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Исследованы кремниевые диоды с p+−n-переходом, изготовленные на слое легированного фосфором эпи-
таксиального кремния (толщина 48 μm, удельное сопротивление ρ = 30� · cm), выращенном на кремниевых
пластинах, легированных сурьмой (плоскость (111), ρ = 0.01� · cm). Диоды были облучены высокоэнерге-
тичными (3.5MeV) электронами флюенсами от 5 · 1015 до 2 · 1016 cm−2. Показано, что традиционная схема
замещения диода, составленная из последовательно соединенного резистора и параллельной RC-цепи, не
описывает зависимость электрических потерь tg δ от частоты переменного тока f в диапазоне 102−3 · 107 Hz.
Предложена эквивалентная схема замещения, учитывающая наряду с емкостью и активным сопротивлением
базы n-типа, возросшим вследствие компенсации мелких доноров радиационными дефектами, зависимость
емкости области пространственного заряда от частоты f , обусловленную запаздыванием перезарядки
радиационных дефектов с глубокими уровнями.

Введение

Актуальность развития методик емкостной спектро-
скопии обусловлена широким распространением ради-
ационных технологий [1] при изготовлении быстро-
действующих биполярных полупроводниковых приборов
на кремнии, а также использованием широкозонных
полупроводников (например, карбида кремния [2]) в
электронике. При этом возникает необходимость ис-
следования материалов и приборов, значения времени
жизни неравновесных носителей заряда в которых со-
поставимы или меньше времени максвелловской релак-
сации [3–5]. Это приводит к тому, что импеданс базы
диода в диапазонах частот 104−107 Hz приближается
по величине к импедансу p−n-перехода и вносит тем
самым значительный вклад в измеренные значения ак-
тивного сопротивления и емкости диода. Сложности в
интерпретации экспериментальных данных (например,
вольт-фарадных характеристик [4,6–10]) препятствуют
непосредственному использованию методов емкостной
спектроскопии в их традиционной форме и требуют
либо проведения дополнительных вычислений [6,11–13],
либо построения новых эквивалентных схем замещения
(ЭС) [7,8,14,15]. Перезарядка дефектов с глубокими
уровнями еще более усложняет частотную зависимость
импеданса диодов [16] и затрудняет практическое ис-
пользование методов емкостной спектроскопии.
Цель настоящей работы — предложить эквивалент-

ную схему замещения облученных высокими флюенса-
ми электронов кремниевых диодов с p+−n-переходами,
учитывающую сопротивление и емкость базы n-типа,
а также зависимость емкости области пространствен-

ного заряда от частоты переменного тока, вызванную
запаздыванием перезарядки радиационных дефектов с
глубокими уровнями в запрещенной зоне.

1. Методика эксперимента

Диоды изготавливались на кремниевых пластинах,
легированных сурьмой (плоскость (111), удельное со-
противление ρ = 0.01� · cm, толщина 460 μm), с эпи-
таксиально наращенным слоем легированного фосфо-
ром кремния (толщина 48μm, удельное сопротив-
ление ρ ≈ 30� · cm). Исходная концентрация мелких
ионизированных доноров, определенная методом вольт-
фарадных характеристик, составляла 1.2 · 1014 cm−3. Об-
ласть анода p+-типа в эпитаксиальном слое n-типа
создавалась ионной имплантацией бора (энергия 60 keV,
доза 20μC/cm2) с последующим отжигом дефектов и
разгонкой примеси в окислительной атмосфере при
температуре 1200◦C в течение 8 h (глубина залега-
ния p+−n-перехода x j ≈ 12μm, площадь S = 9.43mm2).
Далее пластины утоньшались до 270 μm. Контакты к
планарной и обратной стороне p+−n-структур форми-
ровались термическим напылением алюминия.
Диоды облучались электронами с энергией 3.5MeV

при комнатной температуре. Режим облучения — им-
пульсный; частота повторения импульсов — 200Hz;
длительность импульса — 5μs; плотность потока элек-
тронов в импульсе — 2 · 1015 cm−2 · s−1; флюенс �

облучения составлял 5 · 1015, 1016 и 2 · 1016 cm−2.
Изохронный (30min) отжиг радиационных дефектов

проводился в диапазоне температур Ta = 200−450◦C.
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Измерения импеданса и тангенса угла электрических
потерь диодов выполнялись при комнатной температуре
на измерителях LCR Agilent 4284A (Ruhr-Universitaet
Bochum, Germany) и Agilent 4285A. Исследования про-
водились в диапазоне частот переменного тока от 25Hz
до 30MHz при амплитуде синусоидального напряжения
40mV. Одновременно с измерением на переменном
токе на диоды подавалось постоянное напряжение U
обратной (до −10V) полярности.

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

2.1. Частотные зависимости тангенса угла
электрических потерь и выбор
эквивалентной схемы замещения

На рис. 1 показаны зависимости тангенса угла элек-
трических потерь tg δ диодов от частоты f переменного
тока при напряжении смещения U = 0. Видно, что для
облученных электронами диодов зависимости tg δ( f )
немонотонны и в области частот f > 1 kHz наблюдается
максимум. В окрестности частоты 10MHz на зависимо-
стях tg δ( f ) диодов, облученных электронами флюенсом
� = 2 · 1016 cm−2, присутствует второй максимум.
Из рис. 1 и данных работы [17] следует, что на

электрические потери диодов значительное влияние
оказывает и увеличение флюенса электронов, и отжиг
облученных диодов. Ранее (см. [17]) было показано,
что существенную роль в формировании вида зависи-
мостей tg δ( f ) играют вызванные облучением (отжи-
гом) изменения активного сопротивления базовой n-
области и слоя объемного заряда диодов. Полученные
результаты согласуются с выводами работ [6–9,12,18] и

Рис. 1. Зависимости тангенса угла электрических потерь
tg δ диодов от частоты f переменного тока при напряжении
смещения U = 0: � — до облучения электронами; + —
после облучения электронами флюенсом � = 5 · 1015; ∗ —
1016; � — 2 · 1016 cm−2; ◦, � — после облучения электронами
� = 2 · 1016 cm−2 и отжига при 350 и 400◦C соответственно.

подтверждают необходимость при определении концен-
трации мелкой легирующей примеси (в нашем случае —
концентрации ионизированных доноров Nd) учитывать
составляющие импеданса Zd диодов: Zb — импеданс
базы, Zpn — импеданс p+−n-перехода (области про-
странственного заряда), а также Zt — составляющую
импеданса, обусловленную запаздыванием перезарядки
глубоких уровней.
Используя развитые в [19] методики импедансной

спектроскопии, задачу определения концентрации мел-
кой ионизированной примеси можно решить следующим
образом:
1) подобрать ЭС, наиболее полно отражающую про-

цессы переноса заряда в облученных диодах;
2) выбрать элемент ЭС, соответствующий емкости

области пространственного заряда (ОПЗ), сформирован-
ного мелкой ионизированной примесью;
3) провести серию измерений частотных зависимо-

стей импеданса диода при различных значениях посто-
янного напряжения смещения;
4) с использованием выбранной ЭС выполнить по ме-

тодике комплексных нелинейных наименьших квадратов
(CNLS) [19] аппроксимацию частотных зависимостей
импеданса и определить значения элементов ЭС для
различных значений постоянного напряжения смещения;
5) построить вольт-фарадную характеристику для

элемента ЭС, соответствующего емкости области про-
странственного заряда, сформированного мелкой иони-
зированной примесью;
6) по вольт-фарадным характеристикам определить

концентрацию ионизированной мелкой примеси.
Ключевым этапом предложенного выше алгоритма

является выбор эквивалентной схемы замещения диода.
Рассмотрим различные эквивалентные схемы замещения
диода и проанализируем возможность их использования.
Наиболее часто [20] при анализе электрофизических
свойств диодов с p+−n-переходом при отрицательном
напряжении смещения используется эквивалентная схе-
ма замещения (см. рис. 2, ЭС № 1), составленная
из резистора Rb, последовательно соединенного с па-
раллельной RpnC pn-цепью. Сопротивление резистора Rb

соответствует сопротивлению базы n-типа диода, Rpn —
активному сопротивлению области пространственного
заряда (для обратно смещенных облученных диодов
Rpn определяется генерацией носителей заряда на ра-
диационных дефектах с энергетическими уровнями в
глубине запрещенной зоны), C pn — барьерной емкости
диода (емкости области пространственного заряда в
приближении обеднения).
Однако простейшая схема замещения (№ 1, рис. 2)

не позволяет объяснить наличие максимума на экспе-
риментальных зависимостях tg δ( f ). Это можно проде-
монстрировать, проведя анализ зависимости tg δ( f ) на
экстремум. По определению [21], тангенс угла электри-
ческих потерь равен отношению действительной Z′ и
мнимой Z′′ частей импеданса Z = Z′ + iZ′′ . Для данной
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Рис. 2. Эквивалентные схемы замещения облученных элек-
тронами диодов.

эквивалентной схемы имеем

Z′ =Rb +
Rpn

1+ (ωC pnRpn)2
=Rb +

Rpn

1+ (ωτ )2
=Rb +

Rpn

1+ ν2
;

(1)

Z′′ =
ωC2R22

1+ (ωC2R2)2
=

ωτ Rpn

1+ (ωτ )2
=

νRpn

1+ ν2
, (1′)

где τ = RpnC pn, ω = 2π f — угловая, а ν = ωτ —
безразмерная частота.

Тогда из (1) и (1′) имеем

tg δ =
1
ν

+
Rb

Rpn

1+ ν2

ν
. (2)

Из (2) получаем производную tg δ по ν = ωτ в виде

d tg δ
dν

= (tg δ)′ = − 1
ν2

+
Rb

Rpn

ν2 − 1
ν2

. (3)

Так как отрицательные значения частоты невозможны,
то функция tg δ(ν) будет иметь единственный экстре-
мум при ν = (1+ Rpn/Rb)1/2. На практике выполняется
неравенство, Rpn > Rb . Учитывая это, имеем следующие
знаки производной (tg δ)′ . При ν = 1, т. е. слева от экс-
тремума, (tg δ)′ = −1 < 0. При ν = Rpn/Rb, т. е. справа
от экстремума, (tg δ)′ ≈ −(Rb/Rpn)2 + Rpn/Rb > 0.
Таким образом, единственный экстремум tg δ( f ) явля-

ется минимумом, что не согласуется с представленными
на рис. 1 экспериментальными данными для облученных
диодов. Поэтому для описания зависимостей tg δ( f )
облученных кремниевых диодов следует использовать
более сложную ЭС, например, эквивалентную схему за-
мещения, составленную из двух последовательно соеди-
ненных параллельных RC-цепей (рис. 2, ЭС № 2) [7,20].
Данная схема соответствует модели двуслойного диэлек-
трика [7,9,21]: область пространственного заряда можно
рассматривать в качестве одного из слоев, высокоомную
базу — в качестве второго.
Целесообразность использования двух и более RC-

цепей следует также из модели области пространствен-
ного заряда (двойного электрического слоя в диоде),
представленной в работах [22,23]. Для объяснения экс-
периментальных данных работ [6,8] (в том числе и „ано-
мальных“ вольт-фарадных характеристик) авторы [22,23]
учли влияние, оказываемое на емкость диода свобод-
ными носителями заряда. Область пространственного
заряда в модели [23] фактически состоит из двух слоев:
в одном из них справедливо приближение обеднения, во
втором следует принимать в расчет свободные носители
заряда. Отметим также, что наличие участка неполной
ионизации глубоких центров [18,20,24] также предпола-
гает „двуслойность“ области пространственного заряда.
Таким образом, если следовать моделям [20,22–24], а
также учитывать активное сопротивление и емкость
базы, то ЭС диодов должна включать в себя, как и было
отмечено в [20], три параллельные RC-цепи (см. ЭС
№ 3, рис. 2).
Необходимость использования более сложных ЭС

(по сравнению с № 1 и 2) подтверждается дан-
ными рис. 3, на котором для диода, облученного
электронами флюенсом 2 · 1016 cm−2, показан годограф
M∗ = ω(−Z′′ + iZ′). Величина M∗ пропорциональна так
называемому [19] комплексному электрическому моду-
лю M = C0M∗ = iωC0Z (где C0 — емкость вакуумного
конденсатора, имеющего геометрию, идентичную гео-
метрии исследуемого диода). Комплексный электриче-
ский модуль является величиной, обратной комплекс-
ной диэлектрической проницаемости. Он используется,

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 10



Эквивалентная схема замещения кремниевых диодов, облученных высокими флюенсами электронов 77

Рис. 3. Годограф комплексного электрического модуля M/C0

диода, облученного электронами флюенсом � = 2 · 1016 cm−2.
C0 = ε0S/d — емкость „вакуумного“ конденсатора с теми же
геометрическими параметрами, что и диод. Эксперименталь-
ные данные представлены точками 1; расчеты по результатам
аппроксимации с использованием эквивалентных схем замеще-
ния, представленных на рис. 2: сплошная кривая — ЭС № 6;
пунктир — ЭС № 7. На вставке — годограф импеданса этого
же диода.

например, в тех случаях [19], когда его годограф име-
ет вид, более удобный для анализа. По сравнению с
показанным на вставке рис. 3 годографом импеданса,
имеющим всего одну „дугу“, на годографе M∗ видны две
„полные“ (I и II) и „незавершенная дуга“ (III). Центр
дуги II смещен вниз относительно действительной оси, а
сама она искажена. Одной из возможных эквивалентных
схем замещения, соответствующих годографу M∗ в виде
трех „дуг“, является [19] ЭС из трех последовательно
соединенных параллельных RC-цепей (см. рис. 2, № 3).
По аналогии с многослойными диэлектриками [21] мож-
но было бы считать, что резисторы Rt0 и Rt+ соответ-
ствуют активным сопротивлениям и емкостям участков
области пространственного заряда, в которых примеси
с глубокими уровнями неионизованы и ионизованы
соответственно, а Rb и Cb — активному сопротивлению
и емкости базы. Однако данная аналогия не является
общеупотребительной и не дает ощутимых преимуществ
при анализе экспериментальных результатов с целью
получения информации о концентрации мелкой легиру-
ющей примеси.
Отметим также, что ЭС № 3 не является единственно

возможной (для такого же числа элементов) эквивалент-
ной схемой, частотная зависимость импеданса которой
соответствует виду годографа M∗ (см. рис. 3). В прин-
ципе она может быть заменена любым потенциаль-
но эквивалентным двухполюсником. Эквивалентность
в данном случае следует понимать как полную иден-
тичность частотных зависимостей импеданса при усло-
вии выполнения определенных соотношений (см. [25])

между величинами импеданса элементов, составляющих
двухполюсник.
На рис. 4 показаны двухполюсники A и A′, B и B ′,

являющиеся потенциально эквивалентными. Элементы
двухполюсников Z1, Z2, Z3, Z4 могут обладать активным
либо реактивным импедансом. Частотные зависимости
импеданса A и A′ совпадают при выполнении усло-
вий [25]:

c = a + 1; d = b + 1;

e =
a(a + 1)(b + 1)2

(a − b)2
; f =

b(a + 1)2(b + 1)
(a − b)2

, (4)

где a, b, c, d, e, f — числовые коэффициенты. Частот-
ные зависимости импеданса двухполюсников B и B ′

совпадают при выполнении условий [25]:

b =
a2

a + 1
; c =

(
a

a + 1

)2
; d =

a
a + 1

, (4′)

где a, b, c, d — числовые коэффициенты.
Наиболее известными и широко используемыми для

анализа частотных зависимостей импеданса полупровод-
никовых диодов являются модели Саа и Милнса [16].
Используя эквивалентность двухполюсников A и A′,
B и B ′, рассмотрим возможность применения данных
моделей к построению ЭС диодов, облученных высо-
кими флюенсами электронов. В модели, разработан-
ной Саа [16], предполагается аддитивный вклад в при-

Рис. 4. Эквивалентные двухполюсники.
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ращение объемного заряда (�Q = �QD + �Qt) p+−n-
перехода со стороны ионизованных мелкой (�QD) и
глубокой (�Qt) примесей. Тогда емкости конденсаторов
ЭС, моделирующих область пространственного заряда,
образованную ионизированными глубокими и мелкими
примесями, должны суммироваться. Это возможно при
их параллельном соединении.
Воспользовавшись эквивалентностью двухполюсни-

ков A и A′, ЭС № 3 (рис. 2), можно заменить эквивалент-
ной схемой, удовлетворяющей этим предположениям.
В этом случае ЭС должна включать (см. рис. 2, № 4)
две последовательно соединенные цепи:
1) параллельную RbCb-цепь, моделирующую высоко-

омную базу;
2) цепь, включающую параллельно соединенные ре-

зистор Rpn, конденсатор C pn и последовательную RtCt -
цепь.
В ЭС № 4 вкладу в емкость области пространственно-

го заряда от мелкой примеси соответствует конденсатор
C pn, вкладу в емкость, обусловленному примесью с
глубокими уровнями, — Ct . Отметим, что ЭС № 4 без
RbCb-цепи соответствует модели Дебая для изолятора
с диэлектрическими потерями (RtCt -цепь) и потерями
на сквозную проводимость (Rpn). Частотная зависимость
ее емкости имеет два предельных значения для низких
(Ct + C pn) и высоких частот (C pn), а также участок
дисперсии между ними, что, как правило [16], и наблюда-
ется экспериментально на диодах, содержащих дефекты
с глубокими уровнями в концентрациях, меньших Nd .
Принимая во внимание эквивалентность двухполюс-

ников B и B ′, вместо ЭС № 4 при анализе эксперимен-
тальных данных можно использовать еще, как минимум,
две эквивалентные схемы замещения (см. рис. 2, № 5, 6).
Заметим, что ЭС № 5 близка к модели Саа [16]. Подобно
ЭС № 4 она предполагает аддитивный вклад в прираще-
ние заряда со стороны ионизованных глубоких и мелких
примесей и суммирование емкостей соответствующих
конденсаторов Ct и C pn . Однако, в отличие от ЭС
№ 4, она дает возможность по отдельности учитывать
вклад в общее сопротивление ОПЗ слоев, содержащих
ионизированные и неионизированные глубокие приме-
си. Иными словами, общему сопротивлению Rpn ОПЗ,
обусловленному генерационными токами, соответствует
сумма двух сопротивлений Rt0 и Rt+, моделирующих
слои области пространственного заряда со скоростями
генерации носителей, отличающимися из-за различия во
взаимном положении энергетического уровня примеси и
квазиуровня Ферми.
Для случая сильно компенсированной базы диода,

когда уровень Ферми расположен вблизи середины за-
прещенной зоны, Милнсом [16] разработана модель, в
которой частотная дисперсия емкости моделируется с
помощью двух последовательно соединенных конденса-
торов. Емкость одного из них зависит от напряжения
смещения и не зависит от частоты, а емкость второго
зависит от частоты и не зависит от напряжения сме-
щения. При этом предполагается, что практически весь

заряд в высокоомном полупроводнике образуется за счет
ионизированной глубокой примеси.
Если в ЭС № 4 двухполюсник, образованный конден-

сатором C pn и последовательной RtCt -цепью, заменить
эквивалентным ему участком (двухполюсником) из по-
следовательно соединенных конденсатора C pn и парал-
лельной RtCt -цепи (см. рис. 2, № 6 и эквивалентные
двухполюсники B, B ′′ на рис. 4), то полученная ЭС
будет в целом соответствовать модели Милнса. При
этом конденсатор C pn моделирует ту часть емкости
области пространственного заряда, которая обусловлена
мелкой примесью, а параллельная RtCt -цепь учитывает
влияние дефектов с глубокими уровнями. В отличие
от модели Милнса (которая в классическом варианте
построена для описания низкотемпературного импе-
данса nπ-перехода, где π-область легирована индием),
ЭС № 6 содержит сопротивление Rpn, учитывающее
активное сопротивление ОПЗ, определяемое генерацией
носителей заряда. По сравнению с ЭС № 3, в ЭС
№ 6 активное сопротивление области пространственно-
го заряда моделируется единственным элементом Rpn.
Его определение может быть полезно для установления
генерационного времени жизни (см., например, [26])
неравновесных носителей заряда.
Для сравнения различных ЭС замещения нами прово-

дились аппроксимация экспериментальных результатов
и расчет значений (сопротивлений, емкостей) элементов
эквивалентных схем замещения. Расчет проводился по
методике комплексных нелинейных наименьших квадра-
тов (CNLS) [19,27] путем минимизации функции:

� =
∑

i

{
[C∗

m(ωi) −Cm(ωi )]2

C∗2
m (ωi)

+
[G∗

m(ωi)/ωi − Gm(ωi)/ωi ]2

G∗2
m (ωi )/ω2i

}
, (5)

где C∗
m(ωi), G∗

m(ωi) — экспериментальные значения
емкости и проводимости для различных частот, а Cm(ωi),
Gm(ωi) — рассчитанные теоретически для эквивалент-
ной схемы замещения. Полученные значения элементов
ЭС использовались для расчета зависимостей tg δ( f ).
Отметим, что каждая из рассмотренных ЭС может ис-

пользоваться для анализа результатов измерений диодов
с радиационными дефектами. Выбор конкретной схемы
зависит от энергии, флюенса и вида облучения, от уров-
ня легирования базы и типа кремния. Для дальнейшего
рассмотрения нами были выбраны диоды, облученные
максимальным флюенсом электронов — 2 · 1016 cm−2,
так как в этом случае компенсация доноров в базе макси-
мальна (именно это и вызывает наибольшие затруднения
при интерпретации вольт-фарадных характеристик).
На рис. 5 представлены экспериментальная зависи-

мость tg δ( f ) для диода, облученного электронами флю-
енсом 2 · 1016 cm−2 (кружки), и результаты расчетов с
использованием описанных выше ЭС.
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Значения элементов эквивалентных схем замещения, полученные аппроксимацией частотных зависимостей импеданса диода,
облученного электронами флюенсом � = 2 · 1016 cm−2. Измерения выполнены при напряжении смещения U = 0V

Элемент ЭС
Эквивалентная схема (рис. 2)

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Rb, � 78± 10 1490± 180 83± 3 83± 3 83± 3 83± 3 72± 1
Cb , pF − 136± 10 54± 4 54± 4 54± 4 54± 4 47± 4

R pn, k� 430± 25 433± 23 − 477± 6 − 477± 6 486± 1
Rt , � − − − 7930± 350 − 3060± 140 −

Rt+, k� − − 474± 6 − 470± 5 − −
Rt0, � − − 3080± 140 − 7800± 340 − −
C pn, pF 280± 13 447± 22 − 175± 3 175± 3 462± 6 517± 2
Ct , pF − − − 287± 6 297± 6 252± 7 210± 2
Ct0, pF − − 279± 67 − − − −
Ct+, pF − − 468± 6 − − − −
CPE − − − − − − 4.54± 0.33

A0 · 10−6, �−1 · s0.309
CPE α − − − − − − 0.309± 0.005

В таблице представлены полученные аппроксимаци-
ей экспериментальных данных значения элементов ЭС.
Пунктир на рис. 5 — расчет для ЭС № 1, штриховая
кривая — № 2. Зависимости tg δ( f ), построенные по
результатам расчетов с использованием эквивалентных
схем замещения №№ 3−6, совпадают друг с другом
и представлены на рис. 5 штрихпунктирной линией.
Результаты расчетов M∗ с использованием ЭС № 6
(сплошная кривая) показаны на рис. 3.
Из рис. 5 видно, что зависимости tg δ( f ), построенные

для эквивалентных схем замещения №№ 3−6, доста-
точно близки к экспериментальным данным. Однако
в некоторых частотных интервалах расчетные кривые
изменяются „слишком резко“. Это же характерно и для
рассчитанного по ЭС № 6 годографа M∗. Расхождение

Рис. 5. Зависимости тангенса угла электрических по-
терь tg δ для диода, облученного электронами флюенсом
� = 2 · 1016 cm−2: 1— экспериментальные данные; расчеты по
результатам аппроксимации с использованием эквивалентных
схем замещения, представленных на рис. 2: 2 — ЭС № 1; 3 —
ЭС № 2; 4 — ЭС № 3−6; 5 — ЭС No 7.

между экспериментальными зависимостями и зависимо-
стями, рассчитанными с использованием ЭС №№ 3−6,
уменьшается при снижении флюенса облучения. По-
добное расхождение может быть обусловлено наличием
дополнительной (не учитываемой ЭС №№ 3−6) диспер-
сией импеданса, вызванной запаздыванием перезарядки
глубоких уровней. В силу этих же причин участок II
на годографе M∗ (см. рис. 3) отличается от идеального
полукруга, подобного полукругу на годографе M∗, рас-
считанном для ЭС № 6 (сплошная кривая, рис. 3).
Авторами [15] дисперсия импеданса диодов описыва-

лась с помощью бесконечного числа последовательно
соединенных RC-цепей либо лестницей RC-элементов
(также бесконечной) [11]. Она может быть учтена введе-
нием в ЭС элемента, адмитанс (импеданс) которого сте-
пенным образом зависит от частоты [19]. Например (как
это сделано авторами [27–30] при анализе результатов
измерений МДП-структур на арсениде галлия), можно
использовать элемент постоянной фазы (CPE — constant
phase element). Адмитанс Y элемента постоянной фа-
зы, по определению [19], зависит от угловой частоты
ω = 2π f как

YCPE = A0(iω)α = A0ω
α
[
cos(0.5πα) + i sin(0.5πα)

]
, (6)

где A0 — числовой коэффициент, размерность кото-
рого зависит от значения α. Если α = 1, то элемент
CPE тождествен конденсатору и A0 имеет размерность
емкости, а если α = 0, то — резистору и A0 имеет
размерность сопротивления. В „промежуточном“ случае
можно считать, что A0 имеет размерность �−1 · sα [31].
Из (6) следует, что элемент CPE обладает активной

и реактивной составляющими электропроводности, ве-
личины которых зависят от частоты. Введение в ЭС
№ 6 вместо резистора Rt элемента CPE (см. ЭС № 7
на рис. 2) позволяет учесть дополнительную дисперсию
импеданса, вызыванную запаздыванием перезарядки глу-
боких уровней. Параллельно соединенные конденсатор и
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элемент CPE могут рассматриваться как модель области
диода с прыжковой электропроводностью по дефектам
с глубокими энергетическими уровнями [32–34]. В слу-
чае большой концентрации глубоких примесей суще-
ствует возможность реализации прыжкового переноса
электронов и дырок даже при комнатной температуре.
В работе [34] рассмотрена низкочастотная электриче-
ская емкость сильнодефектного кремния с прыжковым
обменом одним и двумя электронами между точечными
радиационными двухуровневыми дефектами одного сор-
та (типа) в трех зарядовых состояниях (−1, 0, +1), т. е.
когда дефекты формируют c ′- и v ′-зоны в запрещенной
зоне (расчеты подтверждают вероятность прыжковой
электропроводности по дефектам в области простран-
ственного заряда при комнатной температуре и показы-
вают немонотонную зависимость емкости от постоянно-
го напряжения для сильнодефектных областей Si).
Результаты аппроксимации экспериментальной зави-

симости tg δ( f ) с использованием ЭС № 7 представлены
на рис. 3 (штриховая кривая) и 5 (сплошная кривая).
Видно, что в данном случае наблюдается наилучшее
согласие результатов расчета и эксперимента.

2.2. Апробация эквивалентной схемы
замещения

Проверка работоспособности предложенной нами эк-
вивалентной схемы замещения № 7 проведена на
примере диода, облученного электронами флюенсом
� = 2 · 1016 cm−2. Для этого был выполнен анализ се-
рии измерений частотных зависимостей импеданса при
напряжениях смещения U от нуля до −10V.
На рис. 6 представлены вольт-фарадные характе-

ристики диода, облученного электронами флюенсом
� = 2 · 1016 cm−2. Квадратами на рис. 6 представлены
результаты измерений на частоте 1MHz емкости ди-
ода по параллельной эквивалентной схеме замещения,
кружки получены с помощью аппроксимации частотных
зависимостей импеданса, измеренных при фиксирован-
ных значениях напряжения смещенияU . Аппроксимация
выполнялась по (5) с использованием ЭС № 7. На рис. 6
заметно отклонение зависимости, представленной квад-
ратами, от линейной 1/C2. Так как по мере роста флю-
енса облучения отклонение лишь увеличивается, то его
причиной вряд ли может служить образование инверс-
ной прослойки за счет „провисания“ заряда свободных
дырок в n-область [35]. Аппроксимация зависимости
(квадраты) приводит к завышенным значениям „встроен-
ного“ в диод потенциала (∼ 3.5V). Линейная аппрокси-
мация (сплошная кривая) рассчитанной зависимости C pn

(кружки) дает приемлемые значения встроенного потен-
циала — 0.49V. В необлученных электронами диодах
величина встроенного потенциала составляла 0.85V.
Рассчитанное по вольт-фарадной характеристике

(рис. 6, кривая) значение концентрации ионизирован-
ных доноров составило 1.6 · 1014 cm−3, что близко к
концентрации мелкой легирующей донорной примеси в

Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики диода, облученного
электронами флюенсом � = 2 · 1016 cm−2; � — эксперимен-
тальные значения, ◦ — расчет для эквивалентной схемы № 7,
кривая — линейная аппроксимация.

необлученных диодах (1.2 · 1014 cm−3). Таким образом,
результаты анализа вольт-фарадных характеристик, по-
строенных на основе аппроксимации частотных зави-
симостей импеданса, измеренных при различных зна-
чениях постоянного напряжения смещения, позволяют
считать использование ЭС № 7 вполне оправданным.
Эквивалентная схема № 7 использована нами также

для расчета значений активного сопротивления базы и
pn-перехода диодов, облученных электронами. На рис. 7
представлены зависимости сопротивлений базы Rb и
p+−n-перехода Rpn диода, облученного электронами
флюенсом � = 2 · 1016 cm−2, от температуры изохронно-

Рис. 7. Зависимости сопротивлений базы Rb (1) n-типа и
pn-перехода R pn (2) от температуры изохронного (30min)
отжига Ta для диода, облученного электронами флюенсом
� = 2 · 1016 cm−2. Черные точки — данные для неотожженных
диодов.
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го (30min) отжига Ta . Результаты совпадают с выводами
работы [36], в которой отмечено, что отжиг и перестрой-
ка дивакансий с образованием комплексов V2O приводят
к росту сопротивления базы и уменьшению активного
сопротивления p+−n-перехода. Увеличение температу-
ры отжига приводит к исчезновению A-центров и комп-
лексов V2O. Это сопровождается ростом сопротивления
p+−n-перехода и уменьшением сопротивления базы,
что, в свою очередь, вызывает изменение частотных
зависимостей tg δ (см. также рис. 1).

Заключение

В работе исследовались кремниевые диоды с
p+−n-переходами, облученные высокоэнергетически-
ми (3.5MeV) электронами флюенсами от 5 · 1015
до 2 · 1016 cm−2.
Показано, что традиционная схема замещения диода,

составленная из последовательно соединенного сопро-
тивления базы и параллельной RC-цепи, не позволяет
описывать зависимость тангенса угла электрических
потерь от частоты переменного тока.
Предложена эквивалентная схема замещения, состоя-

щая из двух последовательно соединенных цепей:
1) параллельной RbCb-цепи, учитывающей активное

сопротивление (Rb) и емкость (Cb) базы диода;
2) цепи, включающей резистор Rpn, учитывающий

активное сопротивление области пространственного за-
ряда, а также параллельно соединенный с ним участок,
состоящий из конденсатора (соответствует емкости об-
ласти пространственного заряда, образованного мелкой
ионизованной примесью) с последовательно присоеди-
ненной к нему параллельной RtCt -цепью (учитывающей
влияние глубокой примеси).
Дополнительную зависимость емкости от частоты,

возникающую за счет запаздывания перезарядки приме-
си с энергетическими уровнями в глубине запрещен-
ной зоны, предложено учитывать с помощью элемента
постоянной фазы (CPE), замещающего резистор Rt в
параллельной RtCt -цепи.
На основании предложенной эквивалентной схемы

замещения проведены расчеты и построены вольт-
фарадные характеристики, аппроксимация которых да-
ет реалистичные значения встроенного потенциа-
ла и концентрацию ионизированных мелких доноров
(1.6 · 1014 cm−3), близкую к концентрации легирующей
примеси в базе n-типа необлученных диодов.

Авторы выражают признательность Р. Вернхарду,
А.А. Мельникову, а также другим сотрудникам и аспи-
рантам кафедры прикладной физики твердого тела Рур-
ского университета (Бохум) за содействие в выполнении
экспериментов.

Работа выполнена при поддержке ГКПНИ „Электро-
ника“ и содействии Немецкой академической службы
обмена.
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