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ИМПУЛЬСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЕВЫХ СТРУКТУР  

С N-P ПЕРЕХОДОМ, ОБЛУЧЕННЫХ ПРОТОНАМИ 

В настоящее время активно развиваются методы создания полупроводниковых 

структур с заданными свойствами с помощью облучения ионизирующими частицами (ин-

женерия радиационных дефектов). Взаимодействие радиационных дефектов с примесями, 

дислокациями и другими дефектами структуры обусловливает изменение свойств полу-

проводников и полупроводниковых приборов. Облучение протонами позволяет контроли-

руемо создавать радиационные дефекты с максимумом распределения в заранее рассчи-

танной области. Цель работы – анализ влияния облучения низкоэнергетическими прото-

нами на импульсные характеристики кремниевых структур с n+-p переходом. Задача – 

определение эффективного времени жизни  носителей заряда в области пространствен-

ного заряда (ОПЗ) n+-p перехода. Исследовались n+-p-p+-структуры из кремния, выращен-

ного методом Чохральского, облучённые со стороны n+-слоя потоком низкоэнергетических 

протонов при температуре образцов 300 K и 83 K. Для измерения импульсных характери-

стик использовались биполярные прямоугольные импульсы напряжения с постоянной ам-

плитудой 10 mV и частотой 1 MHz. Экспериментальные данные объясняются с помощью 

моделей нестационарного переноса носителей заряда в неоднородных полупроводниках и 

образования радиационных дефектов в кремнии под действием протонов. Рассчитаны 

распределения по глубине среднего числа первичных радиационных дефектов: междоузель-

ного кремния, вакансий, дивакансий, созданных одним протоном на единице длины проек-

тивного пробега. Показано, что облучение протонами с дозой 1015 cm2 и энергией 40 keV 

не изменяет значение , а с энергией 180 keV создает в ОПЗ n+-p перехода область с эф-

фективным временем жизни 5.5108 s.  

Кремний; n+-p переход; время жизни; протон. 

N.M. Bogatov, V.S. Volodin, L.R. Grigoryan, A.I. Kovalenko, M.S. Kovalenko  

IMPULSE CHARACTERISTICS OF SILICON STRUCTURES  

WITH N-P JUNCTION IRRADIATED BY PROTONS 

Currently, methods are being actively developed to create semiconductor structures with de-

sired properties by irradiation with ionizing particles (radiation defect engineering). The interaction 

of radiation defects with impurities, dislocations and other structural defects causes a change in the 

properties of semiconductors and semiconductor devices. Irradiation with protons makes it possible 

to controllably create radiation defects with a distribution maximum in a pre-calculated region. The 

aim of this work is to analyze the effect of irradiation with low-energy protons on the impulse charac-

teristics of silicon structures with an n+-p junction. The task is to determine the effective lifetime  of 

charge carriers in the space charge region (SCR) of the n+-p junction. The n+-p-p+-structures made 

of silicon grown by the Czochralski method, irradiated from the side of the n+-layer by a low-energy 

proton flux at sample temperatures of 300 K and 83 K were studied. To measure the impulse charac-

teristics, bipolar rectangular voltage pulses with a constant amplitude of 10 mV and a frequency of 

1 MHz were used. The experimental data are explained using models of nonstationary charge carrier 

transport in inhomogeneous semiconductors and the formation of radiation defects in silicon under 
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the action of protons. Depth distributions of the average number of primary radiation defects are 

calculated: interstitial silicon, vacancies, divacancies created by one proton per unit length of the 

projective path. It is shown that irradiation with protons with a dose of 1015 cm2 and an energy of  

40 keV does not change the value of , but with an energy of 180 keV creates a region with an effec-

tive lifetime of 5.5108 s in the SCR of the n+-p junction.  

Silicon; n+-p junction; lifetime; proton. 

Введение. Создание полупроводниковых структур с заданными свойствами с 

помощью облучения ионизирующими частицами (инженерия радиационных де-

фектов) – актуальное направление полупроводниковой технологии [1]. Взаимо-

действие примесей, радиационных дефектов, дислокаций обусловливает измене-

ние свойств полупроводников и полупроводниковых приборов [2–5].  

Свойства радиационных дефектов зависят от типа ионизирующих частиц, до-

зы облучения, концентрации основных примесей. Приборы микро и наноэлектро-

ники чувствительны к изменениям свойств поверхностной области, вызванным 

протонами. Облучение протонами позволяет контролируемо изменять свойства 

структур на глубине от 0,1 мкм до 1 мм [6].  

Технологии протонного облучения полупроводниковых приборов позволяют 

селективно вводить центры рекомбинации в кремниевые структуры, уменьшать 

эффективное время жизни носителей заряда в скрытых слоях, создавать слои с 

водород содержащими центрами [7]. Образовавшийся в результате имплантации 

ионов водорода нарушенный слой неоднороден, интегральные характеристики 

нарушенного слоя исследованы в [8]. 

Таким образом, определение эффективного времени жизни  носителей заря-

да в области накопления радиационных дефектов является актуальной задачей. 

Для измерения времени жизни неравновесных носителей заряда в кремнии с 

учетом влияния поверхностной рекомбинации используются измерения спада фо-

топроводимости [9, 10]. Бесконтактные измерения времени жизни с помощью ре-

гистрируемой микроволновым излучением фотопроводимости используются для 

контроля результатов технологических воздействий [11]. Для определения влия-

ния структурных дефектов на объемную составляющую времени жизни неоснов-

ных носителей заряда и скорости рекомбинации в p-n-переходе в двухстороннем 

солнечном элементе из поликристаллического кремния применяется импульсное 

освещение [12]. 

Чтобы исключить временную зависимость фототока и фотопроводимости, 

использующуюся в методиках [9–12], в [13] измерялось переходное напряжение в 

неосвещенных кремниевых n
+
-p-p

+
 структурах, облученных низкоэнергетическими 

протонами. 

Цель работы – анализ влияния облучения низкоэнергетическими протонами 

на импульсные характеристики кремниевых структур с n-p-переходом.  

Методика исследования. Экспериментально исследовались 10 образцов с 

n
+
-p-p

+
-структурой из кремния, выращенного методом Чохральского, с удельным 

сопротивлением базы p-типа  = 10 cm и концентрацией равновесных дырок  

p0    10
15

 cm
3

, глубиной диффузионных n
+
-p и p-p

+
-переходов nd   pd   0,45 m, 

толщиной L  200 m. Поверхностная концентрация фосфора составляла 

NP  10
20

 cm
3

, бора – NB  10
20

 cm
3

. Образцы площадью S  1 cm
2
 были получены ла-

зерным разделением фотоэлектрических преобразователей площадью S  100 cm
2
, 

содержащих контактную систему в виде решетки на лицевой и тыльной поверхно-

стях, с помощью твердотельного ИАГ-лазера в импульсном режиме работы. Ла-

зерная обработка торцов минимизирует токи утечки по торцам. 
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Образцы облучались со стороны n
+
-слоя потоком протонов с энергией 

Ep = 40 keV, Ep = 180 keV и дозой Fp = 10
15

 cm
2

 при температуре образцов 

Tp = 300 K, Tp = 83 K на имплантере Extrion/Varian: №1 – Ep = 180 keV, 

Tp = 83 K; №2 – Ep = 40 keV, Tp = 83 K; №3 – Ep = 40 keV, Tp = 300 K. Контрольная 

группа из 7 образцов, имеющих очень близкие электрофизические характеристики, 

№4 не облучалась. 

Импульсные характеристики измерялись с помощью цифрового осциллографа 

DSOX2022A, реализующего функции генератора импульсов напряжения и мульти-

метра. Принципиальная электрическая схема показана на рис. 1. Для определения 

времени переключения использовались биполярные прямоугольные импульсы напря-

жения с постоянной амплитудой Um = 10 mV и частотой f = 1 MHz. Зависимость на-

пряжения U от времени для исследуемых образцов измерялась в темноте. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема: 1 – генератор импульсов 

напряжения, 2 – кабель сопротивлением R = 0,1 Om, 3 – высокочастотный щуп 

fmax = 300 MHz, 4 – осциллограф, 5 – исследуемый образец 

Паспортные данные осциллографа DSOX2022A: в режиме сбора данных раз-

решение по напряжению 0,01 mV с погрешностью 4%, максимальное временное 

разрешение 5 ps, входное сопротивление 1 MOm, входная емкость 18 pF. Длитель-

ность импульса составляла 0.510
6

 s, шаг дискретизации измеряемого сигнала – 

2.5 ns. При этих параметрах эксперимента измеряемое время переключения 

  должно находиться в пределах 510
9

 s <   < 0.2510
6

 s. Измерения проводились 

при температуре T = 300 K, так что выполняется неравенство 

eUm / kT < 1,                                                      (1) 

где e – элементарный заряд, k – постоянная Больцмана. В этом случае импульсные 

характеристики исследуемых структур симметричны при переключении напряжения 

(рис. 2). Зависимости U(t) для образцов №2, №3, №4 отличаются мало. Переходные 

процессы не успевают завершиться, поэтому функции U(t) не выходят на насыщение.  

 

Рис. 2. Импульсные характеристики при частоте импульсов 1 MHz:  

1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3, 4 – образец №4 
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Темновые стационарные вольтамперные характеристики (ВАХ), измеренные 

с помощью измерителя параметров полупроводниковых приборов ИППП-1 в диа-

пазоне напряжений −10 mV < U < 10 mV, линейны для всех образцов. Эффектив-

ное сопротивление образцов Ref = dU/dI, рассчитанное по темновым ВАХ в этом 

диапазоне напряжений, принимает значения: №1 – 5586 Om, №2 – 32258 Om,  

№3 – 26315 Om, №4 – 41841 Om. 

В работах [14, 15] в результате анализа темновых ВАХ, измеренных в диапа-

зоне U < 0,6 В, определены значения шунтирующего сопротивления Rsh и сосредо-

точенного последовательного сопротивления Rs образцов. Значения Rsh:  

№1 – 1.2∙10
5
 Om, №2 – 1.1∙10

5
 Om, №3 – 1.1∙10

5
 Om, №4 – 3.4∙10

5
 Ом. Значения Rs: 

№1 – 3.1 Om, №2 – 2.3 Om, №3 – 2.2 Om, №4 – 4.2 Ом. Для всех образцов значения 

Rsh > Ref, следовательно, время переключения для зависимостей U(t) на рис. 2 не 

определяется токами утечки по торцам n-p перехода. 

Переходные характеристики, измеренные по схеме рис. 1 без исследуемого 

образца, имеют время нарастания фронта импульса tf0 = 27.5 ns. Если вместо ис-

следуемых образцов включить омические сопротивления с R = Ref, то время нарас-

тания фронта импульса tf < tf0. Следовательно, значения времени переключения, 

характерные для рис. 2, не определяются параметрами измерительной цепи. На-

блюдаемые переходные процессы обусловлены явлениями в n
+
-p-p

+
-структурах. 

Неравенство (1) позволяет полностью линеаризовать фундаментальную сис-

тему дифференциальных уравнений Шокли [16] транспорта носителей заряда в 

неоднородных полупроводниках в одномерном нестационарном случае.  

В n области уравнение диффузионного распространения неравновесных ды-

рок p : 











p

p

p

x

p
D

t

p




2

2
,                                             (2) 

где 
pD  – коэффициент диффузии, 

p  – время жизни дырок. 

В p области уравнение диффузионного распространения неравновесных 

электронов n : 











n

n

n

x

n
D

t

n




2

2
.                                               (3) 

где 
nD  – коэффициент диффузии, n  – время жизни электронов. 

В области пространственного заряда (ОПЗ) n-p перехода со стороны n слоя 

уравнение диффузионно-дрейфового распространения неравновесных дырок: 






















 

p

pnD

p p

x

p
D

x

p
dxpN

e

t

p









2

2

0

)(
,                      (4) 

где 
p  – подвижность дырок, 

DN  – концентрация ионизованных доноров в этой 

области,   – диэлектрическая проницаемость, 0  – диэлектрическая постоянная, 

nd  – левая граница ОПЗ. 

В ОПЗ со стороны p области уравнение диффузионно-дрейфового распро-

странения неравновесных электронов: 






















 

n

pA
n n

x

n
Dn

x

n
dxnN

e

t

n









2

2

0

)( ,            (5) 
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где 
n  – подвижность электронов, 

AN  – концентрация ионизованных акцепторов 

в этой области, 
pd  – правая граница ОПЗ. В уравнениях (4, 5) использовалась мо-

дель резкого n-p перехода [17]. 

Краевые условия для уравнений (2–5) учитывают рекомбинацию носителей 

заряда на внешних поверхностях, падение напряжения в n-p переходе. На границах 

ОПЗ решения в соседних областях сшиваются. Неравенство (1) позволяет линеа-

ризовать задачу, поэтому частное решение уравнений (2–5) ищем в виде 








 



 0exp)()(),(

tt
xBxAtxn nn

, при 
mttt 0

,                         (6) 








 



 0exp)()(),(

tt
xBxAtxp pp

, при mttt 0 ,                      (7) 

где функции )(xAn
, )(xBn

, )(xAp
, )(xBp

 найдем, решая уравнений (2–5) с 

краевыми условиями методом разделения переменных. Суперпозиция решений 

вида (6), (7) с различными значениями  также является решением уравнений  

(2–5), соответствующим условиям эксперимента. Полученные формулы громозд-

ки, приводить их в статье не целесообразно.  

Падение напряжения на сосредоточенном последовательном сопротивлении 

Rs много меньше U, поэтому падение напряжения в ОПЗ n-p перехода Unp(t)  U(t). 

Совместность решений уравнений (2–5) и экспериментальных данных требует, 

чтобы  

2
/)(

2
/)(

11 )()( 2010 AeaeaAtU
tttt

np 
 ,                        (8) 

где s 10 0.5 6
00

-ttt  , t0 – начало отсчета совпадает с фронтом изменения 

напряжения, постоянные А1, А2, a1, a2, 1, 2 найдем, аппроксимируя эксперимен-

тальные зависимости, представленные на рис. 2. 

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты измерений обраба-

тывались с помощью программ Excel и Mathcad. Импульсные характеристики ис-

следуемых структур с достаточной точностью аппроксимируются одно экспонен-

циальной зависимостью напряжения от времени (а2 = 0 в (8)) для образцов №2, 

№3, №4, а для образца №1 – двух экспоненциальной зависимостью (8). В резуль-

тате найдены следующие значения времени переключения для образцов:  

№2 – 1 = 6.610
7

 s, №3 – 1 = 6.310
7

 s, №4 – 1 = 6.410
7

 s. Для образца №1 най-

дены два значения 1 = 4.210
7

 s, 2 = 5.510
8

 s. 

Для объяснения полученных значений времени переключения воспользуемся 

моделью образования первичных радиационных дефектов (ПРД) в кремнии  

[18–20]. На рис. 3 показаны рассчитанные распределения по глубине среднего 

числа ПРД: GSi – междоузельного кремния, GV  – вакансий, GW – дивакансий, соз-

данных одним протоном на единице длины проективного пробега. 

Количество ПРД, созданных в n
+
-слое на расстоянии 0.41 m от поверхности 

протонами с Ep = 40 keV при Tp =  83 K и Tp =  300 K, отличается в несколько раз. 

Однако значения  в облученных №2, №3 и необлученном №4 образце близки и, 

следовательно, не могут быть временем жизни дырок в n
+
-слое. Эти значения мно-

го меньше времени жизни электронов в базе p-типа. Поэтому считаем, что изме-

ренные зависимости U(t) определяются падением напряжения в ОПЗ n
+
-p перехо-

да, а значения  являются эффективным временем жизни носителей заряда в этой 

области. 
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Рис. 3. Распределение среднего числа ПРД, созданных на единице длины 
проективного пробега одним протоном: Ep = 180 keV, Tp = 83 K: 1 – GSi, 2 – GV,  
3 – GW; Ep = 40 keV, Tp =  83 K: 4 – GSi, 5 – GV, 6 – GW; Ep = 40 keV, Tp =  300 K:  

7 – GSi, 8 – GV, 9 – GW 

Протоны с Ep = 180 keV создают ПРД на глубине 1.51 m во всей ОПЗ  
n

+
-p перехода (рис. 3). Следовательно, структура ОПЗ образца №1 изменилась, в 

ней существуют две области с различными значениями эффективного времени жиз-

ни 1 и 2. Значение 2 относится к области с высокой концентрацией радиационных 

дефектов в окрестности пика Брэгга, расположенного при x = 1.48 m (рис. 3). 
Заключение. В кремниевой структуре протоны с энергией 180 keV создают 

ПРД в слое толщиной 1.51 m, а протоны с энергией 40 keV – в слое толщиной 

0.41 m. При температуре облучения образцов 83 К количество ПРД в пике рас-
пределения в конце проективного пробега протона с Ep = 40 keV оказывается мно-
го меньше, чем для протона с Ep = 180 keV, что обусловлено различием процессов 
разделения пар SiI, V в кремнии n- и p-типа проводимости. Облучение протонами с 
Ep = 180 keV изменяет физические свойства высоколегированного слоя n

+
-типа и 

всей ОПЗ n
+
-p перехода. Протоны с Ep = 40 keV изменяют свойства слоя n-типа, не 

воздействуя на ОПЗ, если глубина залегания n
+
-p перехода превышает среднюю 

длину проективного пробега протона. Эти выводы подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями вольтамперных характеристик и спектров пропускания 
кремниевых структур с n

+
-p переходом [14, 15]. 

Анализ импульсных характеристик показывает, что в результате облучения 

протонами с энергией 180 keV и дозой 10
15

 cm
2

 изменились свойства ОПЗ  
n

+
-p перехода так, что образовались две области с различными значениями эффек-

тивного времени жизни 1 = 4.210
7

 s, 2 = 5.510
8

 s. Таким образом, время пере-
ключения снизилось на порядок по сравнению с необлученными образцами. 
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