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Излагается обзор результатов работ авторов, посвященных развитию физических основ новых методов ис-
пользования проникающих излучений в производстве силовых и быстродействующих биполярных полупроводни-
ковых приборов (СПП) на основе многослойных Si- структур. Обсуждаются новые приемы радиационно-
технологических обработок, с использованием циклического, высокотемпературного и локального электронного (4 
и 6 МэВ) облучения, для создания СПП с характеристиками, более пригодными для практического применения. 
Дальнейшее их улучшение видится в отыскании наиболее удачных решений при выборе режимов радиационной 
обработки для конкретных типов приборных структур. 
 
 
Введение 

Проблема создания мощных и быстродейст-
вующих полупроводниковых приборов связана 
с достижением малых значений времени жизни 
неравновесных носителей заряда (ННЗ) τ в ба-
зах, что обеспечивает быстродействие, низких 
величин падения напряжения на приборной 
структуре в проводящем состоянии и малых 
генерационных токов обратно-смещенных p-n-
переходов, что приводит к уменьшению мощно-
сти рассеяния и увеличению запираемого на-
пряжения. Современные исследования в этом 
направлении сосредоточены на достижении 
наилучшего сочетания частотных и статических 
характеристик приборов. 

Как известно, основы радиационной техно-
логии базируются на детальном изучении фи-
зических эффектов, влияющих на перенос, на-
копление и рекомбинацию носителей заряда 
высокой плотности в облученной полупровод-
никовой структуре. Сама идея о возможности 
использования рекомбинационных свойств ра-
диационных центров (РЦ) при создании прибо-
ров электронной техники появилась достаточно 
давно [1,2] и для сравнительно маломощных 
приборов на токи (I) в единицы ампер (А) при 
напряжении (U) ≤ 600 В, уже разработаны и 
освоены радиационные методы увеличения 
быстродействия [3,4]. Однако их использование 
применительно к силовым приборам, где вели-
чины I и U могут достигать нескольких кА и кВ, 
сильно затормозилось. Основным физическим 
ограничением на пути развития радиационной 
технологии быстродействующих биполярных Si-
структур стали явления, приводящие к умень-
шению степени модуляции базовых слоев по-
лупроводниковых структур и росту обратных 
токов, а также недостаточная, с точки зрения 
переходных процессов в мощных приборах, 
термическая стабильность РЦ, свойства кото-
рых используются в технологии. 

 
Основная часть 

Существует два пути повышения быстро-
действия Si СПП при контролируемом умень-
шении величины τ в их полупроводниковых 

структурах. Во-первых, за счет введения в при-
борную Si-структуру таких РЦ, которые бы 
обеспечивали хорошее сочетание характери-
стик проводимости и переключения, токов утеч-
ки и их температурных коэффициентов. Во-
вторых, за счет выбора профиля распределе-
ния РЦ в объеме базовых областей для опти-
мального сочетания характеристик в открытом 
и закрытом состояниях. 

Чаще всего при создании силовых и быст-
родействующих полупроводниковых приборов с 
помощью радиационной технологии добивают-
ся разумного компромисса в сочетании сово-
купности статических и частотных характери-
стик приборов, которые имеют противополож-
ный характер зависимости от времени жизни 
неравновесных носителей заряда в полупро-
водниковой структуре. Оценим возможности 
использования электронного облучения при 
различных способах набора дозы облучения 
для решения этой технологической задачи. 

В настоящей работе описываются результа-
ты, полученные при циклическом, высокотем-
пературном и локальном электронном облуче-
нии Si  многослойных структур с p-n-
переходами [5-8]. 

Для облучения образцов использовались 
линейные ускорители электронов с энергией 
частиц 4 и 6 МэВ при средней плотности пучка 
электронов 2·1012 см-2с-1. Облучение проводи-
лось в интервале температур (Тirr) 20-400ОС. 

Образцами служили p+-n-n+-структуры до 
посадки в корпуса промышленных диодов, из-
готовленных на монокристаллическом n-Si, ле-
гированном фосфором в процессе выращива-
ния по Чохральскому (КЭФ) и с помощью ядер-
ных реакций (КОФ). Структуры были сформи-
рованы по стандартной диодной технологии на 
исходных пластинах КЭФ-32, 120 и КОФ-110 
диаметром от 23 до 56 мм путем последова-
тельной диффузии алюминия, бора и фосфора 
из их окислов на воздухе. Толщина n- базы со-
ставляла ~ 250-300 µm. 

Как видно из рис. 1, возможности управле-
ния быстродействием p+-n-n+- диодов с помо-
щью технологии равномерного облучения 
весьма ограничены. Сравнительно небольшое 
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Рис. 1. а - относительное изменение времени жизни 
ННЗ (1, 4), прямого падения напряжения (2) и обрат-
ного тока (3)  в p+-n-n+- диодах от флюенса электро-
нов с энергией 4 МэВ: 1-3 ─ для образцов на КЭФ – 
32; 4 ─ для КЭФ – 120; 
б - температурные зависимости обратного тока в 
образцах на КЭФ – 32: 1 – до облучении; 2 –Ф = 
4·1013см-2; 3 – Ф = 2·1014см-2 
 
изменение времени жизни ННЗ в широкой ба-
зовой области диода приводит к росту прямого 
падения напряжения и резкому росту генераци-
онных токов при максимальных рабочих темпе-
ратурах, приводящему к ухудшению мощност-
ных характеристик. 

Для улучшения этой ситуации нами была реа-
лизована идея формирования зон повышенной 
рекомбинации (ЗПР) в приборных структурах пу-
тем их локального облучения электронами через 
защитные маски. Идея создания ЗПР в структуре 
СПП выдвигалась и ранее [9] и имела целью по-
лучение мощного быстродействующего p-n-p-n - 
тиристора, в котором для ускорения рассасыва-
ния заряда избыточных носителей в широкой n-
базе вводились небольшие, локальные по пло-
щади тиристорной структуры, ЗПР. Они создава-
лись диффузией золота в p-n-p-n-структуру через 
маски определенной формы. Поскольку ЗПР за-
нимают малую часть площади полупроводнико-
вой структуры, они в меньшей степени способст-
вуют росту падения напряжения на приборе в 
проводящем состоянии. В то же время за счет 
полевого вытягивания основных носителей заря-
да из широкой базы тиристора в ЗПР, где темп 
рекомбинации выше, можно достичь существен-
ного сокращения времени выключения прибора. 

В лаборатории радиационных воздействий 
ГО «НПЦ НАНБ по материаловедению» разра-
ботана серия быстровосстанавливающих  мощ-
ных диодов для железнодорожного и городско-
го электротранспорта на токи 100 – 1000А и 
напряжения от 2500 до 4500 В. 

Для изготовления диодов использовался 
ядерно-легированный Si. При этом оптималь-
ное сочетание времени обратного восстанов-
ления (trr) и прямого падения напряжения (UF) 
получено при создании ЗПР неравновесных 
носителей заряда в объеме прибора. Так в 
диодах с напряжением «загиба» 5-6 кВ достиг-

нуты значения UF≤2,5 В и trr=2,5-3,5 мкс. (при 
равномерном облучении наблюдается значи-
тельно худшее соотношение UF≤3,5 В и trr=2,5-
3,5 мкс.). 

На рис. 2 представлены результаты элек-
тронного облучения p+-n-n+-структур при повы-
шенных температурах. 
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Рис. 2. Зависимость прямого падения напряжения 
(1), приращения обратного тока (2) и величины, об-
ратной времени жизни неравновесных носителей 
заряда (3) в кремниевой p+-n-n+- структуре, от темпе-
ратуры облучения 
 

Как видно из этого рисунка, рост прямого 
падения напряжения в облученных диодах, 
обусловленный увеличением скорости объем-
ной рекомбинации (снижением τp) и уменьше-
нием диффузионной длины неравновесных ды-
рок в n-базе, практически полностью повторяет 
кривую ∆(1/τp) от Тirr. Приращение обратного 
тока от Тirr (рис. 2, кр. 3) имеет слабо выражен-
ную тенденцию к увеличению с ростом Тirr и 
отражает, вероятно, характер изменения при 
облучении основной компоненты обратного 
тока  – тока генерации. Наблюдаемое совпаде-
ние зависимости UF и ∆IR от Тirr при Тirr ≤250ОС 
дает основание полагать, что в данном интер-
вале температур в определении характеристик 
облученных p+-n-n+- диодах доминирует один и 
тот же тип РЦ, в то время как в облученных при 
Тirr > 250ОС образцах генерация и рекомбина-
ция носителей заряда идут через различные 
РЦ. 

Выполненное исследование показало, что 
главным условием оптимизации параметров Si 
диодов при электронном облучении — как наи-
более распространенной на сегодняшний день 
разновидности технологии управления быстро-
действием, является точный подбор темпера-
турного режима этого вида обработки для кон-
кретного изделия. Так, для p+-n-n+-диодов, по-
лученных на n-Si (КЭФ, КОФ), при одинаковой 
величине τp в базовом слое диодов, прямое 
падение напряжения можно снизить до 30% и в 
~2-3 раза уменьшить зависимость обратного 
тока от температуры эксплуатации в случае их 
облучения при Тirr = 300°С (КЭФ), или при Тirr = 
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350°С (КОФ), по сравнению с другими темпера-
турами диапазона Тirr = 20 - 400°С. 

На рис. 3 показаны зависимости обратного 
тока p+-n-n+ -диодов. Одна группа образцов 
подвергалась ступенчатому пятикратному об-
лучению дискретным флюенсом Ф=2·1013см-2 с 
10-минутной выдержкой при Т=180ОС после 
каждой, кроме 5-ой, ступени облучения – (кри-
вая 2), а другая- однократному облучению 
флюенсом Ф=1·1014см-2. Общая доза облучения 
для обеих групп была, таким образом, одинако-
вой - Ф=1·1014см-2. 
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Рис. 3. Температурные зависимости обратного тока 
p+-n-n+ -диода (UR=500 В) после обычного (1) и цик-
лического облучения (2) 
 

Как видно из этого рисунка, температурная 
зависимость обратного тока более плавная при 
циклическом облучении и его рост в условиях 
эксперимента не превышает 10 mА. Следова-
тельно, область безопасной эксплуатации диод-
ных элементов после циклического радиационно-
термического воздействия может быть расшире-
на до 175 - 200ОС. 

Заключение 
Таким образом, наблюдаемое поведение 

параметров Si p+-n-n+-структур при цикличе-
ском, высокотемпературном и локальном элек-
тронном облучении может быть связано как с 
изменением концентрационного соотношения 
вводимых радиационных дефектов, так и с ха-
рактером их распределения в объеме структу-
ры. 

Для выбора того или иного способа техно-
логического электронного облучения при соз-
дании быстродействующих СПП необходимо 
учитывать конструктивно-технологические осо-
бенности конкретных изделий. 

Для получения максимального эффекта от 
этого приема, проведению операции облучения 
основной партии приборов должна предшест-
вовать процедура контрольного облучения тес-
товых структур, которые прошли полный цикл 
тех же технологических обработок, что и при-
боры основной партии. 

Авторы выражают благодарность Ф.П. Кор-
шунову за интерес к работе и ее поддержку. 
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Includes an overview of the results of works of authors dedicated to the development of basic physics of new meth-
ods of use of penetrating radiation for manufacturing power and fast bipolar semiconductor devices (PSCDs) on the basis 
of multi-layer Si-structures. New methods of radiation and technological processing are discussed with the use of cycli-
cal, high-temperature, and local electronic (4 and 6 MeV) radiation exposure for creation of PSCDs with properties more 
suitable for practical application. Their further improvement lies in finding more successful solutions when choosing radia-
tion processing regimes for specific types of device structures. 


