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В последнее время для улучшения пара-
метров полупроводниковых приборов стали
подвергать их радиационному воздействию.
В фотоэлектрических приборах воздействие
радиации приводит к уменьшению концент-
рации основных носителей заряда и к соот-
ветствующему расширению области объем-
ного заряда, уменьшению емкости, что спо-
собствует увеличению фоточувствитель-
ности и полосы пропускания [1]. Если в ходе
радиационного воздействия в базовой облас-

ти образуются акцепторные центры, то в такой
структуре область объемного заряда может
разделиться на области сильного и слабого
полей [2]. Вместе с тем, при воздействии ра-
диационным излучением характеризующие
свойства р-n-перехода могут измениться от
резкого до плавного [3], хотя технологически
исходные профили могут быть различными.
Так, ампульным способом диффузии созда-
ются кремниевые низковольтные ограничи-
тели напряжения [4], а высоковольтные огра-
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ничители напряжения – с помощью тради-
ционного способа диффузии бора и фосфора
дающего плавный переход или применением
кассетного способа диффузии обеспечиваю-
щего резкий профиль распределения при-
месей [5, 6]. Применительно к кремниевым
ограничителям напряжения в работах [7, 8,
9] предложены пути идентификации про-
бойных напряжений и повышения быстро-
действия под воздействием радиационного
излучения. Допустимые импульсные мощ-
ности и физические процессы, протекающие
в ограничителях напряжения под воздейст-
вием мощных импульсов, приведены в ра-
ботах [10, 11, 12].
В настоящей работе приводятся результаты

исследования влияния нейтронного облуче-
ния на процессы модуляции базовой области
кремниевого ограничительного диода произ-
водимого в ОАО “FOTON”.
Исследуемые ограничительные диоды с

p+nn+-структурой получены путем однократ-
ной диффузии примесей бора и фосфора на
одну и другую поверхности кремния n-типа
проводимости с удельным сопротивлением
2 Ом⋅см при толщине 200 мкм. В них сфор-
мированный p+n-переход является плавным
в отличие от диодов полученных пакетным
способом диффузии [6]. Зависимости емкости
от запирающего напряжения описываются
закономерностью 1/С3 ∼  Uобр. и претерпевают
излом, связанный со сменой градиента рас-
пределения примесей фосфора. Можно ска-
зать, что первый участок охватывает до 10 В,
чему соответствует толщина обедненного
слоя порядка 6 мкм, определенная из вольт-
емкостной зависимости [13] Wp-n = εε0S/C(U),
и далее следует второй участок, рис. 1.

По мере увеличения запирающего напря-
жения свыше 10 В толщина слоя объемного
заряда стремится к насыщению, то есть его
рост замедляется, рис. 2, кривая 1. После воз-
действия нейтронным облучением дозой
3⋅1015 н/см2 исходная толщина слоя объем-
ного заряда p+n-перехода увеличивается с
2 мкм до 7 мкм и далее наблюдается харак-
терное изменение, рис. 2, кривая 2. Такое по-
ведение области объемного заряда от запи-
рающего напряжения можно объяснить
соответствующим изменением градиента рас-
пределения примесей у границы p+n-пере-
хода и увеличением удельного сопротивления
базовой области после облучения.

Из характера зависимости толщины облас-
ти обеднения после воздействия нейтронно-
го облучения следует, что базовая область раз-
бивается на два участка. Вначале имеется ком-
пенсированный участок, далее концентрация
носителей увеличивается близко к линейно-
му, а затем следует незначительная компен-
сация носителей сменяющийся в малой сте-
пени нарастающей концентрацией носите-
лей.
Согласно данным значениям, зависимости

толщины слоя объемного заряда от запираю-
щего напряжения до облучения, принимая
толщину p+-области равной 40 мкм, а n+-об-
ласти 50 мкм и с вычетом исходной толщины
области объемного заряда 2 мкм получим тол-
щину квазинейтральной области порядка
108 мкм. После радиационного облучения
происходит добавка к области объемного
заряда дополнительной области толщиной

Рис. 1. Зависимость емкости от запирающего напря-
жения ограничительного диода.

Рис. 2. Зависимости толщины слоя объемного заряда
от запирающего напряжения для однокристального ог-
раничителя напряжения до – 1  и  после облучения – 2.
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5 мкм с собственной концентрацией носи-
телей, за которым следует высокоомная об-
ласть толщиной 1.5 мкм и участок с нара-
стающей концентрацией носителей порядка
9 мкм. В результате толщина квазинейтраль-
ной n-области уменьшается до 92.5 мкм. По-
строенные на основе этих данных качест-
венные зонные диаграммы приведены на
рис. 3.

Как видно из зонной диаграммы p+nn+-
структуры до облучения нейтронами исход-
ная толщина области объемного заряда от
запирающего напряжения увеличивается по
одному закону за счет охвата квазинейтраль-
ной области слоем объемного заряда, рис. 3а.
В дальнейшем по мере достижения критичес-
кого поля наступает режим пробоя, и пере-
стает расширяться слой объемного заряда.
При этом за счет диффузионного распреде-
ления носителей толщина обедненного слоя
увеличится до 6.8 мкм, а в дальнейшем будет
увеличиваться до достижения критической
величины.
После облучения нейтронами созданная у

границы p+n-перехода i-область оказывается
охваченным объемным зарядом при низких
напряжениях и в дальнейшем замедляется
рост толщины слоя объемного заряда с по-
следующим расширением объемного заряда
в направлении более равномерной области,
рис. 3б.
После облучения нейтронами вместе с

увеличением толщины области объемного

заряда напряженность электрического поля
уменьшается, рис. 4. Заданная напряженность
электрического поля (1⋅104 В/см) после облу-
чения достигается при в два раза больших
напряжениях (10 В вместо 5 В), аналогично
для увеличенной напряженности электричес-
кого поля 1.5⋅104 В/см имеем 20 В и 10 В со-
ответственно и существенное уменьшение
емкости, приводящее к снижению времени
включения ограничительного диода.

Таким образом, базовая область (110 мкм)
ограничительного диода после нейтронного
воздействия разбивается на две части, с гра-
диентным (17.5 мкм) и равномерным распре-
делением примесей (92.5 мкм). При этом у
границы p+n-перехода создается i-область,
приводящая к уменьшению емкости.
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Рис. 3. Качественные зонные диаграммы p+nn+-струк-
туры до (а) и (б) после облучения.

Рис. 4. Зависимости напряженности электрического по-
ля р-п-перехода от запирающего напряжения до – 1 и
после облучения – 2.
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