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Эпитаксиальные кремниевые структуры являются основой большинства полу-

проводниковых приборов и интегральных схем. Технология получения эпитаксиаль-
ных p+-n- и n+-p-структур в настоящее время хорошо отработана. Имеются отдель-
ные сведения о влиянии проникающих излучений на p+-n-структуры [1,2]. Однако 
вопрос о влиянии электронного облучения на эпитаксиальные n+-p-структуры, и в 
частности структуры с тонкой базой, исследован недостаточно [3]. В частности, 
практически отсутствуют данные об изменениях характеристик таких структур в об-
ласти температур жидкого азота (77 К), хотя в настоящее время ведутся  исследова-
ния по созданию криогенных компьютеров и разработке гибридных электронных 
устройств в которых будут использоваться как обычные полупроводниковые прибо-
ры, так и материалы и элементы из сверхпроводящих материалов [4]. Значительный 
интерес также представляет исследование радиационных изменений характеристик 
приборов такого типа при криогенных температурах в связи с их использованием в 
аппаратуре, работающей в условиях открытого космоса [5]. Поэтому, результаты 
таких исследований представляют интерес с точки зрения радиационной стойкости 
приборов на основе таких структур, изучения их характеристик при криогенных 
температурах, а также использования быстрых электронов в радиационной техноло-
гии их изготовления. 

Цель настоящей работы — исследование влияния радиационных дефектов, обра-
зующихся в результате электронного облучения, а также электронного облу-чения с 
последующим отжигом на прямые вольтамперные характеристики (ВАХ), эпитакси-
альных кремниевых n+-p-структур, измеренные при температуре 77 К. Исследуемые 
структуры изготовлены на  кремнии p-типа, выращенном по эпи-таксиальной техно-
логии, легированном бором (Na = 5·1014 см-3). Толщина эпитак-сиальной пленки со-
ставляла около 33 мкм. Использовалась подложка КДБ–0,005 толщиной 300 мкм. n+-
p-переход создавался имплантацией фосфора в p-базу с по-следующим отжигом при 
1150ОС. Глубина залегания перехода составляла 8-9 мкм, площадь n+-p-перехода – 
S = 9·10-2 см2. В качестве омических контактов напылялся алюминий. 

Облучение образцов проводилось электронами с энергией 6 МэВ при плотности 
потока электронов 2·1012 см-2·с-1. Температура при облучении не превышала 300 К. 
Измерение прямого падения напряжения на структурах UF при различных значениях 
прямого тока проводилось по стандартной методике при постоянном токе. Пара-
метры вводимых электронным облучением в структуры радиационных дефектов оп-
ределялись методом нестационарной емкостной спектроскопии (DLTS) [6]. 

На рис. 1 представлены вольтамперные характеристики (ВАХ) исследуемых n+-p-
структур, измеренные при температуре 77 К. Как видно из рисунка, на ВАХ структур 
при 77 К в области токов 1 – 1000 мА наблюдается резкая зависимость тока от на-
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пряжения (эффект стабилизации напряжения)  как до облучения (кр.1) так и при по-
следующем облучении вплоть до флюенса Ф=2⋅1016 см-2 (кр. 2,3,4). Для сравнения, 
для ВАХ, измеренных в том же диапазоне токов при комнатной температуре (на рис. 
1 не приведены) аналогичные значения Rd  при Ф=0 и 2⋅1016 см-2 составили 250 и 
450 мОм соответственно, что в 10 и 20 раз превышает минимальное значение Rd .при 
77 К (кр.4). Кривая 5 соответствует образцу, который был облучен до посадки в кор-
пус флюенсом Ф=2⋅1016 см-2, а затем отожжен при температуре порядка 400ОС в те-
чение 20 мин в процессе посадки на термокомпенсатор в ходе изготовления прибора. 
Как видно из этой зависимости после отжига происходит дальнейшее смещение 
ВАХ в область более высоких значений напряжения при том же значении Rd, а на 
начальном участке ВАХ наблюдается S-образность. Максимально значение напря-
жения в области S-образности, равное в этом случае 1,5 В, достигается при токах в 
несколько десятков микроампер (на кр. 5 этот участок не показан). Заканчивается 
область S-образности при токах порядка 5 мА. Дополнительное облучение структу-
ры, ВАХ которой представлена на кр.5, флюенсами Ф=1⋅1016 см-2 (кр. 6) и 
Ф=2⋅1016 см-2 (кр.7) приводит к увеличению максимального значение напряжения в 
области S-образности, до 2 и 4 В соответственно, примерно в той же области токов 
как и для кр. 5 (десятки микроампер) (на кр. 6 и 7 этот участок также не показан). 
Заканчивается область S-образности на кр. 6 и 7 в области токов порядка 100 мА. 
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики n+-p-структур, измеренные при температуре 77 К. 

 1 - Ф=0; 2-Ф=1⋅1015 см-2; 3- Ф=1⋅1016 см-2; 4- Ф=2⋅1016 см-2; 5-Ф=2⋅1016 см-2, Тотж=400ОС, 
 tотж=20 мин; 6- Ф=2⋅1016 см-2 Тотж=400ОС tотж=20 мин + Ф=1⋅1016 см-2; Тотж=400ОС, tотж=20 мин; 

 7- Ф=2⋅1016 см-2 Тотж=400ОС tотж=20 мин + Ф=2⋅1016 см-2

На рис. 2 представлены результаты измерений нестационарной емкостной спек-
троскопии (DLTS), с помощью которых  были определены характеристики радиаци-
онных дефектов, образующихся в базовой эпитаксиальной области n+―p-перехода в 
результате электронного облучения, а также последующего отжига.  
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Рис. 2. DLTS-спектры n+-p-структуры, облученной флюенсом электронов Ф = 1⋅1015 см-2, 

измеренные при перезарядке ловушек основными (1) и неосновными (2) носителями заряда.  
(3) - DLTS – спектр, n+-p-структуры, облученной флюенсом электронов Ф = 2⋅1016 см-2 и ото-
жженной при температуре 400О С в течение 20 мин.. (Скорость эмиссии электронов 190 с-1) 

По всей видимости, кинетика накопления и параметры этих дефектов (энергети-
ческое положение в запрещенной зоне и сечения захвата основных и неосновных 
носителей заряда на уровни дефектов) в какой-то мере обуславливают ход представ-
ленных на рис 1. ВАХ структур после облучения и после облучения и высокотемпе-
ратурного отжига. 

На спектрах DLTS, измеренных после облучения структур флюенсом 
Ф=1⋅1015 см-2 (кр.1 и 2) наблюдаются следующие уровни дефектов: ловушка H1, ко-
торой соответствует глубокий донорный энергетический уровень Ev + 0,18 эВ (сече-
ние захвата дырок σ = 5,8·10-16 см2), ловушка H2 — Ev + 0,36 эВ (σ = 2,4·10-15 см2) и 
ловушка E1 — Ec – 0,24 эВ (сечение захвата электронов σ = 1,6·10-15 см2). Уровень H1 
принадлежит дефекту дивакансия V2(+/0), уровень H2 - комплексу углерод внедре-
ния - кислород внедрения CiOi(+/0) и уровень E1 - комплексу бор внедрения - кисло-
род внедрения BiOi(+/0). Кривая 3 соответствует спектру DLTS n+-p-структуры, об-
лученной электронами с энергией 6 МэВ флюенсом Ф = 2⋅1016 см-2, и отожженной 
при  температуре отжига 400оС. На спектре после отжига наблюдается резко выра-
женный максимум H2 с энергетическим уровнем Ev + 0,36 эВ и сечением захвата ды-
рок σ = 2,4•10-15 см2 и два слабо выраженных максимума H3 и H4. В соответствии с 
литературными данными [7], максимум H2 обусловлен комплексом СiОi (углерод-
кислород), максимум H4 обусловлен комплексом V2O (дивакансия-кислород), приро-
да максимума H3 в настоящее время не установлена. 

Анализ результатов, представленных на рис. 1 и 2 позволяет предположить, что 
наблюдаемый в эксперименте резкий ход ВАХ в области токов 1-1000 мА в случае 
необлученных структур обусловлен как геометрией прибора (наличие тонкой базы 
делает незначительным вклад связанной с сопротивлением базы составляющей в 
суммарное значение прямого падения напряжения) так и увеличением подвижности 
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носителей заряда при температуре 77 К [8]. Не исключается также влияние разогрева 
приборной структуры, приводящее к дополнительному смещению ВАХ в область 
более низких значений прямого напряжения при росте тока, компенсирующее сме-
щение на участке миллиамперных токов, обусловленное ростом контактной разности 
потенциалов при понижении температуры. 

Приведенные на рис. 1 изменения хода ВАХ при электронном облучении обу-
словлены, по-видимому, при флюенсах облучения до 2⋅1015 см-2, уменьшением паде-
ния напряжения на n-p-переходе [9]. Наблюдаемое смещение ВАХ в область боль-
ших значений UF при дальнейшем увеличении флюенса облучения и уменьшение 
величины дифференциального сопротивления Rd может быть связано с появлением 
дополнительного механизма токопереноса с участием уровней радиационных дефек-
тов. Смещение ВАХ в область более высоких значений UF  после отжига при темпе-
ратуре 400ОС образцов, облученных флюенсом электронов 2⋅1016 см-2 (рис.1 кр.5) 
может быть обусловлено  изменением состава уровней радиационных дефектов. 

Таким образом, приведенные в данной работе результаты показывают, что иссле-
дуемые n+-p-структуры с узкой базой имеют низкие значения дифференциального 
сопротивления на участке прямой ВАХ в диапазоне токов 1 - 1000 мА. (на порядок 
ниже аналогичных значений при комнатной температуре). Облучение таких структур 
электронами с энергией 6 МэВ флюенсами порядка 2⋅1016 см-2 приводит к дополни-
тельному снижению дифференциального сопротивления прямой ВАХ, что делает 
возможным использование таких диодов в качестве стабилитронов, работающих при 
температуре жидкого азота. 
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