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Влияние радиационных дефектов, созданных низкоэнергетическими
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Облучение низкоэнергетическими протонами приводит к изменению электрофизических, оптических

и других свойств поверхностной области полупроводниковых структур, что создает дополнительные

возможности модификации полупроводниковых приборов. Работа посвящена изучению влияния ради-

ационных дефектов, созданных низкоэнергетическими протонами при температуре образцов 83K, на

свойства двусторонних кремниевых фотоэлектрических структур с диффузионным n+
−p-переходом. Образцы

n+
−p−p+-типа облучались потоком протонов с дозой 1015 cм−2 и энергией 40 либо 180 кэВ. Для объяснения

наблюдаемых закономерностей изменения параметров вольт-амперных характеристик и коэффициентов

пропускания рассчитано распределение среднего числа межузельного кремния, вакансий, дивакансий и

областей разупорядочения, созданных при этих условиях на единице длины проективного пробега одним

протоном в диффузионном слое и области пространственного заряда n+
−p-перехода. Показано, что протоны

с начальной энергией 40 кэВ преимущественно изменяют физические свойства слоя с высокой концентрацией

доноров, а протоны с начальной энергией 180 кэВ — свойства области пространственного заряда в слое,

содержащем акцепторы. Количество радиационных дефектов в максимуме пространственного распределения

в n-области много меньше, чем в p-области.
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1. Введение

Образование радиационных дефектов влияет на физи-

ческие процессы в полупроводниках и изменяет пара-

метры полупроводниковых приборов. Процессы дегра-

дации фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) при

облучении протонами исследуются для энергии прото-

нов Ep ≥ 1МэВ [1–3], что соответствует условиям кос-

моса. Радиационные дефекты в кремнии обладают элек-

трической и рекомбинационной активностью. Увеличе-

ние их концентрации изменяет концентрацию и время

жизни электронов и дырок, поэтому изменяются элек-

трические характеристики n−p-переходов [4]. Облуче-

ние полупроводниковых структур низкоэнергетическими

протонами изменяет свойства поверхностной области на

глубине от 0.1 мкм до 1мм [5]. Низкоэнергетическая со-

ставляющая в распределении энергии протонов, прошед-

ших защитное покрытие ФЭП, присутствует в условиях

космоса, кроме того, на определенных участках орбиты

облучение происходит при низких температурах. Изуче-

ние процесса формирования радиационных дефектов при

облучении низкоэнергетическими протонами обладает

как научной, так и практической значимостью [6–8].

В работе [7] проанализировано образование радиаци-

онных дефектов в кремнии при бомбардировке прото-

нами с энергией 1−10МэВ. Показано, что в результате

разделения пар Френкеля образуются точечные дефекты:

вакансии и межузельные атомы, а в каскаде смещенных

атомов Si появляются наноразмерные области с высокой

плотностью вакансий — области разупорядочения. В ра-

боте [9] показано, что при бомбардировке электронами

наноразмерные области разупорядочения образуются,

если атом Si получает от налетающей частицы ки-

нетическую энергию более 7 кэВ, что согласуется с

данными по нейтронному облучению, приведенными в

работе [7]. Области разупорядочения являются причи-

ной изменения электрофизических свойств кремниевых

кристаллов, облученных протонами и электронами с

высокой энергией [10]. Существование наноразмерных

областей разупорядочения в кремнии, облученном элек-

тронами с энергией 27МэВ и нейтронами с энергией

1МэВ зарегистрировано методом просвечивающей элек-

тронной микроскопии в работе [11]. Таким образом,

области разупорядочения в кремнии образуются при

облучении протонами, электронами, нейтронами, если

144



Влияние радиационных дефектов, созданных низкоэнергетическими протонами при температуре... 145

выбитый из узла решетки атом создает каскад смещений,

содержащий большое число вакансий.

В работе [8] показано, что в максимуме распределе-

ния значение числа радиационных дефектов, созданных

в слое n-типа проводимости протонами с энергией

Ep = 40 кэВ, при температуре образцов Tp = 83K значи-

тельно меньше, чем при Tp = 300K. Протоны с энергией

Ep = 40 кэВ не создают области разупорядочения. В дан-

ной работе для создания областей разупорядочения в

поверхностном слое кремния n+-типа проводимости ис-

пользована энергия протонов Ep = 180 кэВ, а для умень-

шения вклада радиационных дефектов в этом слое облу-

чение проводилось при температуре образцов Tp = 83K.

Цель работы — изучение влияния радиационных

дефектов на электрофизические и оптические свойства

кремниевых фотоэлектрических структур n+−p−p+-

типа с двусторонней чувствительностью, облученных

низкоэнергетическими протонами при температуре об-

разцов 83K.

2. Эксперимент

Измерялись вольт-амперные характеристики (ВАХ)
и коэффициенты пропускания в ИК-области спектра

ФЭП n+−p−p+-типа из кремния, выращенного методом

Чохральского, площадью 1 см2, толщиной 200 мкм, с

удельным сопротивлением базы p-типа проводимости

ρ = 10Ом · см и концентрацией равновесных дырок

p0 ≈ 1015 cм−3, глубиной диффузионных n+−p- и изо-

типного p−p+-переходов dn ≈ dp ≈ 0.45 мкм. У поверх-

ности концентрация фосфора была NP ≈ 1020 cм−3, а

бора — NB ≈ 1020 cм−3.

Облучение проводилось со стороны поверхности

n+-типа потоком протонов с дозой Fp = 1015 cм−2 и

энергией Ep = 180 кэВ либо Ep = 40 кэВ и при темпера-

туре образцов Tp = 83K на имплантере Extrion/Varian.

После облучения образцы выдерживались в темноте

при комнатной температуре длительное время для до-

стижения стационарного распределения радиационных

дефектов.

Темновые ВАХ исследуемых ФЭП получены с помо-

щью измерителя параметров полупроводниковых прибо-

ров ИППП-1 при температуре T = 300K (рис. 1). Ана-
лизировалось изменение параметров ВАХ в результате

облучения потоком протонов.

Экспериментальные ВАХ аппроксимировались одно-

экспоненциальной моделью

I(U) = I0

(

exp

{

e(U − IRs)

akT

}

− 1

)

+
U − IRs

Rsh
. (1)

В (1) параметры I0 — обратный ток насыщения, a —

коэффициент неидеальности n−p-перехода, Rs — сосре-

доточенное последовательное сопротивление, Rsh —

шунтирующее сопротивление определялись в резуль-

тате аппроксимации измеренных зависимостей I(U),
k — постоянная Больцмана.
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Рис. 1. ВАХ кремниевых ФЭП: 1 — Ep = 180 кэВ, 2 —

Ep = 40 кэВ; 3 — необлученный ФЭП.
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Рис. 2. Cпектры пропускания кремниевых ФЭП: 1 —

Ep = 180 кэВ, 2 — Ep = 40 кэВ; 3 — необлученный ФЭП.

Измерение ИК-спектров пропускания Te(λ) прово-

дилось при температуре T = 300K на спектрометре

BRUKER VERTEX 70 в диапазоне длин волн λ от 1.3

до 27.1 мкм. Экспериментальные зависимости спектра

пропускания Te(λ) исследуемых ФЭП показаны на рис. 2.

Измеренные значения Te(λ) для n+−p−p+-структур су-

щественно ниже, чем для нелегированного кремния,

выращенного методом Чохральского, следовательно, ос-

новной вклад в поглощение ИК-излучения дают сильно

легированные области.

Анализировалось изменение коэффициента поглоще-

ния αc свободными носителями заряда в n-области
вследствие облучения протонами. Для определения
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вкладов основных механизмов рассеяния носителей за-

ряда легированной области в αc использовалась методи-

ка из работы [8]: экспериментальная зависимость

te(λ) = − ln(Te(λ))

аппроксимировалась теоретической

t(λ) = C0

(Cn,oλ + Caλ
1/2 + C iλ

5/2) λ

[1 + (Cn,oλ + Caλ1/2 + C iλ5/2)2]
+ α0. (2)

В (2) параметры аппроксимации имеют следующий

смысл: значение C0 пропорционально концентрации но-

сителей заряда nc ; вклады механизмов рассеяния сво-

бодных носителей заряда характеризуют коэффициенты

Cn,o — на нейтральных примесях и оптических фононах,

Ca — на акустических фононах, C i — на ионизованных

примесях; значение α0 определяется процессами, не

связанными с рассеянием свободных носителей заряда.

Считаем, что α0 ≈ const.

3. Результаты и их обсуждение

Низкоэнергетические протоны создают дефекты в по-

верхностной области. На рис. 3 показано рассчитанное

с помощью моделей [12,13] распределение в диффузи-

онном слое n+−p-перехода среднего числа первичных

радиационных дефектов (ПРД), созданных на единице

длины проективного пробега одним протоном при тем-

пературе облучения образцов Tp = 83K: GSi — меж-

узельного кремния, GV — вакансий, GW — дивакансий,

Gdo — областей разупорядочения.

В работе [13] показано, что в высоколегированном

кремнии n-типа проводимости значения GSi, GV , GW воз-

растают с уменьшением концентрации доноров, поэтому

в расчетах учитывалась неоднородность распределения

концентрации доноров в диффузионном слое:

ND(x) = NP erfc(x/d0n).

При значении d0n = 0.32dn глубина диффузионного

n+−p-перехода равна 0.45 мкм.

Протоны с энергией Ep = 180 кэВ (рис. 3) создают об-
ласти разупорядочения (ОР) на глубине менее 0.25мкм

в n+-области, а межузельный кремний SiI , вакансии V ,

дивакансии W — на глубине 1.51 мкм во всей области

пространственного заряда (ОПЗ) n+−p-перехода с мак-

симумом распределения (пик Брэгга) при x = 1.48мкм,

попадающим на границу ОПЗ и области p-типа, в

которой концентрация акцепторов NA = 1015 cм−3. Ме-

таллургическая граница n−p-перехода расположена при

x = 0.45 мкм, поэтому при x ≥ 0.45 мкм значения GSi,

GV , GW возрастают до своего максимального значения.

На поверхности x = 0 рассчитанное значение сред-

него радиуса ОР Rdo = 15 нм [14]. В поверхност-

ном слое толщиной 2Rdo протоны с Ep = 180 кэВ и

Fp = 1015 cм−2 создают ОР с поверхностной плотностью
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Рис. 3. Распределение среднего числа ПРД, созданных

на единице длины проективного пробега одним протоном.

Ep = 180 кэВ: 1 — Gdo, 2 — GSi, 3 — GV , 4 — GW ; Ep = 40 кэВ:

5 — GSi, 6 — GV , 7 — GW .

σdo = 3.3 · 109 cм−2. Доля площади поверхности, занятая

ОР, составляет 2.3%.

Протоны с энергией Ep = 40 кэВ (рис. 3) не создают

области разупорядочения, а SiI , V , W распределены в

области n-типа проводимости, где их концентрация пре-

вышает более чем в 2 раза количество аналогичных де-

фектов, созданных протонами с энергией Ep = 180 кэВ.

Пик Брэгга для протонов с Ep = 40 кэВ при температуре

облучения образцов Tp = 83K не является абсолютным

максимумом, так как расположен в области с высо-

кой концентрацией доноров ND = 1.2 · 1016 cм−3 при

x = 0.39 мкм. В этом случае значения GSi, GV , GW зави-

сят от температуры облучения образцов [12,13]. Различ-
ное распределение радиационных дефектов, созданных

протонами с Ep = 180 и 40 кэВ, проявляется в электро-

физических и оптических свойствах исследуемых ФЭП.

Рассчитанные по модели (1) параметры ВАХ (рис. 1)
приведены в табл. 1. Значение коэффициента неидеаль-

ности n−p-перехода a = 1.6 для необлученного ФЭП

№ 3 свидетельствует о том, что основной вклад в силу

тока I в диапазоне напряжений U < 0.6В дает ОПЗ

n+−p-перехода [15].

Облучение протонами с Ep = 40 кэВ приводит к изме-

нению параметров n-области: уменьшаются время жизни

и диффузионная длина дырок. Вторичные радиацион-

ные дефекты (ВРД) акцепторного типа компенсируют

основные донорные примеси, что приводит к умень-

шению концентрации электронов проводимости. След-

ствием этого является увеличение вклада диффузионной

n+-области в силу тока I , что подтверждается умень-

шением результирующего коэффициента неидеальности

n−p-перехода [15], поэтому для ФЭП № 2 a = 1.2.

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 2
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Таблица 1. Параметры ВАХ

ФЭП I0, A a Rs , Ом Rsh, ОМ

1 1.6 · 10−4 2.6 3.1 1.2 · 105

2 1.6 · 10−9 1.2 2.3 1.1 · 105

3 1.6 · 10−8 1.6 4.2 3.4 · 105

Таблица 2. Параметры модели поглощения свободными

носителями заряда

ФЭП
C0, Cn,o, Ca , C i ,

α0
λc ,

мкм−1 мкм−1 мкм−1/2 мкм−5/2 мкм

1 0.5 0.03 0.2 0.001 1.37 14.06

2 0.48 0.026 0.35 0.001 1.07 19.12

3 0.52 0.021 0.37 0.0008 1.47 21.37

ВРД, созданные протонами с Ep = 180 кэВ, нарушают

структуру ОПЗ n+−p-перехода и уменьшают время

жизни носителей заряда, что приводит к существенному

увеличению вклада ОПЗ в обратный ток насыщения I0
и коэффициента неидеальности n−p-перехода a = 2.6 у

ФЭП № 1.

Протоны с энергией Ep = 40 кэВ в большей степени

уменьшают значение Rs , чем протоны с Ep = 180 кэВ,

так как поглощаются в поверхностной области и умень-

шают поверхностное сопротивление. У облученных

ФЭП № 1 и 2 значение Rsh меньше, чем у необлученно-

го № 3, вследствие увеличения плотности поверхност-

ных состояний на торцах под действием протонов.

Результаты анализа ИК-спектров пропускания (рис. 2)
приведены в табл. 2. Коэффициент C0 отражает умень-

шение концентрации электронов в n+-области у об-

лученных ФЭП, поэтому значение C0 для ФЭП № 2

меньше, чем для ФЭП № 1.

Сравнение коэффициентов Cn,o, Ca , C i показывает, что

поглощение свободными носителями заряда с рассеяни-

ем на акустических фононах является преобладающим

механизмом при λ < λc , так как Caλ
1/2 > C iλ

5/2. Про-

цесс поглощения с рассеянием на ионизованных центрах

доминирует при λ > λc . У облученных ФЭП вклад

рассеяния электронов на нейтральных и ионизованных

дефектах в поглощение больше, чем у необлученного,

вследствие образования ВРД. У ФЭП № 1 значение

коэффициента Cn,o больше, а Ca меньше, чем у ФЭП

№ 2, что может быть обусловлено влиянием областей

разупорядочения.

Превышение коэффициента пропускания Te(λ) ФЭП

№ 2 во всем исследуемом спектральном диапазоне

по отношению к ФЭП № 1 и 3 обусловлено не

только уменьшением вклада в поглощение электронов

n+-области, но и изменением оптических свойств по-

верхности, проявляющихся в уменьшении коэффициен-

та α0.

Таким образом, электрофизические и оптические

свойства исследованных ФЭП подтверждают закономер-

ности радиационного дефектообразования, полученные

в результате моделирования процесса взаимодействия

протонов с кремнием n- и p-типа проводимости.

4. Заключение

В кремниевом ФЭП с глубиной диффузионного

n+−p-перехода 0.45 мкм протоны с энергией 180 кэВ

создают ОР в поверхностном слое толщиной 0.25 мкм с

высокой концентрацией доноров, а атомы межузельного

кремния, вакансии, дивакансии — в слое толщиной

1.51мкм. Протоны с энергией 40 кэВ создают SiI , V , W
в слое толщиной 0.41 мкм. При температуре облучения

образцов 83K количество ПРД в пике распределения в

конце проективного пробега протона с Ep = 40 кэВ ока-

зывается много меньше, чем для протона с Ep = 180 кэВ,

что обусловлено различием процессов разделения пар

SiI , V в кремнии n- и p-типа проводимости [13]. Облу-
чение протонами с Ep = 180 кэВ изменяет физические

свойства высоколегированного слоя n-типа и всей ОПЗ

n+−p-перехода. Протоны с Ep = 40 кэВ изменяют свой-

ства слоя n-типа, не воздействуя на всю ОПЗ, если

глубина залегания n+−p-перехода превышает среднюю

длину проективного пробега протона.
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Abstract Irradiation with low-energy protons leads to a change

in the electrophysical, optical, and other properties of the surface

region of semiconductor structures, which creates additional

possibilities for modifying semiconductor devices. The work is

devoted to the study of the effect of radiation defects created

by low-energy protons at a sample temperature of 83K on

the properties of two-sided silicon photovoltaic structures with

a diffusion n+
−p-junction. Samples of n+

−p−p+-type were

irradiated with a flux of protons with a dose of 1015 cm−2

an energy of 40 or 180 keV and. To explain the observed

regularities in the variation of the parameters of the current-voltage

characteristics and the transmission coefficients, the distribution of

the average number of interstitial silicon, vacancies, divacancies,

and disordering regions created under these conditions on the

unit projective path length by one proton in the diffusion layer

and the space charge region of the n+
−p-junction was calculated.

It is shown that protons with an initial energy of 40 keV

predominantly change the physical properties of a layer with a

high concentration of donors, and protons with an initial energy

of 180 keV are properties of the space-charge region in a layer

containing acceptors. The number of radiation defects in the

maximum spatial distribution in the n-region is much smaller than

in the p-region.
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