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В работе рассмотрено влияние последовательного облучения 

высокоэнергетичными ионами гелия на p+-n-диоды энергиями 4,1 МэВ и 6,8 МэВ при 

флюенсах 1010 см-2 и 1011 см-2 на частотные зависимости импеданса при 

положительных напряжениях. Получены зависимости действительной и мнимой 

частей импеданса от частоты, годографы импеданса, отражающие накопление 

радиационных дефектов. 
 

Ключевые слова: быстродействующий диод; импедансная спектроскопия; 

радиационные дефекты, частотные зависимости импеданса. 
 

При разработке импульсных источников питания, быстродействую-

щих интегральных схем применяются быстродействующие диоды (диоды 

с быстрым восстановлением обратного сопротивления [1]). Диоды харак-

теризуются меньшим временем восстановления обратного сопротивления 

по сравнению с обычными диодами, что делает их более подходящими 

для использования в высокочастотных схемах. Для разработки техноло-

гий создания быстродействующих диодов необходима информация о вли-

янии облучения высокоэнергетичными ионами на состав дефектов и пара-

метры диода, такие как импеданс, емкость, токи утечки, прямое падение 

напряжения и напряжение пробоя.  

Радиационные технологии уже давно и успешно применяются в мик-

роэлектронике для производства быстродействующих полупроводнико-

вых устройств [2]. Состав радиационных дефектов, возникающих при об-

лучении высокоэнергетичными тяжелыми ионами, отличается от состава 

дефектов, образующихся при облучении электронами или легкими 

ионами. В частности, существует высокая вероятность образования скоп-

лений радиационных дефектов, а также многовакансионных и междо-

узельных комплексов [3]. 

Измерения зависимости импеданса от угла сдвига фаз проводилось 

на Agilent E4980A при постоянных напряжениях смещения в интервале от 

20 Гц до 2 МГц. Действительная 𝑍′ и мнимая 𝑍′′ части импеданса 𝑍 вы-

числялись по формулам:  
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𝑍′ = 𝑍 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑, 𝑍′′ = 𝑍 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑; (1) 

 

где 𝜑 – угол сдвига фаз между колебаниями тока и напряжения [4]. 

При последовательном облучении ионами гелия p+-n-диодов наблю-

дается уменьшение действительной части импеданса с увеличением пода-

ваемого положительного напряжения (рис. 1-4, а). Это явление связано с 

уменьшением активного сопротивления области пространственного за-

ряда, что, в свою очередь, говорит о наличии радиационных дефектов в 

исследуемой структуре. Например, при напряжении U = 0 В (рис. 1, а) дей-

ствительная часть импеданса составляет Z’ = 16,8 МОм, тогда как при 

U = 0,6 В она снижается до Z’ = 14,63 Ом. С увеличением флюенса также 

наблюдается снижение действительной части импеданса при 0,2 В 

с 28,4 кОм при последовательном облучении флюенсами 1010 см -2 до 

4,8 кОм при флюенсах 1011 см-2.  

 

 
                                                  а                                              б                              

Рис. 1. Зависимости действительной части Z’ (а) и мнимой части Z’’(б) импеданса от 

частоты f для последовательно облученного диода при режимах облучения 

4,1 МэВ 1010 см-2 и 6,8 МэВ 1010 см-2  

 

При увеличении напряжения так же уменьшается и мнимая часть им-

педанса Z’’ (рис. 1-4, б). С увеличением напряжения от 0 В до 0,6 В сопро-

тивление области пространственного заряда уменьшается, в то время как 

емкость этой области увеличивается. В результате снижается пороговая 

частота – частота, на которой наблюдается дисперсионный спад действи-

тельной части импеданса Z’. Радиационно-нарушенный слой имеет сопро-

тивление порядка 91 Ом (рис.1) при последовательном облучении флюен-

сами 1010 см -2, 512 Ом (рис. 2), 494 Ом (рис.3), 709 Ом (рис. 4). Таким 

образом, величина генерационно-рекомбинационных токов, определяю-

щих активное сопротивление радиационно-нарушенного слоя, зависит от 

энергии и флюенса облучения. 
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При увеличении флюенса облучения также уменьшается и мнимая 

часть импеданса -Z’’, а, следовательно, уменьшается емкостная составля-

ющая, и при этом увеличивается индуктивная. Например, при напряжении 

0,6 В для диода, последовательно облученного ионами гелия при флюен-

сах 1011 см-2 (рис. 4, б), в диапазоне частот от 20 Гц до 2 МГц зависимость 

-Z’’(f) не наблюдается. Объясняется это тем, что значения - Z’’ принимают 

только отрицательные значения, которые не отображаются в двойном ло-

гарифмическом масштабе, что, в свою очередь, говорит о том, что в струк-

туре присутствует исключительно индуктивная составляющая. Таким об-

разом, мнимая часть вместо вида 𝑍′′ =  𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
 сводится к виду 𝑍′′ =  𝜔𝐿. 

 

 
 

                                                    а                                            б                              

Рис. 2. Зависимости действительной части Z’ (а) и мнимой части Z’’(б) импеданса от 

частоты f для последовательно облученного диода при режимах облучения 

4,1 МэВ 1010 см-2 и 6,8 МэВ 1011 см-2  

 
 

 
 

                                                   а                                             б                              

Рис. 3. Зависимости действительной части Z’ (а) и мнимой части Z’’(б) импеданса от 

частоты f для последовательно облученного диода при режимах облучения 

4,1 МэВ 1011 см-2 и 6,8 МэВ 1010 см-2  
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Рис. 4. Зависимости действительной части Z’ (а) и мнимой части Z’’(б) импеданса от 

частоты f для последовательно облученного диода при режимах облучения 

4,1 МэВ 1011 см-2 и 6,8 МэВ 1011 см-2  

 

Последовательное облучение структур высокоэнергетичными 

ионами гелия говорит о том, что концентрация радиационных дефектов 

влияет на значения Z’ и Z’’ в зависимости от f. Из-за этого на зависимостях 

Z’(f) и Z’’(f) наблюдается расхождение низкочастотных значений (рис. 5 

и табл.).  
 

Действительная и мнимая части импеданса в начальной точке (f = 20 Гц) при 

напряжении смещения 0 В 

Диод 
4,1 МэВ 1010 см-2 

6,8 МэВ 1010 см-2 

4,1 МэВ 1010 см-2 

6,8 МэВ 1011 см-2 

4,1 МэВ 1011 см-2 

6,8 МэВ 1010 см-2 

4,1 МэВ 1011 см-2 

6,8 МэВ 1011 см-2 

Z', МОм 16,7 7,64 2,3 1,81 

Z'', кОм 5403 1091 98,9 61 

 

 

                                               а                                              б                              

Рис. 5. Зависимости действительной Z’ (а) и мнимой Z’’(б) частей импеданса от ча-

стоты f для последовательно облученных диодов при напряжении 0 В 

 

Таким образом, установлено, что последовательное облучение высо-

коэнергетичными ионами гелия приводит к формированию радиационно-
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нарушенного слоя и его влиянием на импеданс можно управлять, варьи-

руя энергию и флюенс облучения. 
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