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Показана возможность получения близких к идеальным вольт-амперных характеристик кремниевых
мелких диффузионных p−n-переходов малой площади при облучении последних гамма-квантами 60Co
в диапазоне доз 103−5 · 105 Gy. В облученных диодах наблюдается смена механизма токопереноса с
генерационно-рекомбинационного на диффузионный. Фактор неидеальности на прямой ветви вольт-амперной
характеристики уменьшается с 1.68 в необлученном до 1.17 в облученном до дозы 5 · 105 Gy диоде, на
обратной ветви вольт-амперной характеристики облученных диодов при комнатной температуре наблюдается
ток насыщения.

Известно, что типичным механизмом токопереноса
в широком интервале температур, включая комнатную,
в кремниевых диффузионных p−n-переходах является
генерационно-рекомбинационный. Этот механизм, пред-
ложенный Са–Нойсе–Шокли [1], подтвержденный позд-
нее многими авторами и вошедший в ряд работ [2–6],
до 1980 г. практически никем не подвергался сомне-
нию. В 1980–1984 гг. В.В. Тучкевич с соавторами су-
мели показать, что при особых режимах термообработ-
ки [7], конструкции p−n-перехода, исключающей влия-
ние поверхности [8], использовании p−n-переходов ти-
па поликристаллический кремний–монокристаллический
кремний [9–10] можно реализовать диффузионный ме-
ханизм токопереноса в кремниевых p−n-переходах при
комнатной температуре. В указанных работах нетриви-
альными являются способы изготовления и обработки
p−n-перехода, когда приборная структура еще не имеет
контактов.

В данной работе показана возможность получе-
ния вольт-амперной характеристики (ВАХ), близкой к
идеальной, для кремниевых диффузионных p−n-пере-
ходов малой площади, используемых для изготовления
лавинно-пролетных диодов. С этой целью в отличие
от [7–10] корпусированные диоды подвергались облуче-
нию гамма-квантами 60Co в диапазоне доз 103−5 ·105 Gy
(интенсивность облучения 3 Gy/s, температура в зоне
облучения не превышала +50◦C).

Кремниевые диффузионные p−n-переходы были из-
готовлены диффузией бора из газовой фазы при
температуре 1050◦C в кремниевую эпитаксиальную
n−n+-структуру в течение 30–45 min. Глубина залегания
p−n-перехода составляла 0.6µm. Концентрация легиру-
ющей примеси (бора) в p+-слое была 1020 cm−3, (фос-
фора) в n-слое 3 · 1016 cm−3, в n+-подложке 1019 cm−3,
толщины n- и n+-областей соответственно 1.5 и 300µm.
Диоды с диаметрами 30µm были изготовлены по техно-
логии с интегральным теплоотводом и смонтированы в
корпуса лавинно-пролетных диодов [11].

Измерялись прямые и обратные ветви ВАХ диодов в
диапазоне температур 300−370 K до и после облучения

гамма-квантами 60Co в диапазоне доз 103−5 ·105 Gy. Об-
лучение образцов в интервале 103−104 Gy практически
не изменяло ВАХ.

На рис. 1, a приведены прямые ветви ВАХ одного из
исследуемых диодов до (кривая 1) и после облучения до
дозы 105, 2 · 105, 5 · 105 Gy (кривые 2–4 соответственно).
Исходная ВАХ описывается уравнением

I = I0

[
exp(eV/nkT)− 1

]
,

где I0 — ток насыщения, e — элементарный заряд, n —
фактор неидеальности, k — постоянная Больцмана, T —
температура, V — приложенное напряжение.

В необлученном образце фактор неидеальности равен
1.68, и на начальном участке ВАХ имеется избыточный
ток утечки. После облучения гамма-квантами 60Co до
дозы 105 Gy фактор неидеальности уменьшается до 1.5, а
после облучения дозой 5·105 Gy становится равным 1.17.
При этом токи утечки практически ”исчезают” и на два
порядка уменьшается ток насыщения по сравнению с не-
облученным образцом. Уменьшение фактора неидеально-
сти до величины 1.17 свидетельствует о практическом от-
сутствии рекомбинационной компоненты прямого тока.

Типичные обратные ветви ВАХ до и после облуче-
ния гамма-квантами 60Co приведены на рис. 1, b. Ис-
ходные ВАХ необлученного диода имеют два участка:
термогенерационный с Iop ≈

√
Vop и участок пробоя.

С ростом дозы гамма-облучения от 105 до 5 · 105 Gy
величина обратного тока уменьшается и увеличивается
протяженность участка, на котором обратный ток не
зависит от напряжения. Температурная зависимость тока
на этом участке имеет один наклон с энергией активации
Ea ∼ 1.1 eV, что свидетельствует о преобладании диффу-
зионного тока над током термогенерации (рис. 2, кри-
вые 1–4). Существенным в температурной зависимости
обратного тока необлученного образца является наличие
двух участков: диффузионного в высокотемпературной
области и генерационно-рекомбинационного в интерва-
ле температур 300−370 K. При облучении до 105 Gy
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протяженность генерационно-рекомбинационного участ-
ка уменьшается, а при дальнейшем увеличении дозы до
5 · 105 Gy температурная зависимость обратного тока
определяется одним преимущественным механизмом то-
копереноса — диффузионным.

Таким образом, проведенные исследования показали,
что при облучении корпусированных кремниевых диф-

Рис. 1. a — прямые ветви ВАХ кремниевого диффузионного
p−n-перехода диаметром 30 µm: 1 — исходная, 2–4 — после
облучения γ-квантами 60Co до дозы 105, 2 · 105, 5 · 105 Gy
соответственно; b — обратные ветви ВАХ кремниевого диф-
фузионного p−n-перехода диаметром 30 µm: 1 — исходная,
2–4 — после облучения γ-квантами 60Co до дозы 105, 2 · 105,
5 · 105 Gy соответственно.

Рис. 2. Температурная зависимость обратного тока кремниево-
го p−n-перехода диаметром 30 µm, измеренная при Vop = 5 B:
1 — исходная, 2–4 — после облучения γ-квантами 60Co до
дозы 105, 2 · 105, 5 · 105 Gy соответственно.

фузионных диодов малой площади гамма-квантами 60Co
в интервале доз 105−5 · 105 Gy можно получить диоды
с ВАХ, близкими к идеальным при комнатной темпе-
ратуре.

Работа поддержана Украинским научно-технологи-
ческим центром, проект № 464.
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