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В работе приведены результаты исследования  процессов отжига в интервале температур 20-450OС дефек-

тов, образующихся в результате электронного облучения с энергией 6 МэВ Mo/n-Si-структур Шоттки. С помощью 
метода DLTS установлено наличие в запрещенной зоне облученных структур четырех энергетических уровней 
дефектов со следующими значениями энергии активации и сечения захвата основных носителей  E1 – Ec-0,17 эВ 
и 5,5×⋅10-14 см2; E2 - Ec-0,23 эВ и  5,3×10-15 см2; E3- Ec-0,36 эВ и 5,5×⋅10-16 см2; E4 - Ec-0,42 эВ и 2,2×10-14 см2. 
Сравнение параметров ловушек с известными из литературы значениями для радиационных дефектов в кристал-
лах Cz-Si позволило сделать вывод, что ловушка E1 соответствует акцепторному уровню комплекса вакансия-
кислород (V-O) (A-центр), а ловушки E2 и E4 второму и третьему акцепторным уровням дивакансии. Уровень E3, 
по-видимому, является суперпозицией уровней с непрерывным набором энергий активации, которые относятся к 
зарядовым состояниям, образующимся в периферийном защитном слое SiO2. Уровень E3 отжигается при темпе-
ратуре 120OС и при этом наблюдается полное восстановление значения напряжения пробоя структур при малых 
дозах облучения. Остальные уровни отжигаются в диапазоне температур 280 - 450OС, причем процесс отжига 
сопровождается образованием и отжигом двух новых уровней дефектов и наблюдается корреляция исчезновения 
дефектов с полным восстановлением значения прямого падения напряжения и напряжения пробоя при больших 
дозах облучения. 
 
Введение 

В настоящее время в полупроводниковой 
электронике все шире используются полупро-
водниковые диоды с барьерами Шоттки, что 
обусловлено их более высоким быстродейст-
вием и меньшими потерями в проводящем со-
стоянии в сравнении с биполярными приборами 
[1]. В то же время недостаточно хорошо изуче-
но поведение таких приборов в условиях их 
эксплуатации в полях различных излучений 
(электроны, нейтроны, ионы и т.д.) [2–4]. 

 
Результаты 

В работе исследовались эффекты, связан-
ные с влиянием облучения при комнатной и 
повышенных (до 170ОС) температурах, а также 
отжига в процессе выдержки облученных при 
комнатной температуре структур на напряже-
ние пробоя (URb) и прямое падение напряжения 
(UF). Также снимались DLTS-спектры [5] струк-
тур для определения параметров (энергия ак-
тивации и сечение захвата) основных радиаци-
онных дефектов, образующихся в результате 
облучения и последующего отжига в интервале 
температур 20 - 450ОС. 

В качестве объектов исследования исполь-
зовались структуры с барьерами Шоттки, изго-
товленные на подложке из кремния КЭМ-0,003 
n+-типа легированного мышьяком с удельным 
сопротивлением ρ= 0,003 Ом*см толщиной 
340±20 мкм, на которую методом эпитаксии 
наносился слой кремния легированного фос-
фором с удельным сопротивлением ρ=2,6-3,0 
Ом*см толщиной 8,0-8,8 мкм. У структур созда-
валась охранное кольцо толщиной 1,1-1,4 мкм с 
поверхностным сопротивлением Rs=1000±50 
Ом и по периферии наносился защитный слой 
SiO2 толщиной 0,65-1,0 мкм. В качестве барье-
ра использовался слой молибдена (Mo) марки 
МЧВП толщиной 0,3±0,03 мкм. Площадь кри-
сталлов структур составляла 8,6 мм2. 

Исследуемые структуры облучались элек-
тронами с энергией 6 МэВ на ускорителе "Элек-

троника У-003» при комнатной и повышенных 
температурах, а также гамма-квантами Co60 на 
установке «Исследователь» в пассивном режи-
ме при температуре 30ОС. Интенсивность пото-
ка электронов составляла 2⋅1012 см-2с-1, а ин-
тенсивность потока гамма-квантов 4,5⋅1010 см-

2с-1. 
На рис. 1 представлены дозовые зависимо-

сти напряжения пробоя URb и прямого падения 
напряжения UF от флюенса электронов и дозы 
гамма-квантов. 
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Как видно из рисунка, уменьшение значения 

обратного напряжения начинается при флюен-
сах порядка 2х1011 см-2 и на зависимости 
URb(Fe) наблюдается минимум при флюенсе 
порядка 4-6х1014см-2. При дальнейшем увели-
чении Fe наблюдается рост URb вплоть до зна-
чений Fe=3х1016 см-2. На аналогичной зависи-
мости от гамма-квантов уменьшение значения 
URb начинается при дозах порядка 1х1013 см-2 и 
на зависимости URb(Fγ) наблюдается минимум 
при дозе порядка 5-8х1015 см-2. 

На зависимости UF(Fe) (кр. 3), начиная с 

Рис. 1. Зависимости URb и UF от флюенса электро-
нов с энергией 6 МэВ и дозы гамма-квантов Co60: 1–
URb(Fe): 2–URb(Fγ); 3–UF(Fe) ; 4–UF(Fγ). URb измеря-
лось при обратном токе IR=5 мА, а UF  при IF =20 А. 
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Fe=5×1014 см-2, наблюдается  увеличение зна-
чения UF, которое коррелирует с участком рос-
та на зависимости URb(Fe). В случае облучения 
гамма-квантами такой зависимости не наблю-
дается (кр. 4). 

На рис. 2 приведены зависимости URb от Tirr 
(кр. 1) и от tann после облучения (кр. 2). 
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Как видно из зависимости 1 на рис. 2, при 

облучении при повышенных температурах с 
быстрым прекращением нагрева (уменьшение 
температуры в зоне облучения до комнатной 
происходило в течении 1 минуты) не происхо-
дит полного отжига введенных при облучении 
дефектов вплоть до температуры облучения 
170ОС, хотя при отжиге в течение 20 мин при 
120ОС наблюдается практически полное вос-
становление URb  (точки 3 и 4 на рис. 2). 

На зависимости URb от времени выдержки 
при температуре 20ОС (кр. 2) наблюдается два 
различных участка. На первом участке (3-60 
мин) наблюдается быстрое восстановление 
URb, затем ход восстановления замедляется и 
даже при выдержке в течение 30 дней (и даже 1 
года) не наблюдается полного восстановления 
значения URb. 

На рис. 3 приведены DLTS спектры структур, 
облученных электронами (Е=6 МэВ Fe=2×1014) 
см-2 и отожженных затем при 20-120oС. На спек-
тре наблюдается, по крайней мере, четыре 
максимума, обусловленные эмиссией электро-
нов с ловушек глубоких уровней. Значения 
энергии активации эмиссии электронов и сече-
ния захвата оказались равными 0,17 эВ и 
5,5×⋅10-14 см2 для ловушки E1, 0,23 эВ и  5,3×10-

15 см2 для ловушки E2, 0,42 эВ и 2,2×10-14 см2 
для ловушки E4. 

Сравнение параметров ловушек с известными 
из литературы значениями для радиационных 
дефектов в кристаллах Cz-Si позволило сделать 
вывод, что ловушка E1 соответствует акцептор-
ному уровню комплекса вакансия-кислород (V-O) 
(A-центр), а ловушки E2 и E4 второму и третьему 
акцепторным уровням дивакансии [6-8]. Форма и 
поведение максимума Е3 отличается от анало-

гичных характеристик трех других максимумов на 
спектре, Во-первых, левое (низкотемпературное) 
плечо максимума E3 шире, чем правое (высоко-
температурное) плечо. Вторая особенность – это 
то, что максимум пика E3 смещается в область 
более низких температур по мере увеличения 
температуры отжига. 
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Можно предположить, что сигнал ловушки  
E3 определяется центрами с непрерывным на-
бором энергий активации, которые наблюда-
лись ранее в МОП и МДП структурах [9,10], и 
которые также трансформируются в ходе отжи-
га. Данные уровни могут относиться к зарядо-
вым состояниям, которые образуются во время 
облучения в периферийном защитном слое 
SiO2. 

На рис. 4 приведены спектры DLTS, для 
различных температур отжига структур.  
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 Рис. 4. DLTS спектры структур, облученных флюен-
сом электронов  3×1015 см-2 и подвергнутых 30 мин. 
изохронному отжигу в диапазоне температур 20-
450oС.  Спектры измерены при окне скоростей  (5,23 
мс)-1. 

 
Видно, что уровни отжигаются в диапазоне 

температур 280-450OС, причем процесс отжига 
сопровождается образованием и отжигом двух 
новых уровней дефектов E5 и E6. При этом 

Рис. 2. 1 - зависимость URb при IR=5 мА от Tirr; 
(Fe=2x1014 см-2); 2 - зависимость URb при IR=5 мА от 
tann (Fe=2x1014 см-2); 3 - значение URb для необлу-
ченной структуры; 4 - значению URb после отжига 
при 120ОС в течение 20 мин. облученной и выдер-
жанной при комнатной температуре структуры. 

Рис. 3. DLTS спектры структуры, облученной 
электронами Fe=2×1014 см-2 и подвергнутой 30 
мин. изохронному отжигу при различных темпе-
ратурах, указанных на рисунке.  Спектры измере-
ны при окне скоростей  (5,23 мс)-1. 
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происходит полное восстановление значения 
прямого падения напряжения и напряжения 
пробоя при больших дозах облучения. 

 
Обсуждение результатов 

Анализ полученных результатов позволяет 
предположить, что обусловленные облучением 
изменения напряжения пробоя при начальных 
стадиях облучения электронами с энергией 6 МэВ 
могут быть связаны с накоплением заряда в изо-
лирующем слое SiO2 структур с барьером Шоттки 
и образованием вследствие этого набора энерге-
тических состояний с непрерывными значениями 
энергии активации. Введение такого заряда мо-
жет приводить к понижению высоты потенциаль-
ного барьера диодов Шоттки на периферии бу-
ферного слоя и, как следствие, к снижению на-
пряжения пробоя. Облучение электронами с 
флюенсами выше  5×1014 см-2 и гамма-квантами с 
дозами выше 1×1016 см-2 приводит к увеличению 
удельного сопротивления материала базы, что, 
по-видимому, является одной из основных причин 
наличия участка роста на зависимости URb(Fe,Fγ) 
(рис. 1 кр.1,2). Зависимость URb(Fe) в диапазоне 
флюенсов 5×1014 см-2-3×1016 см-2 коррелирует с 
зависимостью UF(Fe) (рис. 1 кр. 3). По-видимому, 
наблюдаемые изменения на зависимости UF(Fe) 
могут быть связаны с обусловленными облучени-
ем изменениями удельного сопротивления эпи-
таксиального слоя. Отсутствие существенных 
изменений UF при облучении гамма-квантами 
может быть связано с тем, что изменения пара-
метра URb, в этом случае происходят в диапазоне 
доз гамма-квантов в 20-30 раз меньшей, чем 
электронов, если сравнивать дозы по эффектив-
ности их воздействия на объемные характеристи-
ки кремния [2]. 

 
Заключение 

Таким образом, наблюдаемое поведение 
параметров электронно-облученных диодов 
Шоттки при отжиге в интервале температур 20-
450OС обусловлено кинетикой накопления и 
отжига дефектов, образующихся как в объеме 
эпитаксиального кремния, так и в периферий-
ном изолирующем слое SiO2. 
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The work includes the results of research of annealing processes (in the temperature interval of 20-450°С) of de-

fects forming as a result of electronic radiation exposure of Mo/n-Si- Schottky structures with the energy of 6 MeV. The 
following was determined with the help of DLTS method: the presence of four energetic levels of defects with the follow-
ing values of activation energy and capture cross-section of majority carriers: E1 – Ec-0.17 eV and 5.5×⋅10-14 cm2; E2 - 
Ec-0.23 eV and 5.3×10-15 cm2; E3- Ec-0.36 eV and 5.5×⋅10-16 cm2; E4 - Ec-0.42 eV and 2.2×10-14 cm2. The comparison of 
traps with the values known from literature for radiation damage in Cz-Si crystals allowed making the conclusion that E1 
trap corresponds to the acceptor level of vacancy-oxygen complex (V-O) (A-center), while E2 and E4 traps correspond to 
the second and the third acceptor levels of divacancy. It appears that E3 level is a superposition of the levels with con-
tinuous set of activation energies that are relating to charge states forming in peripheral protective layer of SiO2. Full 
annealing of E3 level occurs at 120°С with complete recovery of structures’ breakdown voltage value. The remaining 
levels are annealed in the temperature range of 280-450°С with the annealing process accompanied by formation of two 
new defect levels, and with the correlation of disappearance of defects with the full recovery of the value of direct drop in 
voltage and breakdown voltage. 


