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Рассмотрено влияние гамма-радиации 60Co на электрофизические параметры кремниевых лавинно-пролетных диодов 
{ЛПД}. Показана возможность уменьшения величины обратного тока, количества микроплазм в области лавинного 
пробоя, увеличения диффузионной длины неосновных носителей заряда в базе ЛПД и увеличения выходной СВЧ 
мощности при воздействии сравнительно небольших доз гамма-радиации. Наблюдаемые эффекты связываются с 
уменьшением концентрации глубоких центров в базе ЛПД и "залечиванием" структурных дефектов в полупроводнике.

I. Введение
При воздействии больших доз гамма- 

радиации на кремниевые ЛПД наблюдается де­
градация приборов, обусловленная накоплением 
в базе ЛПД радиационных дефектов [1]. При воз­
действии малых доз у-радиации наблюдается 
улучшение некоторых параметров Si сплавных и 
GaAs ЛПД [2]. Авторы настоящей работы иссле­
довали влияние малых и средних доз у-облу- 
чения 60Co на низкочастотные характеристики и 
СВЧ мощность диффузионных кремниевых ЛПД.

II. Основная часть
Исследовались кремниевые р+-п-п+-меза- 

диоды, полученные диффузией бора из газовой 
фазы в подложку п-п+-типа с удельным сопротив­
лением базы 0,15ч-0,22 Ом-см. Диоды изготавли­
вались по групповой технологии в виде обратных 
меза-структур диаметром (54-7)Ю‘3 см. Напряже­
ние пробоя составляло 19±1В.

Облучение диодов у-квантами 60Co проводи­
лось на установке МРХ-у-25М в интервале доз от 
105 до 10е Р. До и после облучения ЛПД различ­
ными дозами регистрировались: ВАХ, темпера­
турная зависимость обратного тока, однород­
ность развития лавинного пробоя, а также выход­
ная СВЧ мощность. Одновременно на тестовых 
р+-п-п+-структурах из тех же партий, что и иссле­
дованные ЛПД, электронно-зондовым методом 
изучалось изменение диффузионной длины не­
основных носителей заряда после облучения их 
у-квантами 60Co.

Температурная зависимость обратного тока 
содержала два участка, характеризующиеся раз­
личными значениями энергии активации Ea. До 
у-облучения в области низких температур Ea со­
ставляла 0,52±0,02 эВ, что характерно для термо­
генерационного тока, обусловленного термиче­
ским возбуждением носителей через уровни, рас­
положенные в середине запрещенной зоны, и 
связанные с атомами Ausi [3]. В области высоких 
температур Ea =1,1 эВ, что указывает на сущест­
венный вклад диффузионного тока,

C увеличением дозы y-облучения до 
(5-«-8) 10' P происходило монотонное снижение

величины термогенерационной компоненты об­
ратного тока. Причем, чем выше начальный уро­
вень тока, тем больше кратность его изменения в 
процессе у-облучения (рис.1, кривые 1, 2, 3). 
Наклоны температурной зависимости обратного 
тока при этом не изменялись.

Рис. 1. Изменение величины обратного тока для крем­
ниевых ЛПД из разных групп при U=3 В (1, 2, 3) и диф­
фузионной длины (4) в процессе облучения у-квантами 
"Со.

При дозе свыше 8-107 P обратный ток увели­
чивался из-за роста термополевой компоненты 
тока, что приводило к монотонному снижению 
наклонов обоих участков температурной зависи­
мости обратного тока. Напряжение пробоя в про­
цессе облучения у-квантами 60Co не изменялось.

Уменьшение термогенерационной компоненты 
обратного тока под воздействием малых доз 
у-облучения при неизменном напряжении пробоя 
свидетельствует об увеличении времени жизни т 
и диффузионной длины L неосновных носителей
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заряда. Оценки L по данным электронно- 
зондовых измерений подтверждают этот вывод 
(см. рис. 1, кривая 4).

Как показал эксперимент, облучение у-кван- 
тами до дозы (5+8)10' P приводило к некоторому 
уменьшению числа микроплазм в области лавин­
ного пробоя диодов (микроплазмы фиксирова­
лись с помощью модуляционного дифференци-

■а 2 т

рования BAX по пикам второй производной ------
d v 2

[4]) и амплитуды микроплазменного шума. Даль­
нейшее повышение дозы вызывало увеличение 
амплитуды шума.

Надо отметить, что в диапазоне доз 1 105 + 
8-107 P облучение у-квантами 60Co вызывало уве­
личение выходной СВЧ мощности Рвых- Так, от­

ношение Р в ы х /Р в ы х  изменялось от 1,0 до 1,7. 
При дальнейшем возрастании дозы происходило 

снижение Р Вых ( P вых /  P вых -  0,9 при дозе 5-10“ Р ) .

Увеличение % и L под действием у-облучения 
может происходить вследствие уменьшения кон­
центрации исходных рекомбинационных центров. 
Действительно, снижение термогенерационной 
компоненты обратного тока не сопровождается 
изменением наклона на его температурной зави­
симости, т. е. при этом не появляются какие либо 
новые центры. Возможным механизмом, вызы­
вающим снижение под действием у-облучения 
числа рекомбинационных центров атомов Ausi1 
является "эффект Уоткинса” -  выход последних 
из узла в междоузлие и геттерирование их впо­
следствии поверхностями различных преципита­
тов или дислокациями [5]. Уменьшение числа 
микроплазм в области лавинного пробоя и увели­
чение Рвых можно объяснить, если предполо­
жить, что в результате облучения в диапазоне 
доз MO5 + 8 107 P происходит "залечивание” 
структурных дефектов в полупроводнике в ре­
зультате взаимодействия их с точечными дефек­
тами радиационного происхождения.

Увеличение дозы у-облучения свыше 8 107 P 
вызывает накопление в базе ЛПД неких радиаци­
онных дефектов, приводящих к росту термополе­
вой компоненты обратного тока и микроплазмен­
ных шумов, а также к уменьшению диффузионной 
длины неосновных носителей заряда и Р Вых- 

Плавное уменьшение наклонов на температурной 
зависимости обратного тока свидетельствует о 
монотонном уменьшении энергетического зазора 
между уровнями, обусловленными возникающи­
ми дефектами.

III. Заключение

Воздействие малых и средних доз у-радиации 
на кремниевые ЛПД с удельным сопротивлением 
базы 0,15+0,22 Ом-см приводило к уменьшению 
термогенерационной компоненты обратного тока, 
улучшению однородности лавинного пробоя, уве­
личению диффузионной длины неосновных носи­
телей заряда, а также к увеличению выходной 
СВЧ мощности. Напряжение пробоя при этом не 
изменялось. Улучшение электрофизических па­
раметров ЛПД связывается с преобразованием 
собственных точечных дефектов, а также с 
“залечиванием” структурных дефектов в полупро­
воднике в результате взаимодействия их с точеч­
ными дефектами радиационного происхождения.
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PARAMETER CHANGES IN SILICON IMPATT DIODES FOR MM WAVELENGTH RANGE
EXPOSED TO y-RADIATION
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W e investigated the p*-n-n*-silicon mesa-diodes fabricated using batch technique whose breakdown voltage was 19+1 V.
The exposition of IMPATT diodes to 60Co y-radiation was made in the 103 to 107 Gy dose range
When the у-irradiation dose was increased up to (5-^8)-10s Gy1 then the thermal-generation component of the reverse cur­

rent was monotonously decreasing. The breakdown voltage remained the same during y-irradiation.
It was shown experimentally that exposition of diodes to (5-ь8)-105 Gy doses of y-irradiation led to some drop of both the 

number of microplasmas in the avalanche breakdown region and the microplasma noise level. 60Co y-irradiation in the 
103-^8-105 Gy dose range led also to the growth of the microwave output power Pou,

The decrease of the microplasma number in the avalanche breakdown region and Pou, growth may be explained if one as­
sumes that y-irradiation in the 103-8-105 Gy dose range leads to "healing” of structural defects in the semiconductor due to their 
interaction with the radiation-induced point defects.

The y-irradiation dose increase over 8-105 Gy results in a storage of some radiation-induced defects in the IMPATT diode 
base and electrical parameters of diodes are degrading.
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