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Проведено исследование влияния электронов с энергией 4.5 МэВ и гамма-квантов с энергией 1.25 МэВ 
на величину прямого падения напряжения (UF), обратного тока (IR) и времени восстановления обратного 
сопротивления (trr) выпрямительного диода. Установлено, что соотношение  между временем восстановле-
ния обратного сопротивления и прямым падением напряжения при плотности прямого тока ~250 A/см2 
идентично в диодах, облученных как гамма-квантами, так и электронами. Облучение гамма-квантами 60Co 
по сравнению с облучением  электронами обеспечивает лучшее соотношение между уровнем обратного тока 
и соответствующим значением времени восстановления обратного сопротивления. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Воздействие проникающей радиации на полу-
проводниковые приборы как средство управления 
их параметрами получило широкое распростране-
ние. Облучение гамма-квантами, испускаемыми 
60Co (со средней энергией гамма-квантов 1.25 МэВ), 
и облучение ускоренными электронами с энергией 
1…10 МэВ [1-7] являются наиболее распространён-
ными методами радиационной обработки, приме-
няемыми в производстве. Как правило, производи-
тели полупроводниковых приборов пользуются тем 
видом облучения, который для них наиболее досту-
пен. Вместе с тем имеются определённые физиче-
ские предпосылки, связанные с различием в энерге-
тическом спектре вводимых уровней и скоростях их 
введения, которые могут привести к неудовлетвори-
тельному сочетанию параметров приборов после 
радиационного воздействия ([8, 13] применительно 
к диодам, изготовленным по диффузионной техно-
логии). Систематическое же сравнение указанных  

двух видов радиационного воздействия на полупро-
водниковые приборы, изготовленные по различным 
технологиям и имеющие различные конструкции и 
сочетание регламентированных  параметров, в лите-
ратуре отсутствует. 

В связи с этим настоящая работа посвящена ис-
следованию возможных различий электронного и 
гамма-радиационного воздействий с точки зрения 
оптимального сочетания важнейших параметров 
высокочастотных высоковольтных планарных вы-
прямительных диодов средней мощности: прямого 
падения напряжения (UF), обратного тока (IR) и вре-
мени восстановления обратного сопротивления (trr).  

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Схематическая конструкция активной части кри-
сталла диода, использованного в эксперименте, ха-
рактеристики и геометрические размеры его при-
месных слоёв  приведены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схематическая конструкция активной части кристалла диода 

 
Основные технологические характеристики из-

готовления структуры:  
- первичное окисление поверхности кремния 

производилось при Т=1423 K в течение ~7200 c в 
атмосфере влажного и сухого кислорода; 

- диффузия бора для создания p-n–перехода осу-
ществлялась в две стадии: введение бора при 
Т=1323 К в течение 2400 c и распределение его по 
объему при Т=1423 К в течение ~9600 с; 
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- двухстадийная диффузия фосфора: введение 
при Т=1273 К в течение ~2400 с и распределение 
бора по объему в течение ~3000 с производилось 
для уменьшения сопротивления металлического 
контакта (Al) к n+-области.  

Расчёты, проведенные по формулам и исходным 
данным работ [9, 10] (коэффициентам диффузии,  
предельной растворимости и скорости образования 
SiO2), дали следующие электрофизические характе-
ристики исследуемой структуры:  

- толщина окисла за пределами  области диффу-
зии бора составляет 1.5…1.7 мкм; 

- глубина залегания p-n-перехода (7.5±0.5) мкм; 
- градиент концентрации примеси, создающей   

p-n-переход (в месте его расположения), составляет   
~ 1.8·1019 см-4; 

- концентрация кислорода в активной части кри-
сталла (в базе диода под p+-областью) не менее 
(1.5…2.0)·1017 см-3. 

Облучение образцов гамма-квантами проводи-
лось на гамма-установке ИЯФ АН Республики Уз-
бекистан, облучение электронами – на ускорителе 
электронов типа У-003 в ОАО Фотон. Средняя энер-
гия гамма-квантов 1.25 МэВ c интенсивностью  
~1012 см-2·с-1. Точность определения потока гамма-
квантов (Фγ) 5 %. 

Средняя энергия электронов составляла 4.5 МэВ 
с интенсивностью (2.5…3)·1011см-2·с-1; точность оп-
ределения флюенса электронов (Фe)  –  ~15 %.  

Радиационному воздействию подвергались дио-
ды, имеющие  минимальный разброс по следующим 
основным параметрам: UF = 0.92…0.93 В (при IF = 
= 1 A), IR = (15±2) нA (при UR = 200 В); trr ≤    
≤ (150±10)·10-9 с (при IF = 1 A, IF/IR = 1 и уровне от-
счёта 0,1 А). Приведенные величины этих парамет-
ров соответствовали средним значениям, наблюдае-
мым в процессе массового производства диодов. 
Каждому уровню радиационного воздействия под-
вергалась группа диодов в количестве не менее 20 
штук. После облучения производились измерения trr, 
UF  и IR.  

Для анализа зависимостей параметров от Фγ (по-
тока гамма-квантов) и Фе (флюенса электронов) ис-
пользовались средние значения параметров, заме-
ренные на выборке из 20 штук. Подобный подход к 
планированию эксперимента позволяет устранить 
влияние неконтролируемых факторов на его резуль-
таты и повысить достоверность. 

Методы измерения параметров соответствовали 
следующим установленным требованиям: 

- время восстановления обратного сопротивле-
ния (trr) измерялось с погрешностью не более 15 % в 
соответствии с ГОСТ 18986.8. Пересчёт времени 
восстановления обратного сопротивления на время 
жизни неосновных неравновесных носителей (tp) 
осуществлялся по методике и данным, приведенным 
в [11]; 

- прямое падение напряжения (UF) измерялось с 
погрешностью, не превышающей 3 % по ГОСТ 
18986.3; 

- обратный ток (Ir) измерялся  с погрешностью не 
более 10 % по ГОСТ 18986.1. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 и 3 представлены экспериментальные 
зависимости Δ[1/tp](Фγ) и Δ[1/tp](Фе), полученные в 
настоящей работе. При этом каждой эксперимен-
тальной точке сопоставлен наблюдавшийся разброс 
обратного времени жизни неосновных неравновес-
ных носителей Δ[1/tp] и возможная погрешность 
определения потока гамма-квантов (Фγ) и флюенса 
электронов (Фe). 

  
Рис. 2. Зависимость Δ(1/tp)γ от потока 

 гамма-квантов Фγ
 

 
Рис. 3. Зависимость Δ(1/tp)е  от флюенса  

электронов Фe
 

Из этих рисунков следует: 
а). Значения Δ(1/tp) прямо пропорциональны по-

току гамма-квантов (Фγ) и флюенсу электронов (Фе): 
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где Ktγ – и Kte – константы повреждаемости времени 
жизни при воздействии на диод гамма-излучения 
или электронного излучения соответственно. 

б). Зависимости, аналогичные (1) и (2), были по-
лучены и описаны в работах [1-8, 13, 14, 16].  

в). Рассчитанные из рис. 2 и 3 величины угловых 
коэффициентов дали следующие результаты: Ktγ = 
3.35·10-11 см2/с и Kte = 2.5·10-8 см2/с. Эти значения Ktγ 
и Kte очень близки к литературным данным, приве-
денным в [1] и [8] для гамма- и электронного излу-
чения соответственно (применительно к кремнию с 
концентрацией кислорода ≥ 1017 см-3). 

г). С точки зрения влияния облучения на время 
жизни неосновных носителей тока (или на время 
восстановления обратного сопротивления, так как 
эти параметры пропорциональны) облучение иссле-
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дуемых диодов потоком гамма-квантов 109 см-2 эк-
вивалентно облучению электронами с энергией 
4.5 МэВ флюенсом 1.35·106 см-2. 

Отметим следующее обстоятельство. В соответ-
ствии с [3] в случае, если рекомбинационный центр 
расположен в верхней половине запрещённой зоны, 
константа повреждаемости времени жизни для по-
лупроводника n-типа определяется следующей фор-
мулой: 
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где Δn – концентрация неравновесных носителей; 
n0 – концентрация равновесных носителей; n1 – кон-
центрация носителей в зоне проводимости в случае, 
если энергетическое положение уровня Ферми сов-
падает с энергетическим положением рекомбинаци-
онного уровня; Vp – тепловая скорость дырок;         
σp – сечение захвата дырок на рекомбинационный 
уровень; dM/dФ – скорость введения рекомбинаци-
онного центра при облучении. 

Если принять во внимание, что за снижение tp в 
кремнии в результате радиационного воздействия 
электронного и гамма-облучения ответственен один 
и тот же А-центр [1-8, 13, 14, 16], а режимы, при 
которых определяется tp, одинаковы для обоих ви-
дов радиационного воздействия, то из формулы (3) 
следует, что 
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где dMe/dФe и dMγ/dФγ – скорости введения реком-
бинационных А-центров при облучении электрона-
ми и гамма-квантами соответственно. 

На наш взгляд, наиболее полные и достоверные 
данные приведены в [1] (для облучения электронами 
с энергией от 0.5 до 100 МэВ) и [16] (для гамма-
облучения 60Cо). В соответствии с этими работами 
dMе/dФе|А-Ц ≈ 0.5 см-1, а dMγ/dФγ|А-Ц≈5·10-4 см-1, сле-
довательно, их отношение равно примерно 1000, что  
достаточно близко к определённому из эксперимен-
тальных значений Kte и Ktγ (~ 750) и  свидетельству-
ет о возможности использования формулы (3) для 
расчёта Kt. 

На рис. 4 и 5 приведены экспериментальные зна-
чения, а также расчётные зависимости UF(Фγ) и 
UF (Фе), полученные по формулам [12].  

Расчетные значения получены в работе [12] для 
случая высокого уровня инъекции во всей базе дио-
да (Δn = Δp > n0) и при наличии инжектирующего 
тылового nn+–контакта. Справедливость этих допу-
щений подтверждается: 

 
Рис. 4. Зависимость прямого падения напряжения 

UF (1 А) от потока гамма-квантов (Фγ):     
– экспериментальные значения; 
 •  – расчетные значения [12] 

 
Рис. 5. Зависимость прямого падения напряжения 

UF (1 А) от потока электронов (Фе): 
– экспериментальные значения; 
 •  – расчетные значения [12] 

 

- высокой плотностью тока, при которой измеря-
ется UF (~ 250 A/см2) и связанной с этим высокой 
(даже при минимальных значениях tp ~ 20 нс) кон-
центрацией инжектированных носителей p(0) ≈ 
4·1016 см-3 , которая много больше равновесной кон-
центрации электронов в базе диода: n0 = 7·1014 см-3; 

- сравнительно небольшой величиной отношения 
ширины базы к диффузионной длине неравновес-
ных носителей (d/L), которая даже при минималь-
ных значениях tp  не превышает 5; 

- достаточно высоким отношением концентраций 
равновесных электронов в n+- и n-областях диода 
(5·1017  и 7·1014 см-3 соответственно), что позволяет 
сделать допущение о распределении р(х) в базе с 
наличием минимума. 

Из рис. 4 и 5 следует, что расчётные и экспери-
ментальные значения UF удовлетворительно совпа-
дают друг с другом, что свидетельствует о приме-
нимости сделанных выше предположений для ис-
следуемых диодов.  

На рис. 6 представлены зависимости UF(trr) для 
диодов, подвергавшихся радиационному воздейст-
вию гамма-квантами и электронами. Эти зависимо-
сти представляют интерес с точки зрения  определе-
ния того вида облучения, которое обеспечивает оп-
тимальное соотношение между trr и UF. 

Из рисунка видно, что зависимости UF(trr) для 
обоих видов облучения полностью совпадают друг с 
другом, и, следовательно, влияние этих видов облу-
чения идентично.  
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Рис. 6. Зависимости прямого падения напряжения 

UF (1 А) от времени восстановления обратного  
сопротивления trr: 

– гамма-облучение; 
– облучение электронами 

Заключение об эквивалентности влияния гамма- 
и электронного облучений на величину UF при оди-
наковых значениях trr отличается от вывода работы 
[8]. Согласно [8] облучение быстрыми электронами 
должно быть более предпочтительным для получе-
ния меньших значений UF при заданном уровне trr. 
Вероятнее всего, различие результатов [8] и на-
стоящей работы связано с разницей в плотностях 
тока, при которых измеряются и соответственно 
сопоставляются UF и trr. При плотности тока 
~ 250 A/см2, используемой в настоящей работе, со-
отношение между tp при высоком уровне инъекции 
и tp при низком уровне инъекции  перестаёт играть 
существенную роль в формировании соотношения 
между UF и trr (в работе [8] UF и trr измеряются при 
плотности тока ~ 20 A/см2, т.е. на порядок меньшей, 
чем в настоящей работе). 

На рис. 7 и 8 приведены экспериментальные за-
висимости Ir(Фγ) и Ir(Фе). 
 

 
Рис. 7. Зависимость обратного тока Ir (200 В)  

от потока гамма-квантов (Фγ) 

На рис. 9 показаны зависимости обратного тока 
от обратной величины trr облученных гамма-
квантами и электронами диодов. Так как trr является 
функцией потока гамма-квантов или флюенса элек-
тронов, этот рисунок наглядно иллюстрирует как 

идентичность общего вида зависимостей Ir(Фγ) и 
Ir(Фе), так и имеющиеся различия в величинах тока. 

 
Рис. 8. Зависимость обратного тока Ir (200 В)  

от флюенса электронов (Фе) 

 
Рис. 9. Зависимости обратного тока Ir (200 В)  

от trr
-1:     – гамма-облучение; 

– облучение электронами 
 

Анализ полученных кривых (см. рис. 7-9) пока-
зывает, что весь диапазон trr

-1 можно разделить на 
два интервала, в каждом из которых кривую ап-
проксимируем отрезками прямых с различными уг-
ловыми коэффициентами. Прямые рис. 7, 8 анали-
тически могут быть описаны следующими уравне-
ниями: 

0 ( ) 1 ( ) ( )

дляпервойобласти,

I I K Фr r e e еγ γ γ= +

−
   (5) 

01 ( ) 2 ( ) ( )

длявторойобласти.

I I K Фr r e e еγ γ γ= +

−
  (6) 

На рис. 7 и 8 имеются две области. Из этих ри-
сунков, а также из уравнений (5) и (6) следует, что в 
1-й области (Фγ ≤ ~2·1017 см-2 и Фe≤ ~ 2.5·1014 e-/см2) 
скорость изменения обратного тока заметно (при-
мерно в 20 раз для облучения гамма-квантами и 
примерно в 30 раз для облучения электронами) пре-
вышает эту величину во 2-й области (Фγ > 
~2·1017 см-2 и Фe> ~ 2.5·1014 e-/см2).  

Численные значения величин Ir0 (величина об-
ратного тока до облучения), Ir01, K1 и K2,  входящих 
в выражения (3) и (4), приведены в таблице.  

 
Значения величин Ir0, Ir01, K1 и K2

Ir0γ Ir01γ K1γ K2γ Ir0е Ir01е K1е K2е
1 2 3 4 5 6 7 8 

1.4·10-8 А 3.7·10-8 А 1.8·10-25А·см2 1.0·10-26A·см2 1.4·10-8 А 5.0·10-8 А 2.2·10-22 А·см2 0.7·10-23 А·см2

 

29 



Из рис. 9 следует, что для исследуемого типа 
диода полученные экспериментальные зависимости 
Ir(trr) различны для обоих видов облучения, т.е. при 
одних и тех же значениях  trr (в диапазоне trr ≤ 50 нс) 
величина обратного тока после облучения гамма-
квантами на 15…20 % меньше, чем после облучения 
электронами. С этой точки зрения гамма-облучение 
является более оптимальным воздействием, чем об-
лучение электронами. 

Представляет интерес рассмотрение физических 
причин и механизмов, которые формируют зависи-
мости Ir(Фγ) и Ir(Фе). 

Исследователи, изучавшие влияние радиацион-
ного воздействия на обратный ток p-n-переходов [1-
8, 13-15], констатируют тот факт, что обратный ток 
кремниевых p-n-переходов после радиационного 
воздействия определяется суммой поверхностного и 
объёмного токов и достаточно монотонно возраста-
ет с увеличением потока (флюенса) облучения. При 
этом и поверхностная, и объёмная составляющие 
обратного тока определяются генерацией носителей 
с глубоких уровней, создаваемых облучением на 
поверхности и в области объёмного заряда               
p-n-перехода соответственно.   

Механизмы, формирующие зависимость поверх-
ностной составляющей обратного тока кремниевых 
p-n-переходов от степени радиационного воздейст-
вия, наиболее полно описаны в [2, 13, 15]. Согласно 
этим работам, в областях кремниевых p-n-
переходов, защищённых термически выращенной 
двуокисью кремния (SiO2), большую роль играют 
поверхностные эффекты, вызванные радиационным 
воздействием. При этом зависимость ряда парамет-
ров диодов от потока (флюенса) облучения носит 
характер насыщения. Это насыщение, как правило, 
наблюдается при воздействии на диод потока гамма-
квантов (60Cо) ~ 2·1016…2·1017см-2. В частности: 

- в [15] приведены зависимости Ir(Фγ) кремние-
вых диодов, защищённых SiO2, которые выходят на  
насыщение при поглощённой дозе гамма-излучения 
106…107 рад; 

- в [2,13] показано, что скорость поверхностной 
рекомбинации (S), которая играет определяющую 
роль в формировании величины поверхностной со-
ставляющей обратного тока кремниевых p-n-
переходов, в результате облучения быстрыми элек-
тронами может увеличиваться по сравнению со сво-
им исходным значением более чем на три порядка; 
при поглощённой дозе ~108 рад зависимость S(Ф) 
выходит на насыщение, достигая максимального 
значения Smax = 8·(102…103) см/с; 

- в [13] приведена зависимость поверхностных 
рекомбинационных потерь в кремниевых n-p-n-
транзисторах от поглощённой дозы различных ви-
дов излучения, которая также выходит на  насыще-
ние при значениях поглощённой дозы ~ 107 рад для 
всех видов радиационного воздействия (гамма-
излучение, электроны, нейтроны). 

В то же время в [2, 13, 15] указывается, что сте-
пень воздействия облучения, уровень радиационно-

го воздействия, при котором происходит насыще-
ние, и величина Smax существенно зависят от состоя-
ния поверхности исследуемых образцов, примесно-
го состава окисной плёнки, метода и технологии её 
получения и т.д. 

Отсюда следует, что формирование 1-й области 
на зависимостях Ir(Фγ) и Ir(Фе), вероятнее всего, оп-
ределяется поверхностными эффектами, иницииро-
ванными облучением. 

Из-за наличия большого количества трудно  оп-
ределяемых факторов, связанных с исходным со-
стояниям окисной плёнки и поверхности кремния 
под ней, надёжная и достоверная количественная 
оценка величин Ir(Фγ) и Ir(Фе) в 1-й области этих 
зависимостей достаточно проблематична и, скорее 
всего, практически невозможна.  

В этой связи укажем лишь на следующий инте-
ресный факт. Составляющая обратного тока, опре-
деляемая наличием генерационных центров на по-
верхности, определяется следующим выражением 
[2, 13]: 

,I qn SArs si=     
 (7) 
где S – скорость поверхностной рекомбинации;      
AS – площадь металлического контакта, под кото-
рым находится слой окисла кремния; ni – концен-
трация носителей; q – элементарный электрический 
заряд (1.602·10-9 Кл). 

Подставляя в (7) значения Smax =8·(102…103) см/с  
и величину As = 0.24·10-2 см2, можно получить мак-
симальное значение обратного тока, вызванного 
генерацией с поверхностных уровней, возникших в 
результате воздействия облучения: Irs(max) =    
= 46·10-9 А. Видно, что экспериментально наблю-
даемые значения Ir01γ и Ir01е (см. колонки 2 и 6 в таб-
лице), которые с большой степенью вероятности 
можно идентифицировать как максимальные значе-
ния поверхностного обратного тока, близки к вели-
чине, полученной расчётным путём.  

В [8] была сделана попытка провести расчёт объ-
ёмной составляющей обратного тока кремниевых  
диффузионных диодов после их обработки гамма-
квантами. Определено, что А-центр, формирующий 
зависимости tp(Фγ) и UF(Фγ), не может быть ответст-
венным за величину и зависимость Ir(Фγ). 

Учитывая это обстоятельство, а также то, что   
априори наиболее интенсивно вводимыми в крем-
ний уровнями при электронном и гамма-облучениях 
являются А- и Е-центры, рассмотрим возможность 
формирования 2-й области зависимостей Ir(Фγ) и 
Ir(Фe) Е-центрами, расположенными на расстоянии 
Em = -0.4 эВ от дна зоны проводимости. 

Значение обратного тока, который  формируется  
одним энергетическим уровнем в запрещённой зоне, 
вводимым  радиационным воздействием, определя-
ется известной формулой (8) [10, 19]: 
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  (8) 

 
где Vn, Vp – тепловые скорости электронов и дырок; 
σn, σp

 – сечения захвата электронов и дырок на уро-
вень; Nv, Nc – плотность состояний в валентной зоне 
и зоне проводимости; ΔE – ширина запрещённой 
зоны; dMγ(e)/dФγ(e) – интенсивность введения глубо-
ких центров при облучении гамма-квантами или 
электронами; Sp-n – площадь p-n-перехода, равная 
~4·10-3 см2; wp-n(U) – ширина области объёмного 
заряда p-n-перехода при напряжении U. 

Сравнение формул (8) и (6) показывает, что вы-
ражение в больших скобках в (8) может быть иден-
тифицировано как K2γ(е) в формуле (6). 

Для вычисления значений K2γ(е) и их последую-
щего сравнения с экспериментальными величинами 
из таблицы необходимо знание численных значений 
физических величин, входящих в формулу (8).  

В соответствии с данными, приведенными в [1, 
16], значения интенсивности введения Е-центров  
примем равными dMγ/dФγ|Е-Ц ≈ 1.4·10-4 см-1 и     
dM

 
е/dФе|Е-Ц ≈ 0.13 см-1.  Учитывая, что   интенсив-

ность введения рекомбинационных центров радиа-
ционным воздействием существенно зависит от 
примесного состава кремния, концентрации кисло-
рода в нём, концентрации и вида доноров, энергии и 
вида радиационного воздействия, целесообразно 
сравнить приведенные значения интенсивности вве-
дения Е-центра с их вычисленными значениями из 
[16, 17], что справедливо, если  No>ND,  MA < No,   
ME > ND: 

dM dMγ(e) γ(e) ξ NЕ D ,Е Ц А ЦdФ dФ ξ Nγ(е) γ(е) А o
=− −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (9) 

где ξЕ/ξА – отношение вероятностей образования Е- 
и А-центров, равное примерно 100 [13]; ND – кон-
центрация электрически активного фосфора (доно-
ров) в кремнии; No – концентрация кислорода в 
кремнии. 

Для диодов, исследованных в настоящей работе, 
ND≈6.7·1014 см-3 и No≈2.0·1017см-3, следовательно   

dM dMγ(e) γ(e)0.33 .Е Ц А ЦdФ dФγ(е) γ(е)
=− −               (10) 

Подставляя в (10) значения интенсивности вве-
дения А-центров из работ [1, 16] (dMγ/dФγ|A-Ц ≈ 
≈ 5·10-4 см-1 и dMе/dФе|A-Ц ≈ 0.5 см-1), получаем сле-
дующие расчётные значения для интенсивности 
введения Е-центров в исследованных образцах Si: 
dMγ/dФγ|E-Ц ≈ 1.6·10-4 см-1, dMе/dФе|E-Ц ≈ 0.16 см-1.  
Сравнение  этих расчётных значений интенсивности 
введения Е-центров с данными, приведенными в [1, 
16], показывает, что они достаточно хорошо совпа-
дают друг с другом, и это является косвенным под-
тверждением их достоверности, а также возможно-
сти их использования в расчётах.  

Значения сечений захвата Е-центром электронов 
(σn) и дырок (σp) не зависят от вида и энергии ра-

диационного воздействия и в соответствии с [3]  
равны 2·10-18 и 5·10-14см2.  

Ширина области объёмного заряда Wp-n, рассчи-
танная по [14], оказалась равной ~ 2·10-3 см при на-
пряжении U = 200 В.  

Тепловые скорости электронов и дырок вычис-
лялись согласно [10]  

0.5
3

,( )
( )

kT
Vn p mn p

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (11) 

где mn(p) – эффективные массы электронов и дырок, 
равные 0.26m0 и 0.49m0 [20] соответственно (m0 – 
масса покоя электрона); k – постоянная Больцмана; 
T – абсолютная температура. 

Для температуры 300 К эти скорости оказались 
равными 2.29·107 см/с для электронов и 1.67·107 см/с 
для дырок. Для остальных величин, входящих в 
формулу (8), были использованы их значения из [20] 
при 300 К: ni = 1.5·1010см-3; Nc ≈ 2.8·1019см-3; Nv ≈ 
1.0·1019см-3; kT ≈ 0.0256 эВ; ΔЕ ≈ 1.12 эВ. Подстав-
ляя эти величины в формулу (8), получаем расчёт-
ные значения K2γ(е): 

- в случае облучения гамма-квантами                
K2γ = 10-26 A·см2; 

- в случае облучения электронами с энергией   
4.5 МэВ  K2e = 0.96·10-23 A·см2.   

Сравнивая вычисленные значения K2γ и K2e с 
экспериментальными величинами (см. колонки 4 и 8 
таблицы), можно сделать вывод об их удовлетвори-
тельном совпадении. Это свидетельствует о том, что 
величина обратного тока во 2-й области (см. рис. 7 и 
8) с высокой степенью вероятности формируется Е-
центрами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате изучения влияния гамма- и элек-

тронного воздействий на планарные высоковольт-
ные (обратное напряжение UR=200 В) высокочас-
тотные (время восстановления обратного сопротив-
ления trr < 50 нс) диоды средней мощности (средний 
прямой ток IF ~ 1 A) показано: 

- при формировании времени восстановления 
обратного сопротивления диодов радиационным 
воздействием облучение потоком гамма-квантов  
~109 см-2 эквивалентно облучению быстрыми элек-
тронами с энергией 4.5 МэВ флюенсом 1.35·106 см-2; 

- воздействие гамма-квантов и электронов на со-
отношение между временем восстановления обрат-
ного сопротивления и прямым падением напряже-
ния при плотности прямого тока ~250 A/см2 иден-
тично;  

- облучение гамма-квантами (60Co) обеспечивает 
лучшее по сравнению с облучением  электронами с 
энергией 4.5 МэВ соотношение между уровнем об-
ратного тока после радиационной обработки и соот-
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ветствующим значением времени восстановления 
обратного сопротивления; 

- значение прямого падения напряжения при 
плотности прямого тока ~250 A/см2 после радиаци-
онной обработки можно прогнозировать расчётом, 
используя модель двойной инжекции; 

- на зависимости обратного тока от потока гам-
ма-квантов и от флюенса электронов имеются две 
области: 

- 1-я область наблюдается на начальном этапе 
радиационной обработки (Фγ ≤ ~ 2·1017 см-2 и 
Фe ≤ ~ 2.5·1014 e-/см2) и характеризуется быстрым 
увеличением обратного тока в 3–4 раза относитель-
но его начального значения. Вероятной причиной 
увеличения обратного тока является увеличение 
скорости поверхностной рекомбинации в результате 
радиационного воздействия; 

- 2-я область имеет место при Фγ > ~ 2·1017 см-2 и 
Фe > ~ 2.5·1014 e-/см2 и характеризуется медленным 
увеличением обратного тока (на 15…20 % от значе-
ния обратного тока, достигнутого в первой области). 
Вероятной причиной увеличения обратного тока 
является генерация Е-центров, возникающих при 
радиационной обработке диодов.  

Авторы выражают искреннюю благодарность и 
признательность доктору физико-математических 
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ВПЛИВ ПРОНИКАЮЧОЇ РАДІАЦІЇ НА ПАРАМЕТРИ КРЕМНІЄВОГО ПЛАНАРНОГО 
ВИСОКОЧАСТОТНОГО ВИСОКОВОЛЬТНОГО ВИПРЯМНОГО ДІОДА 

А.З. Рахматов, М.Ю. Ташметов, Л.С. Сандлер 

Проведено дослідження впливу електронів з енергією 4.5 МеВ і гамма-квантів з енергією 1.25 МеВ на 
величину прямого падіння напруги (UF), зворотного струму (IR) і часу відновлення зворотного опору (trr) 
випрямного діода. Встановлено, що співвідношення  між часом відновлення зворотного опору і прямим 
падінням напруги при щільності прямого струму ~250 A/см2 ідентично в діодах, опромінених як гамма-
квантами, так і електронами. Опромінення гамма-квантами 60Co в порівнянні з опроміненням  електронами 
забезпечує краще співвідношення між рівнем зворотного струму і відповідним значенням часу відновлення 
зворотного опору. 

 
 

INFLUENCE OF PENETRATING RADIATION ON PARAMETERS OF SILICON PLANAR 
HIGH-VOLTAGE RECTIFIER DIODE  

A.Z. Rakhmatov, M.Yu. Tashmetov, L.S. Sandler 

The study of influence of electrons  with 4.5 МэВ energy and gamma-quantum with 1.25 МэВ energy to values 
of immediate voltage drop (UF), return current (IR) and time of restoration return resistance (trr) of rectifier diode is 
carried out. It is established that the ratio between time of restoration return resistance and direct immediate voltage 
drop at density ~250 A/sм2 direct current is identical in diodes irradiated as gamma-quantum and as electrons. The 
irradiation by gamma-quantum 60Co in comparison with the irradiation by electrons provides the best ratio between 
return current level and by appropriate value of restoration time return resistance.  
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