией, недостаточной 
для образования дефектов смещения, соо5тястся в [512]. 
П [513] получены данные об ускорении диффузии Аи и 1л 
в кремнии при облучении электронами с энергией 100 кэВ. 
Низкотемпературная (120 К) диффузия золота на глубину 
до 10 ммк при освещении лампой накаливания наблюдалась 
в [514], а в [515] исследовалась диффузия золота в пластину 
Si толщиной 250 мкм при облучении в течение 30 мин потоком 
тепловых нейтронов 10 ® см-^-с"* и потоком c.v/^ c * 
иадтепловых и быстрых нейтронов. 

Влияние структурных дефектов на РСД запота в Si рас-
смотрено в [516]. Использовались образцы монокристалличес-
кого п- и p-Si с р = 1—50 Ом-см н поликристаллические образ-
цы л-типа с р = 3 6 0 Ом-см. Монокристалл ическнс образцы, 
содержавшие различные концентрации дислокаций, были раз-
биты на три группы: 1) бездислокашюнпые (/Vrf=l0 см-^); 
2) с дпатэкаинямп роста см-2); З) с дислокациями, 
введенными пластической деформацией —10® CNT^). 
Плотпост:^ дис.'зокацкй определялась по ямкам травления. На 
поверхность образцов напылением в вакууме (10^5 ^Qp) нано-
силась пленка золота татипшой 0,1—0.3 мкм, после этого 
^исталлы облучались 250 ч в вертикальном канале реактора. 
После облучеичя поверхность образцов очищалась от остат-



ков золота многократным промыванием в царской во;;ке 
II плавиковой кислоте. Эффективность промывкн конгратиро-
валась с помощью необлученных образцов, покрытых пленкой 
активированиого золота. 

Результаты экслериментов, представленные ка рнс. 9.2, по-
казывают, что скорость Р С Д н глубина проникновения золо-
та в п- и p-Si увеличиваются с ростом плотности дислокаций. 
Этот результат объяснен в предположении, что когда имеет 
место интенсивный процесс дефектообразования, атомы золо-
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Рнс. 9.2. Влияше ростовых несовершенств (а. б) и дмслокапий, введенных 
пластической леформацисм {в, г), на радиационнэ-стамулнровавну'Ю диф-

фузию золота в п- {а, в) и p Si {О, г): 
а я б —при сблучеяян пстоком пейтроио» с хлотвостью 9,1-10" с м - ' - с " » С— 
= 10* СМ-», 2 — < 10 сы-*, J—для полмкрлсталлов): « н г — при облуч«П1Я 
потоком вейтрояо! с плотностью 2,5• 10»» см~*-с" М ' — ^ ^ 

« 10» СМ-»), Вр«мя облучеем 250 ч 
10* СМ-», 2 - Л' 

та В кремнии мигрируют по мсждорлиям в условиях ма.1ых 
концентраций избыточных вакансий по обычному диссоциа-
тивному механизму. Высказано также прсдиоложенис, что нри 
низкотемпературной РСД (393 К) дислокации являются сто-
ками для дефектов Френкс,1я, зведснных облучением, ТЕК как 
влияние дис-10кацнй роста на ускорение диффузии ярче вы-
ражено в л-Si, в котором подвижность вакансий выше, чем 
в P'Si [13] . В иоликристаллнческих образцах скорость диф-
фузии и глубина проникновения золота заметно ниже, чем 
в монокристаллах, вероятно, вследствие того, что скопления 
вакансий на границах зерен служат ловушками для диффун-



дирующих атомоз золота и уменьшают скорость их мигргини. 
Предпоуюжение подтверждается специфическим профллем 
распределения золота в полнкристаллических образцах. 

Днслокации, введенные в процессе пластической деформа-
ции при 373 К, влияют на радиационно-стимулироваиную диф-
фузию золота в кремнии так же, как и дислокации роста. 

Золото в кремнии — быстродиффундирующая примесь 
в условиях тепловой диффузии. Представляет интерес просле-
дить, в какой степени при облуче- -j 
НИИ ускоряется диффузия других 
быстродиффундир>тощих приме-
сей, например, палладия и нике-
ля, перспективных при создании 
быстродействующих кремниевых 
приборов и изготовлении контак-
тов, В [517] исследовалось влия-

Рис. 9.3. Прсфнли распределения никеля 
(/) 11 паллалия (2) в кремнии после об-
лучения реакторны>га нейтронами (40ЭК, 

1.8.10'« СМ-2.С-Ч 250 ч) 
Дикм 

нке реакторпого облучсння на ускорение диффузии Pd и Ni з 
/i-Si (КЭФ-7,5). Образцы облучались при 400 К в течение 50, 
250 и 500 ч потоком нейтроиоп 1,8-10'^ см ^ с ' в кварцевых 
ампулах, пасть которых была вакуумирована (Ю*® мм рт. ст.) , 
а другая часть наполнена осушенным воздухом. Диффузия 
палладия протекала только в пак\*уме, никель же диффундиро-
вал и в газовом окружении. В первом случае диффузии препят-
ствует скиспая пленка, образующаяся на ПОРСОХИОСТИ кремния 
в сильно ионизированной атмосфере. 

Профили распределения Pd к Ni после облучения пред-
ставлены ка рис. 9.3. Рассчитанные для этих элементов коэф-
фициенты Р С Д равны соответственно 5,8-lO-'^ и 0,75-10-^2 
см2/с [517]. Результаты эксперимента сЕидетельствуют, что 
имеет место значительное ускорение диффузии быстродиф-
фундирующих в условиях тепловой диффузии палладия 
и пнкеля в Si при реакторном облучении. 

В [518, 519] показано, что при облучении гамма-квактами 
Со®*̂  (73 —400 К) обнаруж1шастся ускорение диффузии кад-
^чш и серы, приводящее к их выходу из объема на поверх-
ность кремния. Диффузия золота в кремнки ускоряется также 
рентгеновским облучением при комнатной температуре [50 ! ] . 
11ри этом коэффициенг РСД при дозе около 5 - 10® Р соответст-
вует коэффициенту тепловой диффузии примерно при 603 К-



в [520' изучалось влияние облучения при 773—973 К про-
тонами с энергией 0,4—1,5 МзВ при плотности потока 10'^— 
10'* см-2 • С-* на диффузию сурьмы в монокристаллические 
образцы p-Gt с р—л-переходом. Оказалось, что р—л-переход 
в облученпон части кристалла располагается глубже, чем в не-
облученной. Ускорение диффузии сурьмы объясняется возник-
новением при облучении дополнительных вакансий в облучен-
ной части образца. В условиях эксперимента при темпера-
туре выше 873 К Р С Д ' сказалась независимой от темпера-
туры. 

РСД экспериментально наблюдалась также в CdS, Se, 
GaAs, InSb и других пол)'проводЕиках. Ее применение особен-
но перслективно в Ge, где позволяет избежать термоконверсии, 
и в GaAs и SiC, в которых термодифоузия проводится при 
высских температурах. 

РСД в Ge и Si при температурах около 4.2 К наблюдал 
Уоткинс [70, 521]. Он впервые высказал мнение о возможнос-
ти быстрой диффузии по междоузлиям. В [522] предложен 
механизм, по которому положение с наименьшей иотенцпаль-
пой энергией в рен:етке завис1гг от зарядозого сэстояния меж-
доузельного атома, так что последовательность событий ио-
низация — нейтрализация может иривсстн к возникноБению 
сил, способствующих миграции атоуа ио междоузлиям из од-
ного положения в другое. В этом случае мсжет иметь место 
зависимость скорости миграции от положения уровня Ферми 
и. следовательно, от темисратуры и степени комаенсадпи. Уот-
кинс и др. [523] |:ассчигали устойчивость положемим атОт 
ма в междоузлии в решетке типа а.-маза и показали, что 
миграция атомов ио междоузлиям под действием ионизирую-
щего излучения вполне пэзкожна 

Иной механизм, согласно которому энергетический барьер 
между послсдопательпыми идентичными положениями междо-
узельных атомов уменьшается в присутствии электронов, ло- ^ 
калкзующихся вблизи диффундирующего примеснош атома, 1 
пре-ложен в [500, 524, 525]. К сожалению, в настояшее время 
отсутствуют экспериментальные дсказат^льства гого, какой 
из механизмов ускорения диффузии имеет место в дсистэи-
тельпости. В ре:ие?кс кремния примесные атомы типа фосфо-
ра или бора обычно находятся в узлах, перевод их в междо-
узлия сопряжен с затратой энергии. Поэтому сстсственио по-
лагать, что РСД атомов фосфора и бора возможна в тех 
с-1учаях, когда реализуются смещения атомов, т. е. при бом-
бардировке частицами высоких энергий. Другие примеси, та-
кие, как Li, Au, в ренштке кремния на.ходятся преимуществен-
но в междоузлиях. Ускорение диффузии таких примесей, ло-
видимому, возможно и при воздействии низкоэлергетического 
ионизирующего излучения. 



Апализируя миграцию 1римесных атомов в па1уирово;:ни-
ковых кристаллах в условиях возлснствня излучсинй. можно 
констатировать, что РСД имеет место во многих кристал-
лах, таких, как Si, (le, GaAs ,InSb. CdS и других. Л\ожно счи-
тать экспериментально локазанным, что диффузия атомных 
дефектов существенно ускоряется при воздействии излучений 
различных видов и энергии, при этом имеет место пропорцио-
нальность скорости пизкотемпературнои диффузии плотпостн 
потока излучения. Существен но, что РСД протекает при столь 
низких температурах облучения, когда вчлад тепловых флук-
туации в процессы переноса пренебрежимо мал. Отметим так-
же, что коэффициент PCJX в отличие от коэффициента тер-
мической диффузии зависит от типа ирозодимости кристалла 
и уровня легирования. 

' Примеиение РСД, позЕОЛЯЮшей контролировать введение 
радиационных дефектов в кристалл и регулировать глубину 
и профиль распределения примесен, открывает возможность 
cyiLecTBCHHoro улучшения диффузионной тс.чнологии полуиро-
водниковых приборов. 

§ ОХ РАДПЛПИОНПОЕ ЛЕГПРОВ.ШПЕ 
ПОЛ^-ПЮВОДНПКОВ 

При облучении нейтронами, помимо образования радиацион-
ных дефектов, в кристаллах происходят ядерные реакции, 
приводящие к возникиовению примесных атомов химических 
элементов, ранее отсутствовавших в материале (траксмута-
цисннос легирование). Этот эффект может бкть ислользован 
для целеиаиравленнэго управления свойствами полупровод-
ников. 

Если проанализировать ядерные реакции, происходящие 
при облучении Ge медленны?ли пейтронгми, оказывается, что 
в нем образуются атомы галлия (акцептор) и мышьяка (до-
нор). Расчеты показывают, что галлия образуется больше, 
чем мып1ьяка [4, 132]. В [526] предложен метод компеисацни 
p-Si путем облучения его медленными нейтронами. 

Из табл. 9.1 в:|дио, что при взаимодействии быстрых нейт-
ронов с изотопами кремння образуются стабильные изотоп-л 

Облучений медленными нейтронами ( £ ^ 2 0 0 кэВ) приво-
дит к образованию стаби^^ьиого изотспа Р^ , который в Si яв-
ляется донором. Очевидно, что, используя достаточно чистые 
кристаллы p-Si, можно путем облучения медленными нейтро-
нами компенсировать их или перевести в л-тип. Заметим, что 
Даже при облучении кремния в реакторе нейтронами спектра 
-К'лсния R кристалле образуется избыток фосфора над алюми-
нием, так как сечекие реакции на медленных нейтронах на 
несколько горядков выше, че.м на быстрых. 



Концентрацию примесей, возникающих в полупроводнике 
за счет ядерных реакций, можно вычислить по формуле [4] 

(9.4) 

где Ф — интегральный поток; ст —эффективное сечение реак-
ции; У —концентрация атомов в 1 см^; Р,- — содержание изо-
топа, % . 

Например, в кремнии содержание изотопа Si^ составляет 
3.09 а эффективное сечение реакции на медленных нейтро-
нах равно 1.1-10-25 см2 Отсюда полная компенсация p-S'i ^ 
с удельным сопротквлением 1000 Ом-си может быть достиг-
нута примерно за 24 ч при интенсивности потока ме;;ленных 
нейтронов 10'* CM-2-C-' 1526]. После облучения концентрация 
фосфора будет несколько возрастать по мере распада радио-
активного изотопа Si®' (период полураспада 2,6 ч). 

Т а б л и ц а 9.1 
Ядерные реакции в креинми при облучении неАтронамн (527] 

Изотоп Ссдврханне 
изотопе. S Тш1Ы реакций 

Si-* 92.21 Si«(/i, 21) Si" . 4.22 c AP-

Si«(« . За) Si» 2.: с A l " 

Si" (я. р) Al" 2.3 мин Si^ 

Si» 4,7 Зл) Si" 4,22c Al" 

Si-» (л, р) Л I " 6.56 МИЙ 
T ^ 

Si» 

Si'-Чп, 2р) Mg" 20.8-1 

P-

Si»" 3,09 Si»*(n, Y) Si»i 
2,6 ч 

P-
P®' (тепловые) 

Si«>(K. р) AI»« 3.27 c Si»« Si«>(K. р) AI»« 
P- ' 

Si»« 

Si» (л, а) Mfî ' 9.5 мин A!" Si» (л, а) Mfî ' 
P- ' 

A!" 
-



Ядерные реакции сопровождаются образованием ядер от-
дачи, способных образовывать дополнительные дефекты. При 
облучении в реакторе количество дефектов зг счет ядер от-
дачи оказывается сравнимым с количеством дефектов, обра-
зующихся под действием быстрых нейтронов [528]. Радиа-
ционные нарушения устраняются путем отжига при темпера-
турах около 800—1100 К [526]. 

Описанным методом получены компенсированный крем-
пик с р=200 000 Ом-см и т = 5 МКС для счетчиков ядерных 
язл>"чений [526] н п-кремннй с р = 20—180 Ом см при разно-
мерности легирования около ± 3 % для тиристоров н выпря-
мительных диодов [529—531]. Легированный кремний мог 
использоваться Б производстве через 4—5 дней после спада 
наведенной радиоактивности, главным образом за счет акти-
вации Достоинство метода состоит 
в равномерном распределении легирующей примеси по кри-
сталлу, так как последняя образуется за счет основной мат-
рицы полупроБодлика. Поэтому полупроводнтпсовые приборы, 
изготовленные не таком материале, должны иметь характе-
ристики, близкие к теоретическим. Сообщалось [532], что 
этот способ успешно использован фирмой Сименг (ФРГ) для 
изготовления мощных высоковольтных тиристоров, рассчитан-
ных на максимальный ток 800 А и пиковое напряжение запер-
того прибора 3,2 кВ. 

Большой интерес представляет внедрение примеси в крис-
таллы путем бомбардировки ионами (ионно-лучевой метод) 
[553, 534]. Ионно-лучсвым методом можно легировать !ia не-
большие глубины различные полупроводники п получать при 
этом в сдной техпологическсй операции электронно-дырочпые 
переходы и целые приборы. Теоретически оценивать пробег 
ионов Р н В можно по обычным выражениям теории иониза-
ционпых потерь ^^535]. 

Ионно-лучсвые установки позволяют вводить в кристал-
лы примеси различных элементов и обеспечивают энергии 
ионоз до 400 кэБ. С помощью таких установок с ускоряющим 
напряжением около 30 кэВ, ионным источником с дуговым раз-
рядом и магнитным разде-".сннем ионов созданы, например, 
кремниевые солнечные батареи [536]. 

Глубина залегания р—л-нереходов в Si, полученных внед-
рением ионов фосфора с энергией 30 кэБ, составила 0,75 -
1Л VKM, что в 15—20 раз больше средней глубины, оцененной 
теоретически. Различие обусловлено тем, что во время термо-
обрабо-ки при 750—900 К, которой обычно подвергаются 
ионно-Емплантированные слон для снятия радиационных пов-
реждений и активации примесных понов, происходит диффу-
зия внедренных атомов. Сравнительно большая скорость диф-
Фузин, вероятно, связана с наличием в слое большого колн-
н. Зак 2207 ?09 



честна вакансий, обусловленных воздействием иопкого пупка 
[507] . О большой концентрации радиацнонпых дефектов, со-
держащихся в имплантированных слоях, полученных бомбар-
дировкой нонами Н+ N+ О-^-, Ne+, Хе+, В"̂ , сообщалось 
в [537. 538]. 

В [539] показано, что с некоторой критической дозы в крем-
нии возникает разрушенный, или аморфный, слой, толщина 
которого растет с y3eviK4eHHeM дозы. Надо заметить, что на 
глубину проникновения ионов влияет ориентация конногэ 
лучка отноа1тельно кристаллографических осей. Здесь сказы-
застся влияние эффекта каналировапия на прохождение за-
ряженных частиц в кристаллах. 

Метод нонпо-лучевого легирования внедряется в практику, 
поскольку он перспективен для решения задач полупроводни-
ковой электроники, в частности для создания дискретных при-
боров и ннтегральньх схем с повышенной радиацнонной стой-
костью [361]. 

§ 9.3. РЕГУЛ111'0В\1ШЕ ILVPAMETPOB 
ПОЛУПРОПОДННКОВЫХ ПРИБОРОВ 
ОБЛУЧЕНИКМ 

Ряд специфических свойств полупроводниковых кристаллов 
обусловлен возможностью введения в них различного типа 
дефектов. 

Изучение свойств радиационных дефектов показывает, что 
некоторые из них термически устойчивы и влияют на электри-
ческие и оптические свойства полупроводника подобно цент-
рам. имеющим химическую природу. Следовательно, в крем-
нии их можно использовать для управления свойствами полу-
проводниковых материалов и приборов. 

Наиболее перспективно использование проникающих из-
лучений в технологии увеличения быстродействия полупровод-
никовых приборов и интегральных микросхем. Для этих целей 
обычно в кремний ввэдят золото, котороуу, как известно [540]. 
принадлежат два глубоких энергетических уровня — Ее - 0.51 
эВ и Еу + 0 , 3 5 эВ. Сечение рекомбинации на атомах золота 
в кремнии для дырок а р = 4 . 2 10"»® см^ [541. 542]. В ряде слу-
чаев введение золота не позволяет достичь нужного эффект^ 
поскольку растворимость его имеет предел. Кроме того, слож-
на технология введения золота в кристалл. 

Первые эксперименты по снижению скорости переключения 
кремниевых диодов путем облучения были проведены в 1957 г. 
[543]. В результате облучения интегральным потоком реак-

торных нейтронов 1 • 10" см-2 заряд переключения кремниевых 
диодок уменьшился в три раза. Носов [544] аснользозал реак-



торное облучение для увеличения скорости переключения им-
пульсных диодов. При это?д статические ВАХ диодов после 
облучения не изменялись. В этих работах была показана прак-
тическая возможнэсть использования ядерных излучений 
в технологии производства полупроводниковых приборов. Од-
нако нейтронное излучение реактора обусловливает появле-
ние в образцах остаточной радиоактивности, что налагает 
определенные ограничения па метод. 

Для радиадиопной обработки образцов перспективно 
использование быстрых электронов и гамма-квантов Со®°, 
имеюших высокую проникающую способность к не наводящих 
в образцах остаточной радноактивносги [380, 545—547]. Ра-
диационные дефекты мсжио вводить этими зидами излучений 
равномерно по объему кристалла и с дозированных концен-
трациях. 

Простейшими первичными радиационными дефектами, 
возникающими в полулрсводниках при облучении гамма-
квантами Со®® и электронами с энергией - ^ I M s B , как уже 
отмечалось, являются пары Френкеля (вакансия-Ьмеждо-
узельнкй атом). Они аннигилируют или вступают во взаимо-
действие друг с другом н примесями в кристалле, образуя 
сложные комплексы дефектов. В кремнии наиболее сушест-
зенпую роль играют следующие раднационпке дефекты: ди-
вакансия {Ее - 0 . 4 0 эВ) , Л-центр (вакансия + атом кислорода. 
Ее —0,17 эВ) , £-центр (вакансия атом фосфора. Ее 
—0,40 э В ) , центр вакансияЧ-бор {Ev +0.27 эВ) и др. 

В табл. 9.2 приведены данные по термической стабильно-
сти первичных и других радиационных дефектов в кремнии. 

С точки зрения радиационной технологии интерес пред-
ставляют дефекты, температуры отжига которых выше 400 К. 
Это обусловлено необходимостью обеспечения стабильности 
характеристик полупроводниковых приборов и интегральных 

Т а б л и ц а 9.2 
Температ>ры отжига радиационных лсфгктов в кремнии, 

и б л у ч е н и о м 9ЛС1Стро:чами н . ж т -квантами Со*® 

1 Тип дсфектя 1 Гсмгературя | отжага. К Тип прсж)- j дикости j Л̂ терлтурв 

Вакансия Si (V®) 
Вакансия Si ( V ) 
Междоузйпьиый атом Si (I) 
Метасгабн.1Ы1ая пара (V —I) 
Днвакансяя (V —V) 
Л-центр (V-fO) 
V-Ьалементы V группы (Р. As, Sb) 
У ЬхтеиентыШ группы (А1, В. Ga) 
1-гЛ1 

150 
6-)—«0 

4 
76 

500-560 
620 

400—420 
500 
500 

р 
п р 
п 

р, л 
р, п р 

р р 

[70] 
|80| 
[70] 

[79,^711 
180 
[70 

J 4* 211 



микросхем, по;;перг11утых радиационно-технологическок обра-
ботке. 

Термически устойчивые радиационные дефекты имеют 
сравнительно высокое сечение рекомбинации неосповных 
носителей заряда, которое для дырок в зависимости от заря-
дового состояния дефекта имеет величину см^. 
Скорости введения радиационных дефектов зависят от вида и 

Z33 Sf3 W J7J J33 4Q г.п 

Рис. 9.4. Завнснмостн динамических пграметров тир^сторных стр\-кт>'э от 
гнтегрального потока электронов с £ = 2 5 МэВ (а) к от температуры (б): 
и врс^мгяи включсни* C/J и дьии-.ючшия по эксперимептЕльнчн данным (2) ш рассчя 
та иного (J). времени жи9чн неосновных мосителе^ заряда в л-базе (4); б—времен! вы-
ключения ( / , 2) ш BKiJOHcHHn (3, 4) до а - 4 ) й после об.п>чев1я интегральным потжок 

электтюнов 2 • 10" см - « ( Г - Г ) 

энергиа излучения, температуры облучения, исходного состава 
приисссй в образцах и их термообработки. Эти вопросы рас-
смотрены в гл. 1 и 2. 

На рис. 9.4 в качестве примера представлены .эависнмостн 
динамических параметров тиристорной р—п—р—п-сгруктуры 
от лозы облучения и температуры. Структура была изготовле-
на ка n-Si, легированном фосфором. Видно, что время выклю-
чения при потоке 10'^ э/см2 уменьшается примерно в три раза. 



Статическая ПАХ при этом не изменяется. Иа рис. 9.4 нанесе-
на также рассчитанная зависимость в̂ыкл от интегральгого 
потока электронов (>Ci = 6 -10 ' э-с/см^, т^=2 мкс) . Наблюдает-
ся хорошее совпадекие результатов расчета и эксперимента. 

Отжиг облученных структур в течение 10 ч при 473 К не 
приводит к изменению времени выключения, так как оно 
обусловливается Л-центрами, стабильными при этой темпера-
туре. Время включения в результате облучения пе претерпевает 
существенных изменений, так как его определяют параметры, 
которые под действием радиации изменяются мало. Темпгра-
турпые зависимости /вккл и /вкл после облучения практически 
не изменяются. Облучение дозами гамма-кзактов Со®® 
^ 1 0 ' — 1 0 ® Р [38J, 545] приводит к увеличению скорости 
переключения диодов и тиристоров в два-"ри раза Статиче-
ские .характеристики при этом не изменяются. Хорошие ре-
зультаты получены для приборов, изготовленных как на л-, 
так и на /?-кремнин. 

Путем облучения можно также создавать изолирующие 
слои в полупроводниковых структурах, увеличивать быстро-
действие н регулировать технологический разброс парамет-
ров полупроводниковых приборов и интегральных микросхем, 
осуществляя все технологические операции при температурах 
не выше 6*30 К- Способ радиационного с.-егирования» полу-
проводников может оказаться перспективным при разработ-
ке низкотемпературных технологических процессов производ-
ства полупроводниковых приборов и ин1егральных микросхем. 
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ЦОД действием излучений 
§ 6.2 Изменения х а р а к т е р и а н к транзисторов, »ы званные поверхнс-
4-ны«и радчацноииыми эффектами 
§ 6.3. HccranHOHapjuft отжиг радиациоииых дефектов в облучешых 
кремниевых транзисторах 
§ 6.4. Устойчивые взмсиения ЗАХ THpHCTtopt-B иод действием радиации 
§ 6.5. Влияние облучения пг время, включения н выключения тнрн-
сгоров 

Г л а в а 7 

е Влияние радна!и1п п а МДП-травзисторы 

W . I . Образование объемного заряда в диэлектрике 
I 7.2. Сбра.чование быстрых поперхвостны.х состояний 
I 7.3. Ялиянпе радиации на проводимость М Д П - с т р у т р . . . . 
« 7 . 4 . О Т Ж Е Г солученных МДП-структур 
§ 7.5. Общие сведгнн.ч о А\ДП-транзисторах и их радиационной стон 
костн 
§ 7.6. Влияние радиации на вольт-емкостиые характеристики и поро 
говое напряжение 
§ 7.7. Влияние о С л ^ ^ н и я на ток стока и кр>^1зну хирактеристнк 
по затвору 
§ 7.8. Влияние облучения на шумовые свойства МДП-транзнсторо» 
§ 7.9. Влияние Т!ша диэлектрика на радиационную ггойкость МДП 
транзисторов 

Г л а в а 8 

о Р а д н а ц п о п п ы е эф^юкты в пнтсгральиых мпЕросхемах . . 

§ a i . Влияние облучения на интегральные микросхемы на биполяр 
ных транзисторах ' 
§ Ь.2. Влияние облучения на интегральные мнкро:хемы на М Л П 
трснзисторах 
§ 8.3. Воздействие импульсной радкации на иятегральньч» микросхемы 
§ 8.4. Пути п:)Вышения' рад1ацнонной стойкости интегральных микро 
схем 

Г л а в а 9 

^ Ц с в о л ь з о к а н п е в з л у ч е н п й в техпологин 

§ 9.1. Влияние облучения на дчффузию в полупроводниках . . . 
§ 9.2. Радиационное легирование полупроводников 
§ Э.З. Регулирование парамстрок лолупрово;;ни1<овых прнбэроз облу 
чсниеч . . . . . 
Л:̂ 1̂ ратура 
П;>сдметЕый ука.^атель 
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