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Исследовано влияние у-радиации 60Co в диапазоне доз 103 - 5 105 Гр на вольтамперные характеристики (ВАХ) крем­
ниевых лавинно-пролетных диодов (ЛПД). Показана возможность улучшения параметров ЛПД, вплоть до получения 
идеального диода Шокли с фактором неидеальности на прямой ветви BAX1 равным 1,17, за счет радиационно- 
стимулированного гетгерирования.

I. Введение

Известно, что примесные атомы металлов или 
неравновесные собственные точечные дефекты 
(вакансии и межузельные атомы) создают в полу­
проводнике мелкие и глубокие уровни. Это при­
водит к уменьшению времени жизни тр неоснов­
ных носителей заряда [1,2]. При этом в полупро­
воднике возникают электрически активные цен­
тры генерации и рекомбинации. Они являются 
причиной образования микроплазм и увеличения 
токов утечки. Используя различные внешние воз­
действия (у-радиацию, электронное облучение, 
ультразвуковую обработку, сильные электриче­
ские поля), можно увеличить тр, следствием этого 
является уменьшение избыточных токов утечки, 
связанных с центрами генерации-рекомбинации.

II. Эксперимент и обсуждение 
результатов

В данной работе показана возможность полу­
чения ВАХ, близкой к идеальной, для кремниевых 
диффузионных р-л-переходов малой площади, 
используемых для изготовления ЛПД. C этой це­
лью, в отличие от [3-4], корпусированные ЛПД 
подвергались облучению у-квантами 60Co в диа­
пазоне доз 103- 5-105 Гр.

Измерялись прямые и обратные ветви BAX 
диодов в диапазоне температур 300 - 370 К до и 
после облучения у-квантами 60Co. Облучение об­
разцов в интервале доз 103 - Ю4 Гр практически 
не изменяло ВАХ.

На рис.1 приведены прямые ветви BAX одного 
из исследуемых диодов до (кривая 1) и после 
(кривые 2, 3) облучения до доз 105, 5-105 Гр. Ис­
ходная BAX описывается выражением

I = lo[exp(eV/nkT) - 1],

где Io - ток насыщения, е - элементарный заряд, 
У. - приложенное напряжение, п - фактор неиде­
альности, к - постоянная Больцмана, T - темпера­
тура.

В необлученном диоде фактор неидеальности 
равен 1,68, и на начальном участке BAX имеется 
избыточный ток утечки. После облучения 
у-квантами 60Co до дозы 105 Гр фактор неидеаль­
ности уменьшается до 1,5, а после облучения до-

Рис.1. Прямые ветви BAX кремниевого диффузион­
ного р-п перехода диаметром 30 мкм: 1 - исходная; 
2 (3) - после облучения у-квантами 60Co до дозы 
105 (5 1 0 s) Гр.

зой 5-105 Гр становится равным 1,17. При этом 
ток утечки практически исчезает, а ток насыще­
ния уменьшается на два порядка по сравнению с 
необлученным образцом. Уменьшение фактора 
неидеальности до величины 1,17 свидетельству­
ет о практическом отсутствии рекомбинационной 
компоненты прямого тока.

Типичные обратные ветви BAX до и после об­
лучения у-квантами 60Co приведены на рис.2. Ис­
ходные BAX необлученного диода имеют два 
участка: термогенерационный и участок пробоя. 
C ростом дозы у-облучения от 10s до 5 1 Гр 
уменьшается величина обратного тока и увели­
чивается протяженность участка, на котором об­
ратный ток не зависит от напряжения. Темпера­
турная зависимость тока на этом участке имеет 
один наклон с энергией активации Ea = 1,1 эВ. 
Это свидетельствует о преобладании диффузи­
онного тока над термогенерационным (рис.2, кри-
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ходные BAX необлученного диода имеют два 
участка: термогенерационный и участок пробоя. 
C ростом дозы у-облучения от IO5 до 5-105 Гр 
уменьшается величина обратного тока и увели­
чивается протяженность участка, на котором об­
ратный ток не зависит от напряжения. Темпера­
турная зависимость тока на этом участке имеет 
один наклон с энергией активации Ea = 1,1 эВ.

Рис.2. Обратные ветви BAX кремниевого диффузион­
ного р-п перехода диаметром 30 мкм: 1 - исходная: 
2 (3) - после облучения у-квантами e0Co до дозы 
105 (5-105) Гр.

Это свидетельствует о преобладании диффузи­
онного тока над термогенерационным (рис.2, кри­

вые 1 - 3). Существенным в температурной зави­
симости обратного тока необлученного образца 
является наличие двух участков, а именно: диф­
фузионного в высокотемпературной области и 
генерационно-рекомбинационного в интервале 
температур 300 - 370 К. При облучении до IOs Гр 
протяженность генерационно-рекомбинационного 
участка уменьшается. При дальнейшем увеличе­
нии дозы до 5105 Гр температурная зависимость 
обратного тока определяется одним преимущест­
венным механизмом токопереноса - диффузион­
ным.

Наблюдаемые эффекты воспроизведены на 
большом (>30) количестве образцов. Аналогич­
ные результаты получены на кремниевых р-і-п 
диодах [5].

Заключение
Результаты данной работы свидетельствуют о 

том, что, используя облучение у-квантами 60Co, 
можно выбрать диапазон доз, в котором значи­
тельно улучшаются параметры кремниевых ЛПД.
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For small-area silicon diffusion p-n junctions that are used when producing IMPATT diodes it is shown that one can make their 
I - V curves close to the ideal one. To this end the packaged IMPATT diodes were exposed to 60Co y-radiation in the 103 to 
5-10sGr dose range. When the irradiation dose was from 103 to 104 Grl then the diode I - V curves remained practically the 
same. The exposition up to a dose of 2 IO5Gr resulted in improvement of the diode electrical characteristics. By this the ideality 
factor for the forward branch of the I - V curve becomes 1.17 and the reverse current substantially decreases. An analysis made 
for the diode exposed to a dose of 2-105 Gr has shown that the forward branch of its I - V curve may be described by the 
expression similar to that for the ideal diode.
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