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Проанализировано изменение вольт-фарадных характеристик p−n-переходов с линейным или близким
к нему распределением нескомпенсированного заряда под воздействием нейтронного облучения.
Подтверждено, что в результате такого воздействия вблизи p−n-перехода образуется область с собственной
проводимостью. Получены эмпирические формулы, описывающие зависимость размеров этой области,
а также эффективного градиента концентрации нескомпенсированного заряда от флюенса нейтронов в
широком диапазоне начальных значений (до воздействия нейтронов) градиента концентраций (от 3 · 1018

до 2 · 1020 см−4) и исходных значений удельного сопротивления кремния (от 0.3 до 2Ом · см).

1. Введение

Известно, что в результате нейтронного облучения
концентрация основных носителей заряда (электронов n,
дырок p) в кремнии уменьшается [1]. Для электрически
нейтрального полупроводника это уменьшение происхо-
дит по экспоненциальному закону [2]:

(n, p) = (n0, p0) exp(−Kn,p8). (1)

В формуле (1) n0 (p0) — концентрация электронов
(дырок) до облучения в полупроводнике n(p)-типа,
Kn,p — константы, характеризующие скорость удаления
основных носителей заряда в полупроводнике n(p)-типа
соответственно, происходящего в результате облучения,
8 — флюенс нейтронов. Константы Kn,p определяются
интенсивностью введения в полупроводник компенси-
рующих уровней и величиной (E f − Eta,td), где E f —
энергетическое положение уровня Ферми, Eta,td — энер-
гетическое положение компенсирующего акцепторного
(донорного) уровня для полупроводника n−p-типа.
Как показано в работе [2],

Kn,p = 1/[Mn,p(n0, p0)
−0.77]. (2)

В формуле (2) Mn,p характеризует интенсивность вве-
дения облучением компенсирующих акцепторных или
донорных уровней в полупроводник n- или p-типа соот-
ветственно, зависит от спектра нейтронного облучения
и его дозиметрии, а показатель степени (−0.77) опре-
деляется взаимным расположением в запрещeнной зоне
уровня Ферми (E f ) и компенсирующих уровней (Eta,td).
Ясно, что вышеуказанные изменения концентрации

основных носителей, происходящие в результате облу-
чения, не могут не сказаться на структуре p−n-перехода,
и поэтому влияние радиации вообще и нейтронного
облучения в частности на структуру p−n-переходов в
кремнии обсуждается во многих работах [1,3–7]. Мето-
дически эти работы основывались или на изучении из-
менения емкостных свойств p−n-переходов в результате
облучения [1,3,5], или на изучении влияния облучения
на напряжение пробоя [4,7,8], или на микроскопиче-
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ских исследованиях (например, с помощью вторично-
эмиссионного электронного микроскопа) [6]. При этом,
все исследователи единодушны в своих выводах: после
облучения область объeмного заряда (ООЗ) p−n-пере-
хода в кремнии расширяется.
Строгиe количественные характеристики вышеуказан-

ного расширения в доступных нам литературных ис-
точниках приводятся только для резких p−n-переходов
в кремнии [5]. Авторы работы [5] исходили из того,
что в части области объeмного заряда компенсирующий
акцепторный (донорный) уровень лежит выше (ниже)
квазиуровня Ферми и поэтому неэффективен (см. схему
на рис. 1).
При этом предположении решение уравнения Пуас-

сона для резкого p+−n-перехода, в который при облу-
чении введены компенсирующие n-область акцепторные
уровни, приводит к следующему результату для шири-
ны ООЗ:

W =
{

[2εε0(U + Uk)]/qNd
}0.5

+ (Nt/Nd)
{

[2εε0(E f n − Eta)]
/

[q2(Nd − Nt)]
}0.5

, (3)

где εε0 — диэлектрическая проницаемость кремния, q —
заряд электрона, U — обратное напряжение, прило-

Рис. 1. Схема резкого p−n-перехода с глубокими уровнями.
1xn (1x p) — часть ООЗ в n(p)-области, где компенсирующие
глубокие уровни эффективны; W — ширина ООЗ. Ec , Ev —
края зоны проводимости и валентной зоны.
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Рис. 2. Схематическое изображение распределения эффектив-
ной концентрации нескомпенсированных доноров и акцепто-
ров вблизи переходной области кремниевого диффузионного
перехода до (а) и после (b) облучения.

женное к p+−n-переходу, Uk — контактная разность
потенциалов, Nd — концентрация исходных (мелких) до-
норов, определяющих тип проводимости и удельное со-
противление n-базы p+−n-перехода, Nt — концентрация
глубоких акцепторных уровней, вводимых облучением,
E f n, Eta — энергетическое положение квазиуровня Фер-
ми и глубокого акцепторного уровня соответственно.
Из формулы (3) следует, что в результате облу-

чения происходит увеличение ширины ООЗ, величина
которого не зависит от напряжения, приложенного к
p+−n-переходу, и определяется концентрацией (Nt) глу-
боких акцепторных уровней, вводимых облучением, ис-
ходной концентрацией доноров в n-базе (Nd) и взаимным
положением в запрещeнной зоне квазиуровня Ферми
(E f n) и компенсирующего уровня (Eta).
Наиболее полные и известные нам эксперименталь-

ные исследования влияния облучения нейтронами на
структуру плавного p−n-перехода в кремнии содержатся
в работах [1,7]. Авторы работы [1] на основе изучения
зависимостей C−3 = f (U, 8), где C — емкость, пред-
положили, что увеличение ширины ООЗ в облучeнных
нейтронами плавных p−n-переходах происходит из-за
двух факторов:
— во-первых, облучение вследствие быстрой ком-

пенсации проводимости кремния в области вблизи
p−n-перехода приводит к образованию слоя с прово-
димостью (и соответственно с концентрацией основных
носителей заряда), близкой к собственной (см. рис. 2);
— во-вторых, облучение приводит к снижению эффек-

тивного градиента концентрации нескомпенсированного
заряда.
Кроме того, в работе [1], а также в работе [7]

исследуется влияние нейтронного облучения на напря-
жения пробоя плавных p−n-переходов. Результатом этих
исследований является вывод о том, что при напряже-
ниях, близких к напряжению пробоя, ширина ООЗ и

напряжение пробоя плавных p−n-переходов очень слабо
зависят от флюенса облучения. Авторы [1] объясняют
этот факт тем, что в плавных p−n-переходах при
увеличении обратного напряжения увеличивается часть
ООЗ, в которой квазиуровни Ферми в n(p)-областях
опускаются (поднимаются) ниже компенсирующих ак-
цепторных (донорных) уровней и соответственно увели-
чивается та часть ООЗ, в которой введeнные облучением
компенсирующие уровни неэффективны. При этом и в
вышеуказанных работах, и в других известных нам ли-
тературных источниках не приводится ни расчeтных, ни
экспериментальных данных как о ширине i-области, так
и об изменении градиента концентрации нескомпенсиро-
ванного заряда, формирующего плавный p−n-переход.
Исходя из этого, на основе изучения изменения

вольт-фарадных характеристик плавных p−n-переходов
под действием облучения нейтронами мы предприняли
исследование влияния этого облучения на структуру
плавных кремниевых диффузионных p−n-переходов, ис-
пользуемых для ограничителей напряжения.

2. Условия эксперимента

Исследованию подлежали ограничители на предель-
ные напряжения Uc = 50B (условно тип 1) Uc = 200 B
(условно тип 2).
Схематические конструкции исследуемых ограничи-

телей напряжения (ОН) и активной части кристаллов
ОН, использованных в эксперименте, (с указанием неко-
торых геометрических размеров), приведены в [9–11].
Площадь p−n-перехода равна ∼ 9.3 · 10−2 см2. В каче-
стве базовой области использовался кремний n-типа
проводимости с удельным сопротивлением 0.3Ом · см
для ОН типа 1 (Uc = 50 В) и 2Ом · см для ОН типа 2
(Uc = 200В). Сильно легированные p+- и n+-области
создавались одноразовой диффузией бора и фосфора
при температуре (1250 ± 5)◦C в течение 35 и 45 ч
соответственно.
В полученных структурах глубина залегания p−n-

перехода X j (глубина диффузии бора) составляет
∼ (37 ± 1) и ∼ (50± 2)мкм, а глубина диффузии фос-
фора равна ∼ 45 и ∼ 55 мкм для ОН типов 1 и 2
соответственно.
Облучение образцов нейтронами осуществлялось на

исследовательском реакторе ИИН-3М. Флюенс ней-
тронов определялся по потоку нейтронов с энергией
E ≥ 100 кэВ. Средняя энергия нейтронов при этом со-
ставляла ∼ 1.5MэВ, а погрешность дозиметрии равня-
лась ±20%.

3. Результаты эксперимента

Радиационному воздействию флюенса нейтронов с по-
следующим измерением зависимости барьерной eмкости
(C p−n) от напряжения (вольт-фарадные характеристики)
подвергались выборки, состоящие из 20 ОН каждого
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типа. С целью экономии реакторного времени и сокра-
щения количества пусков реактора выборки были разде-
лены на 5 частей (по 3−4 ОН в каждой части), каждая
из которых облучалась в два этапа (двумя потоками
нейтронов) с измерением параметров ОН после каждого
этапа облучения.
Барьерная eмкость измерялась мостовым методом на

частоте 1МГц по методике, изложенной в ГОСТ 18986.4
с погрешностью не более 5%.
Для анализа зависимостей вольт-фарадных характери-

стик от флюенса нейтронов (8) использовались средние
значения параметров после соответствующего радиаци-
онного воздействия, измеренные на образцах, входящих
в каждую часть выборки (3−4 ОН). По нашему мнению,
подобный подход к планированию эксперимента позво-
ляет устранить влияние неконтролируемых факторов на
его результаты и повысить его достоверность. Экспери-
ментальные значения исследуемых параметров обраба-
тывались по методу наименьших квадратов. Полученные
при этом графические зависимости, их аналитические
уравнения, величина достоверности аппроксимации с

Рис. 3. Экспериментальные зависимости C−3 = f (U, 8) для
ОН типа 1. Флюенсы и уравнения зависимостей — в табл. 1.

Рис. 4. Экспериментальные зависимости C−3 = f (U, 8) для
ОН типа 2. Флюенсы и уравнения зависимостей — в табл. 1.

Таблица 1. Параметры экспериментальных зависимостей
(рис. 3, 4)

№ зави- Флюенс,
Уравнение зависимости

симости 1015 cм−2 C−3 = mU + n и достоверность Uex, B
аппроксимации (R2)

ОН типа 1

1 0 C−3 =4.7 · 1026U +3.1 · 1026 (1.00) 0.66
2 0.35 C−3 =5.4 · 1026U +3.3 · 1026 (1.00) 0.61
3 0.73 C−3 =5.8 · 1026U +3.7 · 1026 (1.00) 0.64
4 1.3 C−3 =6.9 · 1026U +5.0 · 1026 (1.00) 0.72
5 2.0 C−3 =7.5 · 1026U +6.4 · 1026 (1.00) 0.85
6 2.5 C−3 =9.0 · 1026U +9.2 · 1026 (1.00) 1.02

ОН типа 2

1 0 C−3 =3.1 · 1028U +1.2 · 1028 (1.00) 0.39
2 0.36 C−3 =3.4 · 1028U +3.1 · 1028 (1.00) 0.91
3 0.73 C−3 =3.8 · 1028U +5.2 · 1028 (1.00) 1.37
4 1.0 C−3 =5.2 · 1028U +2.1 · 1029 (1.00) 4.03
5 1.6 C−3 =5.7 · 1028U +3.3 · 1029 (1.00) 5.8
6 2.0 C−3 =6.4 · 1028U +4.0 · 1029 (0.99) 6.25

использованием этих зависимостей (R2), а также экс-
периментальные точки приведены на всех последующих
рисунках.
На рис. 3 и 4 показаны экспериментальные зависи-

мости C−3 = f (U, 8) для ОН типов 1 и 2 соответ-
ственно. Из этих рисунков следует, что как до облу-
чения, так и при всех значениях флюенса нейтронов
зависимость C−3 = f (U) c высокой степенью достовер-
ности экстраполяции является линейной функцией вида
C−3 = mU + n. В табл. 1 представлены уравнения для
вышеуказанных зависимостей при различных флюенсах
нейтронов, из которых видно, что угловые коэффици-
енты m этих прямых для обоих типов исследуемых
ОН монотонно увеличиваются с увеличением флюенса
нейтронов.
Из выражений для зависимости C−3 = f (U), при-

ведeнных в табл. 1, можно найти так называемое напря-
жение экстраполяции по формуле Uex = (−n/m) — вели-
чину напряжения, при котором зависимость C−3 = f (U)
пересекает ось абсцисс. Результаты расчeта Uex по
этой формуле представлены в табл. 1. Из этих данных
следует, что в результате облучения нейтронами Uex

возрастает в ∼ 1.5 раза для ОН типа 1 и более чем в
15 раз для ОН типа 2.

4. Обсуждение результатов

В соответствии с классической теорией барьерной
eмкости p−n-перехода с линейным распределением
нескомпенсированного заряда (см., например, [12])

C−3 = [12(U + Uex)]/
[

qa(εε0)
2(Sp−n)

3
]

. (4)

В формуле (4) k — постоянная Больцмана, T —
абсолютная температура, a — градиент концентра-
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости a(8)/a(8 = 0) для
ОН типа 1 (1), ОН типа 2 (2) и аппроксимальный расчeт
(сплошная линия).

ции примеси, создающей p−n-переход, Sp−n — пло-
щадь p−n-перехода, Uex равно так называемому гра-
диентному напряжению Ud [12]. Это напряжение на
(3−4)kT/q (∼ 0.1В) меньше контактной разности по-
тенциалов [12,13] и, следовательно, его величина должна
составлять несколько десятых долей вольта, что имеет
место в действительности (см. величины Uex для зависи-
мостей 1 (при 8 = 0) в табл. 1).
Анализ причин, которые могут привести к ситуации,

при которой Uex > Ud , был проведeн в работе [13].
В этой работе показано, что вышеприведeнное нера-
венство является следствием наличия i-области вбли-
зи p−n-перехода (см. рис. 2). При этом зависимость
C−3 = f (U) по форме остаeтся аналогичной классиче-
ской формуле (4), где величина a является эффективным
градиентом концентрации нескомпенсированных доно-
ров (акцепторов) за пределами i-области (см. рис. 2).
Это даeт возможность по выражениям, приведeнным
в табл. 1, и по формуле (4) рассчитать эффективные
градиенты концентрации после облучения, a(8), в ис-
следуемых p−n-переходах.
На рис. 5 представлены результаты этого

расчeта — экспериментальные зависимости отношения
a(8)/a(8 = 0) от флюенса нейтронов 8. Из рисунка
следует, что эти экспериментальные точки для ОН
типов 1 и 2 близки между собой, несмотря на то
что исходные градиенты концентраций нескомпен-
сированных зарядов для исследуемых типов ОН и
исходное удельное сопротивление кремния, из которого
они изготовлены, отличаются друг от друга почти на
2 порядка (2 · 1020 см−4, 0.3Ом · см и 3 · 1018 см−4,
2Ом · см для ОН типов 1 и 2 соответственно).
На том же рисунке приведена экспонента, достаточно
точно описывающая экспериментальные зависимости
a(8)/a(8 = 0) = f (8) для ОН обоих типов:

a(8)/a(8 = 0) = exp(−3.2 · 10−168). (5)

Отсюда следует, что на зависимость от флюенса
нейтронов градиента концентрации избыточных зарядов
p−n-перехода действительно слабо влияют как исходное

удельное сопротивление кремния, на котором сформи-
рован p−n-переход, так и величина градиента концен-
трации до облучения.
Здесь необходимо отметить два важных обстоя-

тельства.
Bо-первых, как уже говорилось выше, найденная из

обработки и анализа экспериментальных данных зависи-
мость a(8) по существу является зависимостью от флю-
енса нейтронов эффективного градиента концентрации
избыточного заряда. Это связано с тем, что первоначаль-
ная (до облучения) линейная зависимость избыточного
заряда от координаты (a · x) после облучения нарушает-
ся из-за различного влияния облучения на кремний n- и
p-типа проводимости — см. формулы (1) и (2).
Во-вторых, аналитический расчeт зависимости a(8)

весьма затруднителен. Это связано с необходимостью
учeта

”
изгиба“ зон, что для плавного линейного p−n-

перехода, в отличие от резкого, достаточно проблема-
тично. Кроме этого, нейтронное облучение приводит к
появлению в запрещeнной зоне не одного, не двух и
даже не трeх дискретных уровней, а целого их спек-
тра, скорость введения которых практически неизвест-
на. Именно поэтому большинство исследователей при
анализе влияния облучения нейтронами как на кремний,
так и на приборы, изготовленные из него, практически
всегда используют эмпирические (или полуэмпириче-
ские) закономерности, найденные из экспериментальных
данных (см., например, [2,14]). Вероятнее всего, зависи-
мость a(8)/a(8 = 0) = f (8), приведeнная на рис. 5 и
выраженная формулой (5), также может быть отнесена
к зависимостям подобного типа.
С точки зрения исследования влияния нейтронного

облучения на структуру линейного p−n-перехода очень
интересно и важно найти закономерности, определяю-
щие размеры i-области (Wi), которая образуется вблизи
p−n-перехода в результате облучения. Сам же факт
наличия такой области, по-видимому, не подлежит со-
мнению, что, согласно [13], вытекает из существенного
увеличения Uex под действием облучения нейтронами
(см. табл. 1).
Размеры этой области можно определить как разность

между экспериментально найденной шириной ООЗ (на-
пример, по измерениям eмкости обратно смещeнного
p−n-перехода) и величиной области объeмного заряда,
вычисленной по классическим формулам для линейного
p−n-перехода [12] с использованием ранее полученных
величин градиента концентрации нескомпенсированного
заряда (см. экспериментальные точки на рис. 5)

Wi = Wc −Wa . (6)

В формуле (6)

Wc(8,U) = εε0Sp−n/C p−n(8,U), (7)

Wa(8,U) = {[12εε0(U + Ud)]/qa(8)}
1/3

. (8)

Для увеличения достоверности зависимость Wi(8,U)
была рассчитана как разность между экстраполирован-
ными функциями Wc(8,U) (формула (7)) и Wa(8,U)
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(формула (8)). Результаты этого расчeта в виде гра-
фических зависимостей Wi(8) представлены на рис. 6
и 7 для ОН типов 1 и 2 соответственно. Аналитические
зависимости Wi(8) приведены в табл. 2.

Рис. 6. Экспериментальные зависимости Wi = f (8,U) для
ОН типа 1. Bеличины U и уравнения зависимостей — в табл. 2.

Рис. 7. Экспериментальные зависимости Wi = f (8,U) для
ОН типа 2. Bеличины U и уравнения зависимостей — в табл. 2.

Рис. 8. Экспериментальные зависимости G(U)/G(U = 0) для
ОН типа 1 (1), ОН типа 2 (2) и аппроксимационный расчeт
(cплошная линия).

Таблица 2. Параметры экспериментальных зависимостей
(рис. 6, 7)

№ OH типа 1 OH типа 2

зависи- U , Зависимость U , Зависимость
мости B Wi =G8 + J B Wi =G8

1 0 Wi =4.4 · 10−218+1.3 · 10−6 0 Wi =2.2 · 10−198

2 5 Wi =2.6 · 10−218+1 · 10−6 5 Wi =1.1 · 10−198

3 10 Wi =1.6 · 10−218 10 Wi =7.5 · 10−208

4 15 Wi =5.0 · 10−228 15 Wi =5.8 · 10−208

5 20 Wi =2.0 · 10−228 20 Wi =3.9 · 10−208

Из этих рисунков и таблицы следует, что при всех
значениях напряжения U зависимость Wi = f (8) в боль-
шинстве случаев является линейной вида

Wi = G8. (9)

Исключением являются зависимости 1 и 2 на рис. 6,
что, вероятнее всего, объясняется наличием малопро-
тяжeнной (∼ 10−6 см) i-области в ОН типа 1 до об-
лучения. Угловые коэффициенты G для зависимостей
Wi = f (8) обоих типов исследуемых ОН монотонно
уменьшаются с увеличением напряжения U (табл. 2).
Физически этот эффект вполне объясним — с увели-
чением напряжения, прикладываемого к p−n-переходу,
увеличивается крутизна

”
изгиба“ зон, что приводит к

уменьшению количества типов уровней (по их энергети-
ческому положению), которые могут эффективно влиять
на нескомпенсированный заряд доноров (акцепторов) в
n-(p-)области.
На рис. 8 представлены экспериментальные зависимо-

сти величины G от напряжения, G(U)/G(U = 0) (значе-
ния величины G взяты из табл. 2). Из этого рисунка
с достаточной достоверностью следует, что функция
G(U)/G(U = 0), которая характеризует размеры воз-
никающей при облучении i-области и еe зависимость
от напряжения, слабо зависит от первоначальной (до
облучения) структуры линейного p−n-перехода. На том
же рисунке представлена экспонента, которая доста-
точно точно описывает экспериментальные зависимости
G(U)/G(U = 0) для ОН обоих типов:

G(U)/G(U = 0) = exp(−0.118U). (10)

Исходя из этого, так же как и в случае зависимости
a(8)/a(8 = 0), которая была рассмотрена выше, мож-
но считать, что функция G(U)/G(U = 0), выражаемая
формулой (10) и изображeнная на рис. 8, является
эмпирической зависимостью, которая в общем виде
характеризует влияние обратного напряжения на размер
i-области, возникающей в линейном p−n-переходе в
результате нейтронного облучения.
Аналитический расчeт зависимости Wi(8,U) затруд-

нителен по тем же причинам, о которых говорилось
выше при анализе данных по эффективному градиенту
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Рис. 9. Расчeтная зависимость Wi = f (8,U = 0) для ОН
типа 1.

Рис. 10. Расчeтная зависимость Wi = f (8,U = 0) для ОН
типа 2.

нескомпенсированного заряда после облучения. Вместе
с тем, учитывая, что при U = 0

”
изгиб“ зон не может

быть существенным (он определяется только контактной
разностью потенциалов), можно попытаться с помощью
формул (1) и (2) вычислить зависимость Wi(8) в пред-
положении сохранения электрической нейтральности в
центральной части ООЗ линейного p−n-перехода. Если
вычисленные значения Wi(8) будут близки к экспери-
ментальным значениям Wi(8, U = 0) (зависимости 1 на
рис. 6 и 7), это будет свидетельством допустимости вы-
шеуказанного предположения о электронейтральности и
позволит с помощью формулы (9) определять размеры
i-области линейного p−n-перехода в зависимости от
флюенса нейтронного облучения и приложенного к нему
напряжения.
Из формул (1) и (2) легко получить расчeтную

зависимость Wi(8)|U=0 в неявном виде:

8 = Kn(aWin)
0.77 ln[(aWin)/ni ], (11)

8 = Kp(aWi p)
0.77 ln[(aWi p)/ni ], (12)

Wi = Win + Wi p. (13)

В формулах (11)−(13) Win, Wi p — протяжeнность
i-слоя в n-области и в p-области соответственно;
Kn, Kp — константы, характеризующие скорость удале-
ния носителей при нейтронном облучении кремния n- и
p-типа соответственно, Kn = 851 [15] и Kp = 444 [2].
Расчeтная зависимость Wi(8,U = 0) была получена

суммированием экстраполированных функций Win(8)
(формула (11)) и Wi p(8) (формула (12)) и представлена
на рис. 9 и 10.
Из сравнения расчeтных зависимостей Wi(8,U = 0),

изображeнныx на этих рисунках, с соответствующими
экспериментальными зависимостями (зависимости 1 на
рис. 6 и 7) видно, что расчeт практически идентичен
эксперименту и те, и другие зависимости представляют
собой прямые линии со следующими угловыми коэффи-
циентами (см. табл. 2):
для ОН типа 1 расчeт даeт величину углового коэф-

фициента 4.36 · 10−19 см2, а эксперимент 4.4 · 10−21 см2,
для ОН типа 2 расчeт даeт величину углового коэф-

фициента 2.33 · 10−21 cм2, а эксперимент 2.2 · 10−21 см2.
Такое совпадение позволяет сделать вывод о спра-

ведливости предложенной методики расчeта размера
i-области, возникающей в линейном p−n-переходе при
нулевом внешнем смещении после облучения нейтро-
нами. Возможность же расчeта функции Wi(8,U = 0)
позволяет с помощью эмпирического соотношения (10)
рассчитать угловой коэффициент G(U) и далее по
формуле (9) размеры i-области после облучения нейтро-
нами при внешнем смещении линейного p−n-перехода,
отличном от нуля.
При необходимости определения полной ширины

ООЗ к полученному значению Wi(8,U) следует приба-
вить величину Wa , раcсчитанную по формуле (8), подста-
вив в неe значение градиента нескомпенсированного за-
ряда, вычисленную по эмпирическому соотношению (5).

5. Заключение

Таким образом, в результате проведeнного исследо-
вания:
— экспериментально подтверждено, что вследствие

облучения нейтронами p−n-переходов с линейным (или
близким к нему) распределением нескомпенсированного
заряда вблизи p−n-перехода образуется компенсирован-
ная область с собственной проводимостью;
— получена эмпирическая зависимость эффективного

градиента нескомпенсированного заряда в p−n-пере-
ходе от флюенса нейтронов, справедливая для широ-
кого диапазона исходных значений удельного сопро-
тивления кремния (0.3−2Ом · см), на котором изготов-
лены p−n-переходы, и их исходного (до облучения)
градиента концентрации нескомпенсированного заряда
(3 · 1018−2 · 1020 см−4);
— разработана методика расчeта размера i-области

и всей ширины ООЗ в p−n-переходах с линейным
распределением нескомпенсированного заряда (или с

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 7



Влияние нейтронного облучения на структуру кремниевых диффузионных p−n-переходов... 969

близким распределением) после облучения нейтронами
в зависимости от флюенса и приложенного напряжения.

Авторы работы выражают свою искреннюю благодар-
ность доктору физ.-мат. наук А.Ю. Лейдерман за рецен-
зирование рукописи, обсуждение результатов исследо-
вания, а также замечания по еe содержанию, которые
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