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Методом емкостной спектроскопии исследованы особенности образования радиационных дефектов в
кремниевых диффузионных p+−n-структурах при облучении ускоренными электронами. Показано, что при
толщинах базы p+−n-структур 0.2–0.6 mm наблюдается существенное изменение концентрации образую-
щихся радиационных дефектов с максимумом при 0.25 mm. При уменьшении толщины базы менее 0.2 mm
или увеличении более 0.6 mm концентрация радиационных дефектов имеет слабую зависимость от толщины.
Наблюдаемый эффект объяснен изменением соотношений концентрации вакансии и междоузельных атомов
кремния в базе при формировании p+−n-структур.

В настоящее время накоплена достаточно обширная
информация об образовании радиационных дефектов в
кремнии и кремниевых структурах [1–11]. При этом
основное внимание уделялось виду и параметрам воз-
действующих ядерных частиц [1–6], условиям облуче-
ния [1–10], совершенству и примесному составу ис-
ходного материала [2,6,8,11], но не выделялось вли-
яние технологических режимов и способа изготовле-
ния p+−n-структур, конструкционных особенностей и
геометрических размеров базы на процесс образования
радиационных дефектов, хотя эти данные позволят глуб-
же понять процесс образования различных дефектных
комплексов в p+−n-структурах и могут стать определяю-
щим фактором для улучшения качества и характеристик
кремниевых приборов радиационной технологией.

В данной работе сообщается о влиянии толщины базы
на эффективность введения радиационных дефектов в
кремниевые диффузионные структуры при облучении
ускоренными электронами и рассматривается возмож-
ный механизм их образования.

Объектом исследования являлся кремний n-типа с
удельным сопротивлением 4−20 Ω ·cm; p+−n-структуры
изготавливались диффузией бора при температурах
1050−1100◦C, глубина залегания p+-слоя составляла
27−30µm. Толщина базы варьировалась в пределах
от 0.1 до 2.0 mm. Площади формированных p− n-пере-
ходов для всех исследованных структур были одинако-
выми и составляли 9 mm.

Облучение структур проводилось ускоренными элек-
тронами с энергией 6 MeV в интервале флюенсов
1014−3 · 1015 cm2. Концентрация образовавшихся ра-
диационных дефектов измерялась методом емкостной
спектроскопии. Измерения показали, что при облучении
в исследованных структурах независимо от толщины
базы в основном образуются радиационные дефекты
с уровнями Ec = 0.17, 0.44 eV, принадлежащие ком-
плексам вакансия–кислород (A-центр) и вакансия–атом
фосфора (E-центр) соответственно, а также Ec = 0.23

и 0.39 eV, которые соответствуют различным зарядовым
состояниям дивакансии (рис. 1).

Концентрация всех уровней с повышением флюенса
электронного облучения увеличивается, что хорошо со-
гласуется с литературными данными [2,9]. Сопоставле-
ние концентрации обнаруженных уровней показывает,
что основную долю образующихся радиационных дефек-
тов составляет A-центр.

На рис. 2 представлены зависимости изменения кон-
центрации уровней радиационных дефектов от толщи-
ны базы p+−n-структур после облучения электронами
флюенсом 1.5 · 1015 cm−2. Как видно, эффективность
введения обнаруженных радиационных дефектов имеет
аномальный характер и определяется толщиной базы.

Рис. 1. Спектр глубоких уровней радиационных дефектов в
p+−n-структуре с толщиной базы 0.3 mm, облученной электро-
нами флюенсом 1.5 · 1015 cm−3: Ec − Ei = 0.17 (A), 0.23 (B),
0.39 (C), 0.44 eV (D).
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Рис. 2. Зависимость изменения концентрации уровней
радиационных дефектов от толщины базы p+−n-структур
при облучении электронами флюенсом 1.5 · 1015 cm−2:
Ec− Ei = 0.17 (1), 0.44 (2), 0.23 (3), 0.39 eV (4).

Для исследованных p+−n-структур заметное изменение
концентрации радиационных дефектов наблюдается при
толщинах базы 0.2–0.6 mm с максимумом при 0.25 mm.
При уменьшении толщины базы менее 0.2 mm или уве-
личении более 0.6 mm их концентрация имеет слабую
зависимость и остается практически постоянной. Данные
о наличии максимума в зависимостях концентрации ра-
диационных дефектов от толщины базы p+−n-структур
в литературе отсутствуют. Наблюдаемый максимум не
может быть объяснен в рамках существующего меха-
низма пробега и поглощения ускоренных электронов от
энергии воздействующих частиц [2,3], так как для иссле-
дуемых толщин образцов электроны с энергией 6 MeV
проходят с минимальной потерей, генерируя радиаци-
онные дефекты равномерно по всему объему кремния.
Причину наличия существенной зависимости концентра-
ции образующихся радиационных дефектов от толщины
базы изготовленных структур в области 0.2–0.6 mm с
максимумом при 0.25 mm можно объяснить изменением
соотношений концентрации вакансий и междоузельных
атомов кремния в базе структур за счет различных
физико-химических актов, происходящих в Si и на гра-
нице раздела Si–SiOx при изготовлении p+−n-структур.

Многие авторы [12,13] считают, что границу разде-
ла Si–SiO2, возникающую при термическом окислении
кремния, следует рассматривать как некоторый переход-

ный слой с переменным химическим составом. Предпо-
лагается, что на границе монокристаллического крем-
ния находится моноатомный слой нестехиометрического
SiOx (1 < x < 2), представляющий собой не полно-
стью окисленный кремний. Затем следует промежуточ-
ный слой SiO2 с большими внутренними механическими
напряжениями, который переходит в обычный ненапря-
женный стехиометрический аморфный SiO2.

Позднее в работе [14] было показано, что окисление
кремния является сложным процессом и условия тер-
мообработки играют существенную роль в генерации и
аннигиляции вакансий и междоузельных атомов крем-
ния, причем последний является основным компонентом
соединения SiOx.

При исследовании влияния термообработки на про-
цесс генерации собственных точечных дефектов одно-
значно установлено, что термодиффузия химических
легирующих элементов III и V групп сопровождается
образованием в базе и на границе раздела кремний–оксид
кремния вакансий и междоузельных атомов кремния.

Степень пересыщения кремния собственными точеч-
ными дефектами при технологическом процессе фор-
мирования p−n-перехода определяется условием тер-
мообработки, и протекающий процесс можно описать
следующими реакциями:

Si + O2 → SiO2, (1)

SiO2 + Si→ 2SiO, (2)

Bi + Sis� Bs + Sii, (3)

где i и s — положение атомов бора и кремния в
междоузлии и в узле соответственно.

Реакции (1) и (2) в основном сопровождаются гене-
рацией и пересыщением приповерхностной области и
границ раздела Si–SiOx собственными междоузельными
атомами, а реакция (3) сопровождается насыщением объ-
ема Si преимущественно как вакансиями, так и междо-
узельными атомами до наступления термодинамического
равновесия. Увеличение концентрации бора в кремнии
из-за различия их атомных радиусов может привести
к возникновению в решетке напряжения сжатия или
растяжения, что также может изменить соотношение
междоузельных атомов кремния и вакансий в пригранич-
ной области p+−n-структур. Если учесть, что площади
кристалла и p−n-перехода, условия термообработки и
технологические процессы изготовления p+−n-структур
идентичны, а вероятность миграции вакансии велика,
то с учетом физико-химических процессов на основе
реакций (2) и (3) можно предположить, что степень
насыщения кремния вакансиями в основном определя-
ется толщиной базы, уменьшение последней приводит к
увеличению степени насыщения кремния вакансиями и
при определенных толщинах достигается пересыщение
кристалла вакансией. При этом устанавливается равно-
весное состояние — концентрация диффундирующих в
объем вакансий становится равной количеству вакансий,
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уходящих на стоки. Такая ситуация более вероятна для
структур с толщиной базы ∼ 0.25 mm. Очевидно, что
в зависимости от степени насыщения базы вакансиями
кристаллы Si будут находиться в различных метастабиль-
ных состояниях. Последующее облучение таких кристал-
лов проникающим излучением приводит к нарушению
метастабильного состояния из-за генерации облучени-
ем дополнительных вакансий и междоузельных атомов
кремния. Генерируемые облучением неравновесные ва-
кансии и междоузельные атомы кремния, мигрируя по
кристаллу, взаимодействуют как друг с другом, так и с
примесями и собственными дефектами термообработки,
наведенными при формировании p+−n-структуры, обра-
зуя радиационные дефекты с различными уровнями. Со-
поставление абсолютных величин концентрации уровней
в области максимума (рис. 2) показывает, что скорость
их образования не зависит от типа образующихся радиа-
ционных дефектов, а определяется толщиной базы. Такое
изменение концентрации уровней может быть объяснено
тем, что одной из компонент образующихся радиаци-
онных дефектов является вакансия [1–5], рождающаяся
не только при облучении, но и при термообработке во
время формирования p+−n-структуры [14], т. е. облуче-
ние пересыщенного вакансиями Si при термообработке
приводит к достижению максимальной концентрации
радиационных дефектов.

Снижение концентрации радиационных дефектов в
диодах с более тонкой базой (d < 0.25 mm) может быть
связано с изменением соотношений генерации и анни-
гиляции вакансии в объеме кристалла при формирова-
нии p+−n-структур из-за изменения степени насыщения
границы раздела Si–SiO2 собственными междоузельными
атомами. В этом случае по мере уменьшения толщины
базы вероятность пересыщения границ раздела Si–SiO2

собственными междоузельными атомами возрастает и
на границе раздела образуется ”свободный объем” [14],
вызванный различием среднего расстояния между ато-
мами Si в оксиде и в решетке. При этом изменяется
величина деформационного поля, а релаксация возника-
ющего напряжения сопровождается диффузией лишних
кремниевых атомов из границы раздела в объем базы, т. е.
процесс аннигиляции вакансий с междоузельными атома-
ми кремния начинает преобладать над процессами их ге-
нерации и концентрация вакансий в базе диода начинает
резко уменьшаться. Последующее облучение таких дио-
дов показывает, что скорость образования радиационных
дефектов с уменьшением толщины базы (< 0.25 mm)
резко понижается и при d 6 0.15 mm стабилизируется.
Таким образом, различие количества вакансий в базе
p+−n-структур до воздействия радиации приводит к
изменению скорости формирования радиационных де-
фектов при облучении. Подтверждением предложенного
выше механизма формирования радиационных дефектов
в диффузионных p+−n-структурах является отсутствие
максимума в зависимостях концентрации радиационных
дефектов от толщины базы в сплавных диодах.

Такой характер в поведении радиационно-дефектных
центров и может служить причиной того, что во многих
работах при исследовании радиационного дефектообра-
зования в кремниевых диодных структурах наблюдалось
различие в эффективностях введения дефектных цен-
тров [2,10,12].

На основании проведенных исследований можно сде-
лать вывод о том, что изучение влияния геометрических
и конструкционных особенностей p+−n-структур на про-
цесс образования радиационных дефектов позволяет по-
лучить важную информацию об их природе, а данные
о повышении эффективности образования радиацион-
ных дефектов в зависимости от толщины базы и нали-
чие максимума при 0.25 mm позволяют оптимизировать
радиационно-технологический процесс и прогнозировать
конструкционные особенности изготовления приборов с
применением радиационной технологии.
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