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Импульсные характеристики кремниевых фотоэлектрических

преобразователей, облученных низкоэнергетическими протонами
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Исследовано влияние облучения низкоэнергетическими протонами на импульсные характеристики крем-

ниевых фотоэлектрических структур. Для измерения использовались биполярные прямоугольные импульсы

напряжения с постоянной амплитудой 10mV и частотой 200 kHz и 1MHz. Показано, что облучение

протонами с энергией 180 keV и дозой 1015 cm−2 создает в области пространственного заряда n+
−p-

перехода область с высокой концентрацией радиационных дефектов. Такие элементы могут использоваться

для создания быстродействующих фотодиодов с рабочей частотой модуляции 18MHz.
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Импульсные характеристики фотодиодов зависят

от рекомбинационных параметров полупроводниковых

структур. В кремнии время жизни неравновесных носи-

телей заряда определяется рекомбинацией через примес-

ные центры. Облучение кремниевых структур протона-

ми дает возможность уменьшить время жизни носителей

заряда в локальном объеме структуры, что позволяет

улучшить совокупность статических и частотных харак-

теристик приборов [1].

Измерения времени жизни неосновных носителей за-

ряда с помощью регистрируемой микроволновым излу-

чением фотопроводимости используются для контроля

результатов технологических воздействий [2]. На значе-

ние времени жизни, измеренное по изменению фотопро-

водимости, влияет поверхностная рекомбинация [3,4].
Влияние структурных дефектов на объемную составляю-

щую времени жизни неосновных носителей заряда и

скорости рекомбинации в p−n-переходе в двустороннем

солнечном элементе на основе поликристаллического

кремния определялось исходя из экспериментальной

кривой переходного напряжения при импульсном осве-

щении [5].

Низкоэнергетические протоны создают радиационные

дефекты с максимумом распределения в области пика

Брэгга, расположение которого в объеме облучаемого

образца определяется энергией падающих протонов.

В работах [6,7] исследовано влияние протонов с энер-

гией Ep = 40 и 180 keV при температуре облучаемых

образцов Tp = 83 и 300K на параметры вольт-амперных

характеристик кремниевых фотоэлектрических преобра-

зователей (ФЭП) n+
−p−p+-типа. Показано, что про-

тоны с начальной энергией 40 keV преимущественно

изменяют физические свойства n+-слоя, а протоны

с начальной энергией 180 keV — свойства области

пространственного заряда (ОПЗ) в p-слое. Количество
радиационных дефектов в максимуме распределения в

n+-слое при Ep = 40 keV, Tp = 83K много меньше, чем

в p-слое при Ep = 180 keV, Tp = 83K и в n+-слое при

Ep = 40 keV, Tp = 300K. Импульсные характеристики

облученных структур в этих работах не исследовались.

Цель настоящей работы — изучение влияния облу-

чения низкоэнергетическими протонами на импульсные

характеристики кремниевых структур с диффузионным

n+
−p-переходом. Чтобы исключить временну́ю зависи-

мость фототока и фотопроводимости в методиках [2–5],
измерялось переходное напряжение в неосвещенных

образцах.

Исследовались фотоэлектрические двусторонние

n+
−p−p+-структуры из кремния, выращенного методом

Чохральского, с удельным сопротивлением базы

p-типа ρ = 10� · cm, концентрацией равновесных

дырок p0 ≈ 1015 cm−3, глубиной диффузионных n+
−p-

и p−p+-переходов dn ≈ dp ≈ 0.45 µm, толщиной

L ≈ 200 µm. Поверхностная концентрация фосфора

составляла NP ≈ 1020 cm−3, бора — NB ≈ 1020 cm−3.

Образцы площадью S ≈ 1 cm2 были получены при ла-

зерном разделении пластин с помощью твердотельного

YAG-лазера в импульсном режиме работы.

Образцы облучались со стороны n+-слоя пото-

ком протонов с энергией Ep = 40, 180 keV и дозой

Fp = 1015 cm−2 при температуре образцов Tp = 300 и

83K на имплантере Extrion/Varian: образец № 1 при

Ep = 180 keV, Tp = 83K; образец № 2 при Ep = 40 keV,

Tp = 83K; образец № 3 при Ep = 40 keV, Tp = 300K.

Контрольный образец № 4 не облучался.

Импульсные характеристики измерялись с помощью

цифрового осциллографа DSOX2022A, работающего в

режимах как генератора импульсов напряжения, так и
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мультиметра. Измерения проводились в темноте при

температуре 300K. Исследуемый образец ФЭП через

кабель (R = 0.1�) подключался к генератору сигналов.

Осциллограф подключался параллельно образцу через

высокочастотный шуп ( f max = 300MHz). На исследуе-

мый образец с генератора подавались биполярные пря-

моугольные импульсы напряжения с постоянной ам-

плитудой U0 = 10mV и с частотой f = 200 kHz при

длительности импульса 2.5 · 10−6 s либо с частотой

f = 1MHz при длительности импульса 0.5 · 10−6 s. За-

висимость напряжения U от времени измерялась ос-

циллографом. Шаг дискретизации измеряемого сигнала

составлял 5 ns для f = 200 kHz и 2.5 ns для f = 1MHz.

Импульсные характеристики, представленные на рисун-

ке, с достаточной точностью аппроксимируются одноэкс-

поненциальной зависимостью напряжения от времени

для образцов № 2−4 и двухэкспоненциальной зависи-

мостью для образца № 1. Амплитуда прямоугольных

импульсов напряжения U0 < kT/q выбрана так, чтобы

фронт напряжения изменялся симметрично при пере-

ключении полярности импульсов и выполнялось условие

низкого уровня инжекции неосновных носителей заряда.

В масштабе рисунка (части a и b) зависимости U(t) для

образцов № 2−4 близки. На рисунке, a зависимости U(t)
для образцов № 2−4 не успевают выйти на насыщение

за время длительности импульса, а на рисунке, b все

зависимости U(t) не успевают выйти на насыщение за

время длительности импульсов.

В результате для образцов № 2−4 найдены близкие

значения постоянной времени τ фронта сигнала, усред-

ненные по периодам импульса напряжения: для образца

№ 2 τ = 6.6 · 10−7 s, для образца № 3 τ = 6.3 · 10−7 s,

для образца № 4 τ = 6.4 · 10−7 s. Для образца № 1

найдены два значения: τ1 = 4.2 · 10−7 s, τ2 = 5.5 · 10−8 s.

Фронт напряжения при переключении полярности

обусловлен процессами изменения неравновесного за-

ряда в n+-, p-областях и ОПЗ n+
−p-перехода. Поэтому

изменение структуры и рекомбинационных свойств ОПЗ

влияет на форму фронта сигнала U(t). Найденные значе-
ния постоянной времени фронта сигнала много меньше,

чем время жизни электронов τn в базе, и много больше,

чем время жизни дырок τp в n+-слое.

Протоны с Ep = 40 keV создают первичные радиа-

ционные дефекты в n+-слое на расстоянии 0.41 µm

от поверхности, их количество в образцах № 2, 3

различается в несколько раз [6], однако значения τ для

этих образцов и образца № 4 близки и, следовательно,

не отражают изменения, произошедшие в n+-слое. Дли-

тельность прямоугольного импульса много меньше τn,

поэтому значения τ не характеризуют рекомбинацион-

ные процессы в базе. Таким образом, фронт сигнала U(t)
определяется свойствами ОПЗ, а значения τ соответ-

ствуют эффективному времени жизни носителей заряда

в этой области.

Протоны с Ep = 180 keV создают первичные радиа-

ционные дефекты на глубине 1.51 µm во всей ОПЗ

n+
−p-перехода, пик Брэгга расположен на глубине
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Импульсные характеристики при частоте импульсов напряже-

ния 200 kHz (a) и 1MHz (b). Номера кривых соответствуют

номерам образцов.

1.48µm [7]. Два значения τ1 и τ2 свидетельствуют о

том, что структура ОПЗ образца № 1 изменилась, в

ней существуют две области с различными значениями

среднего времени жизни. Значение τ2 относится к обла-

сти с высокой концентрацией радиационных дефектов в

окрестности пика Брэгга.

Результаты исследования показывают, что облучение

протонами с энергией 180 keV и дозой 1015 cm−2 мо-

дифицирует свойства ОПЗ n+
−p-перехода кремниевого

ФЭП, снижая значение постоянной времени фронта

сигнала напряжения до 5.5 · 10−8 s. Такие ФЭП могут

использоваться для создания быстродействующих струк-

тур с рабочей частотой модуляции 18MHz.
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