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В настоящее время в полупроводниковой электронике все более широко исполь-

зуются полупроводниковые диоды с барьерами Шоттки, что обусловлено их высо-
ким быстродействием в сравнении с биполярными приборами [1]. В то же время не-
достаточно хорошо изучено поведение таких приборов в условиях их эксплуатации в 
полях различных излучений (электроны, нейтроны, ионы и т. д.) [2–4]. В данной ра-
боте приводятся результаты исследования влияния радиационных дефектов, введен-
ных в результате облучения электронами с энергией 6 МэВ, на статические парамет-
ры: напряжение пробоя (Ub) и прямое падение напряжения (UF) при различных зна-
чениях прямого тока (IF)) диодов с Mo-барьером Шоттки на эпитаксиальном крем-
нии n-типа проводимости. 

В работе представлены результаты исследования структур с барьерами Шоттки, 
изготовленных на положке из кремния КЭМ-0,003 n+-типа легированного мышьяком 
с удельным сопротивлением ρ = 0,003 Ом⋅см толщиной 340±20 мкм, на которую ме-
тодом эпитаксии наносился слой кремния легированного фосфором с удельным со-
противлением ρ = 2,6–3,0 Ом⋅см толщиной 8,0–8,8 мкм. У структур создавалась ох-
ранное кольцо толщиной 1,1–1,4 мкм с поверхностным сопротивлением Rs = 1000±50 Ом 
и по периферии наносился защитный 
слой из двуокиси кремния толщиной 
0,65–1,0 мкм. В качестве барьера ис-
пользовался слой молибдена (Mo) мар-
ки МЧВП толщиной 0,3±0,03 мкм. 
Площадь кристаллов структур состав-
ляла 8,6 мм2. 

Рис. 1. Обратные вольт-амперные  
характеристики Mo-диодов Шоттки,  
измеренные при температуре 20 °С:  
1 – до облучения и после облучения  
электронами с энергией 6 МэВ  

флюенсом 5⋅1014 см–2 и последующего  
изотермического отжига при комнатной  

температуре в тчении следующего времени: 
2 – 1 мин.; 3 – 20 мин.; 4 – 60 мин.;  

5 – 8 часов; 6 – 25 часов; 7 – 30 дней;  
и 8 – после отжига при температуре 120 °С 

в течение 20 мин 
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Исследуемые структуры облучались 
электронами с энергией 6 МэВ на ускори-
теле электронов «Электроника У-003» при 
комнатной температуре в пассивном 
режиме. Интенсивность потока элек-
тронов составляла 2⋅1012 см–2с–1. 

У исследуемых структур до и после 
облучения проводилось измерение 
прямого падения напряжения UF, и об-
ратных вольт-амперных характеристик 
(ВАХ). Определение параметров ра-
диационных дефектов осуществлялось 
с использованием метода нестационар-
ной спектроскопии глубоких уровней 
DLTS [5]. С помощью данного метода 
определялись концентрация глубоких 
уровней, энергия активации эмиссии 
носителей заряда и сечения захвата 
носителей на эти уровни. 
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На рис. 1 приведены обратные ВАХ исследуемых структур, измеренные до облу-

чения (кривая 1) через 1, 20 и 60 мин. после облучения (кривые 2, 3, 4) через 8 и 25 
часов после облучения (кривые 5, 6) и через 30 суток после облучения (кривые 6, 7), 
а также после облучения и последующего отжига при температуре 120 °С (кривая 8). 

Как видно из рисунка, сразу после облучения наблюдается значительное умень-
шение напряжения пробоя образцов (до 30 %), причем на предпробойном участке 
никаких существенных изменений на зависимости UR(IR) не наблюдается. В ходе 
дальнейшей выдержки приборов при температуре 20 °С происходит увеличение на-
пряжения прибора, причем с наибольшей скоростью этот процесс проходит на про-
тяжении первого часа после облучения. Дальнейшая выдержка на протяжении 30 
дней приводит к дополнительному восстановлению значения напряжения пробоя 
(см. кривую 7), однако полного восстановления данного параметра не наблюдается 
даже при выдержке на протяжении 1 года. 

Обратное напряжение восстанавливается практически до исходного значения по-
сле отжига облученных образцов при температуре 120 °С в течение 20 мин (кривая 8). 

На рисунке 2 (кривая 1) представлена зависимость напряжения пробоя, измерен-
ного при обратном токе 5 мА от флюенса электроов с энергией 6 МэВ. Измерения 
проводились на партиях образцов по 5 шт., при этом каждый образец измерялся че-
рез десять минут после окончания облучения. Как видно из рисунка уменьшение 
значения обратного напряжения начинается при флюенсах порядка 2⋅1011 см–2 и на 
зависимости UR(F) наблюдается минимум при флюенсе порядка 4–6⋅1014 см–2. При 
дальнейшем увеличении F наблюдается рост напряжения пробоя вплоть до значений 
F = 3⋅1016 см–2. 

На рисунке 2 (кривая 2) приведена зависимость прямого падения напряжения UF 
от флюенса электронов. 

Как видно из рисунка 2 (кривая 2) начиная с дозы облучения 5⋅1014 см–2 наблюда-
ется монотонное увеличение значения UF с увеличением дозы электронного облучения.  

На рисунке 3 приведены DLTS 
спектры Mo диодов Шоттки, облу-
ченных электронами с энергией  
6 МэВ флюенсом 2⋅1014 см–2 и ото-
жженных впоследствии при темпе-
ратурах 20–120 oС.  

Рис. 2. 1 – зависимость напряжения  
пробоя Ub при IR = 5 мА от суммарной  
дозы электронов с энергией 6 МэВ;  
2 – зависимость прямого падения  

напряжения UF, измеренного при токе  
IF = 20 A от суммарной дозы электронов 

с энергией 6 МэВ
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На приведенном на рисунке 3 
спектре наблюдается, по крайней 
мере, четыре максимума, обуслов-
ленные эмиссией электронов с ло-
вушек глубоких уровней. Электрон-
ные характеристики центров опреде-
лялись из зависимостей Аррениуса 
по T2-скорректированным скоростям 
электронной эмиссии, измеренным 
при различных окнах скоростей [5]. 
Значения энергии активации эмиссии 
электронов и сечения захвата оказались 
равными 0,17 эВ и 5,5⋅10–14 см2 для  
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вушки 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 литерату-
ры значениями для радиационных 
дефектов в кристаллах Cz-Si позво-
лило сделать вывод, что ловушка E1 
соответствует акцепторному уровню 
комплекса вакансия-кислород (V–O) 
(A-центр), а ловушки E2 и E4 второ-
му и третьему акцепторным уровням 
дивакансии [6–8]. Форма и поведе-
ние максимума Е3 отличается от 
аналогичных характеристик трех 
других максимумов на спектре. Во-
первых, левое (низкотемпературное) 
плечо максимума E3 шире чем пра-
вое (высокотемпературное) плечо. 
Вторая необочная особенность – это 
то, что максимум пика E3 смещается 
в область более низких температур 
по мере увеличения температуры отжига. Можно предположить, что сигнал ловушки 
E3 определяется центрами с непрерывным набором энергий активации, которые на-
блюдались ранее в МОП и МДП-структурах [9, 10], и которые также трансформиру-
ются в ходе отжига. Данные уровни могут относиться к зарядовым состояниям, ко-
торые образуются во время облучения в перефирийном защитном слое SiO2. 

Рис. 3. DLTS спектры Mo диодов Шоттки  
облученных флюенсом электронов 2⋅1014 см–2 

и подвергнутых 30 мин отжигу  
при различных температурах, указанных на  

рисунке. Спектры измерены при окне  
скоростей (5,23 мс)–1
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Анализ полученных результатов позволяет предположить, что обусловленные 
облучением изменения напряжения пробоя при начальных стадиях облучения элек-
тронами с энергией 6 МэВ может быть связано с накоплением заряда в изолирующем 
слое SiO2 структур с барьером Шоттки и образованием вследствие этого набора 
энергетических состояний с непрерывными значениями энергии активации. Введе-
ние такого заряда может приводить к понижению высоты потенциального барьера 
диодов Шоттки на периферии буферного слоя и, как следствие, к снижению напря-
жения пробоя. Облучение электронами с дозами выше 5⋅1014 см–2 приводит к увели-
чению удельного сопротивления материала базы, что является одной из основных 
причин наличия участка роста на зависимости Ub(F) (рис. 2, кривая 1). Зависимость 
Ub(F) в диапазоне флюенсов 5⋅1014 см–2 – 3⋅1016 см–2 коррелирует зависимостью 
UF(F) (рис. 2, кривая 2). Повидимому, наблюдаемые изменения на зависимости UF(F) 
могут быть связаны с обусловленными облучением изменениями удельного сопро-
тивления эпитаксиального слоя. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований (грант Ф10 – 123). 
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