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ОСОБЛИВОСТІ ВПЛИВУ УЛЬТРАЗВУКУ НА ПЕРЕНЕСЕННЯ ЗАРЯДУ В 
КРЕМНІЄВИХ СТРУКТУРАХ З БАР’ЄРОМ ШОТКИ ЗАЛЕЖНО ВІД ДОЗИ

γ-ОПРОМІНЕННЯ

О. Я. Оліх

Анотація. Представлені результати експериментального дослідження зворотніх вольт-
амперних характеристик структур Mo/n-n+-Si з бар’єром Шотки, опромінених γ-квантами 60Со 
дозами 0, 10 та 100 кГр. Дослідження проведені в температурному діапазоні 120–330 К, а також 
в умовах ультразвукового навантаження при кімнатній температурі (частота коливань 9.6 МГц, 
інтенсивність повздовжніх хвиль до 1.3 Вт/см2). Встановлено, що основними механізмами 
перенесення заряду є термоелектрична емісія, пряме тунелювання через глибокий центр та сти-
мульоване фононами тунелювання, причому внесок останнього механізму стає суттєвим лише 
після опромінення. Вперше виявлено ефект акустоіндукованого оборотнього збільшення вели-
чини зворотнього струму; розглянуто можливість застосовування ефекту для створення сенсора 
γ-опромінення. Показано, що особливості виявленого ефекту можуть бути пояснені іонізацією 
дефектів на границі розділу за рахунок взаємодії ультразвуку з дислокаціями та радіаційними 
точковими порушеннями періодичності в неопромінених та опромінених структурах відповідно.
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FEATURES OF ULTRASOUNF INFLUENCE ON THE CHARGE TRANSPORT IN 
SILICON SCHOTTKY BARRIER STRUCTURES DEPENDING ON γ-IRRADIATION 

DOSE 

O. Ya. Olikh

Abstract. The results of the experimental investigations of the reverse current-voltage characteristics 
of the Mo/n-n+-Si Schottky structures are presented. The structures were irradiated by γ-rays 60Со, 
the cumulative doses were equal to 0, 10, and 100 kGy. The investigation has been carried out in 
the temperature range 120–330 К and for the ultrasound loading condition (vibration frequency was 
9.6 MHz, intensity of the longitudinal wave was up to 1.3 W/cm2). It was established that the main 
charge transport mechanisms are the thermionic emission, the direct tunneling through deep center and 
the tunneling stimulated by phonons; the contribution of the last one appeared after irradiation only. 
For the first time the acousto-stimulated reversible increase of the reverse current has been revealed. 
The possibility of a creation of a γ-irradiation sensor based on this effect was considered. It was shown 
that effect’s features can be explained by an ionization of the interface defects due to an interaction 
between ultrasound and dislocations or point radiation defects in the non-irradiated or irradiated 
structures respectively.

Keywords: ultrasound, γ-ray, diod Schottky 

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКА НА ПЕРЕНОС ЗАРЯДА В 
КРЕМНИЕВЫХ СТРУКТУРАХ З БАРЬЕРОМ ШОТТКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДОЗЫ 

γ-ОБЛУЧЕНИЯ

О. Я. Олих

Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования обратных вольт-
амперных характеристик структур Mo/n-n+-Si с барьером Шоттки, облученных γ-квантами 
60Со дозой 0, 10 и 100 кГр. Исследования проведены в температурном диапазоне 120–330 К, а 
также в условиях ультразвукового нагружения при комнатной температуре (частота колебаний 
9.6 МГц, интенсивность продольных волн до 1.3 Вт/см2). Установлено, что основными 
механизмами переноса заряда являются термоэлектронная эмиссия, прямое туннелирование 
через глубокий центр и стимулированное фононами туннелирование, причем вклад последнего 
механизма становится существенным только после облучения. Впервые обнаружен эффект 
акустоиндуцированного обратимого увеличения величины обратного тока. Рассмотрена 
возможность использования данного эффекта для создания сенсора γ-облучения. Показано, 
что особенности выявленного эффекта могут быть объяснены ионизацией дефектов на границе 
раздела за счет взаимодействия ультразвука с дислокациями и радиационными точечными 
нарушениями периодичности в необлученных и облученных структурах соответственно.
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1. Вступ

Відомо, що структури з контактом Шотки 
широко використовуються при виготовленні 
швидкісних логічних, інтегральних та оптое-
лектронних елементів. Електричні властивос-
ті таких систем, як і напівпровідникових при-
ладів іншого типу, визначаються, насамперед, 
різноманітними дефектами структури і тому 
будь-яка зовнішня дія, що впливає на дефек-
тну підсистему, є причиною зміни характерис-
тик структур. Наприклад, після опромінення 
γ-квантами структур метал-напівпровідник 
(МН) спостерігаються зміни висоти бар’єру 
Шотки, фактору неідеальності, величини зво-
ротнього струму [1-5], причому нерідко вели-
чина і напрям зміни параметрів немонотонно 
залежать від поглинутої дози [3,5,6]. З іншого 
боку, останнім часом широка увага приділя-
ється дослідженню можливості використання 
акустичних хвиль як інструменту активного 
впливу на дефекти у напівпроводниках. Зокре-
ма, виявлено, що під дією ультразвуку (УЗ) в 
кремнієвих структурах може відбуватися від-
пал [7], перебудова [8-10] та дифузія [11] ра-
діаційних дефектів. Причиною цих акустоін-
дукованих (АІ) ефектів є необоротня зміна де-
фектної підсистеми в результаті УЗ обробки. В 
той же час для оцінки накопичених радіацій-
них порушень може бути використане явище 
динамічної зміни властивостей напівпровід-
никових структур, зокрема характеристик ді-
одів Шотки (ДШ), в умовах УЗ навантаження 
(УЗН). На жаль, подібні процеси залишаються 
практично поза увагою дослідників.

Метою даної роботи є експериментальне 
дослідження динамічного впливу УЗ на зво-
ротні характеристики структур Mo/n-n+-Si з 
різним ступенем γ-опромінення. Подібні до-
слідження є важливими не лише з точки зору 
отримання інформації про механізм взаємодії 
пружних хвиль з дефектами, у тому числі і ра-
діаційними, але й завдяки перспективі прак-
тичного застосування для створення акустоке-
рованих сенсорів дози опромінення.

2. Методика експерименту

У роботі використовувались зразки, що 
складалися з підкладки n+-Si:Sb (КЭС 0.01) 
товщиною 250 мкм та епітаксійного шару 
n-Si:Р (концентрація носіїв Nd ≈ 1.2×1023 м-3, 
товщина ~ 0.2 мкм), на поверхні якого ство-
рено молібденовий контакт Шотки діаметром 
2 мм. Досліджувалися три типи опромінених 
g-квантами 60Со зразків, для яких поглинута 
доза Dγ складала 0, 10 та 100 кГр.

В роботі проводилися вимірювання зво-
ротніх вольт-амперних характеристик (ВАХ) 
в режимі постійного струму від 10-9 до 2×10-

2 А. Для з’ясування механізмів проходження 
зворотнього струму були виміряні ВАХ в діа-
пазоні температур 120–330 К. При кімнатній 
температурі були дослідженні ВАХ в умовах 
УЗН. Під час УЗН у зразках за допомогою 
п’єзоелектричних перетворювачів збуджува-
лись повздовжні хвилі з частотою 9.6 МГц та 
інтенсивністю Wus до 1.3 Вт/см2. Для виклю-
чення впливу на ВАХ п’єзоелектричного поля, 
перетворювачі екранувалися. З метою розді-
лення впливу знакозмінної деформації та на-
гріву, який можливий при УЗН, проводилися 
контроль температури зразків під час поширен-
ня УЗ та розрахунок акустостимульованих змін 
параметрів з врахуванням поправок на нагрів. 
Більш детально процедура описана в [12].

3. Отримані результати та їх обговорення

На рис.1 наведено типові зворотні ВАХ 
структур Mo/n-n+-Si при різних температурах. 
Видно, що опромінення призводить до змі-
ни величини зворотнього струму IR, причому 
а) при низьких температурах струм у зразках 
з Dγ = 10 кГр менший ніж у неопромінених, а 
у зразках з Dγ = 100 кГр – більший, тобто спо-
стерігається немонотонна дозова залежність; 
б)  при температурах близьких до кімнатних 
співвідношення величин струмів опромінено-
го і неопромінених зразків залежить від змі-
щення VR; подібні результати отримані і в [4].
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Рис.1. Зворотні ВАХ характеристики структур Mo/
n-n+-Si при температурах 130 (криві 1-3) та 330 (4-
6) К. Поглинута доза Dγ, кГр: 0 (1, 4), 10 (2, 5), 100 
(3, 6).

Температурні залежності величини IR при 
сталому зміщенні (VR = const) вдалося апрок-
симувати формулою:

                                                                          (1)

де k – стала Больцмана, параметри I1, C2, C3, 
ETE та E3 не залежать від температури, але за-
лежать від VR. Фактично, вираз (1) означає, 
що процес протікання струму у структурах 
визначається трьома механізмам. Зауважимо, 
що для неопромінених зразків І3  =  0. Поді-
бна ситуація, коли після γ-опромінення у ДШ 
з’являється новий механізм перенесення за-
ряду, відома з літератури; наприклад, в [2,3] 
припускається, що такими додатковими при-
чинами проходження струму можуть бути ге-
нераційно-рекомбінаційні процеси або туне-
лювання.
Було встановлено, що польова залежність І1 
є лінійною (рис.2) в координатах Фаулера-
Нордгейма ln (I1 F-2) = f (F-1), де F = (2qNdVbb/
ε0ε)1/2  – напруженість електричного поля на 
границі МН [13], q – елементарний заряд, ε0 
– діелектрична стала, ε – діалектрична про-
никність напівпровідника, для Si ε  =  11.7, 
Vbb = ΦB – Vn + VR, ΦB – висота бар’єру Шотки 
при нульовому зміщенні, Vn =(kT/q)  ln(Nc /Nd) 
– об’ємний потенціал, Nc – ефективна густина 

станів біля дна зони провідності. При розра-
хунках використовувалися значення ΦB 0.663, 
0.772 та 0.710 В для зразків з поглинутою до-
зою, рівною 0, 10 та 100 кГр відповідно, отри-
мані з аналізу прямих ділянок ВАХ. Лінійний 
характер польової залежності та незалежність 
від температури величини І1 свідчать про ту-
нельний характер цього струму. Якщо тунелю-
ванням здійснюється через трикутний бар’єр, 
то [14,15]

    (2)

де m*  ‑ ефективна маса електрону, для Si 
m* = 1.08×9.11×10-31 кг,  – стала Планка, EA,eff 
– ефективна енергія тунелювання, яка для ви-
падку тунелюванням через центр у забороне-
ній зоні залежить від глибини залягання рівня 
ЕА [15,16]:

(3)

де Eg – ширина забороненої зони. Апроксиму-
ючи отримані залежності (рис.2) згідно з (2) та 
використовуючи (3), знайдено, що незалежно 
від поглинутої дози для досліджуваних зраз-
ків EA = (120±5) меВ. Ця величина добре узго-
джується з акцепторним рівнем для міжву-
зольного атому вуглецю СІ Ec – (0.10 ÷ 0.12) еВ 
[17,18] (Ec  –  енергія дна зони провідності), 
який є вторинним дефектом при опроміненні 
кремнію γ-квантами 60Со [17]. В нашому ви-
падку величина І1 після опромінення зростала 
(рис.2), що додатково може свідчити про по-
яви цієї складової зворотнього струму за раху-
нок тунелювання за участю рівнів, пов’язаних 
з СІ

–. Оскільки в наших експериментах дося-
галися температури до 330  К, необхідно за-
уважити, що в [18] показана можливість від-
палу СІ в об’ємному кремнії при температурах 

5 
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В нашому випадку величина І1 після опромінення зростала (рис.2), що додатково може 
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де k – стала Больцмана, параметри I1, C2, C3, ETE та E3 не залежать від температури, але 

залежать від VR. Фактично, вираз (1) означає, що процес протікання струму у структурах 

визначається трьома механізмам. Зауважимо, що для неопромінених зразків І3 = 0. 

Подібна ситуація, коли після γ-опромінення у ДШ з’являється новий механізм 

перенесення заряду, відома з літератури; наприклад, в [2,3] припускається, що такими 

додатковими причинами проходження струму можуть бути генераційно-рекомбінаційні 

процеси або тунелювання. 

Було встановлено, що польова залежність І1 є лінійною (рис.2) в координатах 
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проникність напівпровідника, для Si ε = 11.7, Vbb = ΦB – Vn + VR, ΦB – висота бар’єру 

Шотки при нульовому зміщенні, Vn =(kT/q) ln(Nc /Nd) – об’ємний потенціал, Nc – ефективна 

густина станів біля дна зони провідності. При розрахунках використовувалися значення 

ΦB 0.663, 0.772 та 0.710 В для зразків з поглинутою дозою, рівною 0, 10 та 100 кГр 

відповідно, отримані з аналізу прямих ділянок ВАХ. Лінійний характер польової 

залежності та незалежність від температури величини І1 свідчать про тунельний характер 

цього струму. Якщо тунелюванням здійснюється через трикутний бар’єр, то [14,15] 
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залежності та незалежність від температури величини І1 свідчать про тунельний характер 

цього струму. Якщо тунелюванням здійснюється через трикутний бар’єр, то [14,15] 
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де Eg – ширина забороненої зони. Апроксимуючи отримані залежності (рис.2) згідно з (2) 

та використовуючи (3), знайдено, що незалежно від поглинутої дози для досліджуваних 

зразків EA = (1205) меВ. Ця величина добре узгоджується з акцепторним рівнем для 

міжвузольного атому вуглецю СІ Ec – (0.100.12) еВ [17,18] (Ec – енергія дна зони 

провідності), який є вторинним дефектом при опроміненні кремнію γ-квантами 60Со [17]. 

В нашому випадку величина І1 після опромінення зростала (рис.2), що додатково може 

свідчити про появи цієї складової зворотнього струму за рахунок тунелювання за участю 
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300–350 К шляхом утворення комплексу з 
міжвузольним атомом кисню чи заміщуючим 
атомом вуглецю. Проте, на нашу думку, про-
цеси просторового розділення різнойменно-
заряджених дефектів, які можуть відбуватися 
при γ-опроміненні бар’єрних структур [19], 
є причиною стабільності СІ до 330 К. Таким 
чином, струм І1 добре описується моделлю ту-
нелюванням через глибокий центр, яким, імо-
вірно, є міжвузольний атом вуглецю.

Рис.2. Польові залежності температуро-незалеж-
ної складової зворотнього струму I1. Точки – екс-
перимент, лінії – лінійна апроксимація за методом 
найменших квадратів.

Друга складова зворотнього струму 
I2 = C2T 2 exp(–ETE/kT) описує типовий для ДШ 
термоемісійний струм. Відомо [13], що висота 
бар’єру Шотки (ВБШ), з якою пов’язана харак-
теристична енергія ЕТЕ, залежить від напруги 
зміщення і саме з цим пов’язана експеримен-
тально виявлена залежність ЕТЕ від VR. Для 
неопроміненого зразка ЕТЕ ~ Vbb

2/3, що є харак-
терним для контакту МН, де присутні локальні 
області зі зниженим значенням ВБШ, тобто для 
неоднорідного бар’єру [20]. В той же час для 
опромінених структур ЕТЕ ~ Vbb

1/4 (рис.3), тобто 
в них вплив неоднорідностей на термоемісій-
ний зворотній струм несуттєвий, а зменшення 
ВБШ пов’язане з дією сил зображення [13].

З літератури [16, 21] відомо, що у структу-
рах МН може протікати струм, пов’язаний зі 
стимульованим фононами тунелюванням за 
участю глибоких центрів. В цьому випадку 
для кожної температури існує діапазон полів 

(загалом тим більший, чим вища температу-
ра), коли імовірність багатофононної іонізації 
та величина струму залежать від електричного 
поля як exp(F 2/F0

2) [16,22]. Саме така залеж-
ність спостерігається для третьої складової 
струму І3 – рис.4(а). Теоретично показано, що 
коефіцієнт нахилу F0 має залежати від темпе-
ратури, причому [16,22]:

Рис.3. Польові залежності характеристичної енер-
гії ETE термоемісійної складової зворотнього стру-
му I2. Точки – експеримент, лінії – лінійна апрокси-
мація за методом найменших квадратів.

                                                                          (4)

Для І3 залежність F0
-2/3 від оберненої темпе-

ратури дійсно є лінійною (рис.4(б)), причому 
отримані значення величини 
[d  (F0

-  2/3)/d  (T  -1)]  exp рівні 2.9×10-3 та 
0.6×10-  3   К×(м/В)2/3 для структур з дозами 
опромінення 10 та 100 кГр відповідно задо-
вільно узгоджуються з теоретичним значен-
ням (q2 2  /  24  k3  m*)1/3  =  1.7×10-3  К×(м/В)2/3. 
Отже, причиною появи зворотнього струму І3 
є стимульоване фононами тунелювання. Зау-
важимо, що І3 з’являється лише у опромінених 
структурах, причому зі збільшенням Dγ його 
величина зростає. На нашу думку, це пов’язано 
з появою радіаційних дефектів та пов’язаних з 
ними рівнів у забороненій зоні, по ланцюжкам 
яких і відбувається багатострибкове тунелю-
вання в області просторового заряду.

7 
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Рис.4.  (а) Польові залежності термоактивованої 
складової зворотнього струму I3 при різних темпе-
ратурах для структури Mo/n-n+-Si з Dγ = 100 кГр; 
(б)  температурна залежність коефіцієнту нахилу 
F0

2 польової залежності І3. Точки – експеримент, 
лінії – лінійна апроксимація за методом наймен-
ших квадратів.

Проведені дослідження показали, що при 
збудженні УЗ в структурах Mo/n-n+-Si спо-
стерігається збільшення зворотнього струму 
незалежно від ступеню опромінення. Під-
креслимо, що ці зміни мали оборотній харак-
тер і після припинення УЗН величина IR по-
верталася до свого попереднього значення за 
час порядку декількох хвилин. На рис.5 наве-
дено типові амплітудні залежності величини 
εIus = (IR,us – IR,0) / IR,0 (де IR,0 та IR,us величини зво-
ротнього струму до/після та під час УЗН від-
повідно) при певному зміщенні. Видно, що: 
а) збільшення IR може досягати декількох де-
сятків відсотків; б) в неопромінених структу-

рах на амплітудній залежності спостерігається 
певний поріг, що відповідає Wus ≈ 0.35 Вт/см2; 
в) після опромінення спостерігається як змен-
шення ефективності впливу УЗ, так і зникнен-
ня порогу; г) величина зміни IR зростає з під-
вищенням поглинутої дози. Такі особливості 
акустичного впливу дозволяють запропону-
вати метод оцінки дози γ-квантів, поглинутих 
структурою МН. А саме, метод може базувати-
ся на вимірюванні зміни величини зворотнього 
струму εIus під впливом УЗ хоча б при двох зна-
ченнях Wus, одне з яких більше, а інше менше 
порогу для неопроміненого зразка. Відношен-
ня отриманих значень дозволить зробити ви-
сновок про сам факт опромінення, а величина 
εIus при більшій Wus пов’язана з дозою. Подібна 
система діод-Шотки-п’єзоперетворювач може 
бути і своєрідним сенсором γ-опромінення.

Рис.5. Залежність відносних змін величини 
зворотнього струму від інтенсивності 

ультразвукового навантаження. VR = 0.5 B.

Для визначення фізичної причини АІ змі-
ни IR необхідно, насамперед, уточнити на 
яку саму складову струму найбільше впливає 
УЗН. Для вирішення цієї задачі було порівня-
но залежності відносних внесків кожного з 
механізмів εIj =Ij / IR ( j = 1..3) та εIus від напру-
ги зміщення – рис.6. Виявилось, що незалеж-
но від ступеню опромінення характер польо-
вих залежностей АІ змін зворотнього струму 
співпадає з поведінкою термоемісійної скла-
дової (порівняємо криві 2 та 4 на рис.4(а)-(в)). 
Отже, можна стверджувати, що динамічні змі-
ни зворотнього струму як неопромінених, так 
і γ-опромінених структур Mo/n-n+-Si в умовах 
УЗН спричинені дією пружних коливань на 
термоемісійні процеси.
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Рис.6. Залежності відносних внесків прямого ту-
нелювання εI1 (1), термоемісійного струму εI2 (2) 
і стимулюваного фононами тунелювання εI3 (3) у 
зворотній струм, та відносної акустостимульова-
ної зміни зворотнього струму εIus (4) від напруги 
зміщення. Dγ, кГр: 0 (a), 10 (б), 100 (в). Wus, Вт/см2: 
0.6 (а), 1.3 (б), 1.1 (в). Т = 300 K.

На нашу думку, що механізмом АІ збіль-
шення зворотнього термоемісійного струму є 
зменшення висоти бар’єру в УЗ полі внаслі-
док іонізації дефектів на границі розділу МН. 
Для неопромінених структур природа цього 
явища, найбільш імовірно, пов’язана з коли-
ванням дислокацій, які виникли під час ви-
готовлення ДШ. Пороговий характер АІ змін 
пов’язаний з тим, що ефективність коливання 
дислокаційних відрізків суттєво збільшується 
після їх відриву від слабких стопорів, а для 
цього необхідно щоб інтенсивність УЗ пере-
вищила певну величину. Ці ж дислокації мо-
жуть бути причиною появи неоднорідностей 
бар’єру Шотки, вплив яких, як було показано 
вище, суттєвий саме для неопромінених струк-
тур. З іншого боку, лінійні дефекти є центрам 
гетерування точкових дефектів. Як наслідок, 

після опромінення і гетерування дислокація-
ми радіаційних дефектів, області полегшеного 
проходження термоемісійного струму зника-
ють і бар’єр стає однорідним, крім того, ліній-
ні дефекти сильніше закріплюються і переста-
ють ефективно взаємодіяти з УЗ при тих же 
значеннях Wus, як і до дії γ-квантів. Водночас, 
на границі структури збільшується кількість 
точкових радіаційних дефектів (ТРД), які, як 
показано в [10], у γ-опроміненому кремнію 
можуть бути акустоактивними, тобто ефек-
тивно приймають участь у акусто-дефектній 
взаємодії. Зокрема, подібні властивості харак-
терні для дивакансій та А-центрів [10]. В ре-
зультаті, в опромінених структурах збільшен-
ня IR при УЗН відбувається за рахунок акус-
то-іонізації ТРД. При збільшенні дози опро-
мінення кількість утворених дефектів зростає 
і тому ефективність УЗ впливу має зростати, 
що і спостерігається на експерименті (рис.5). 
На користь запропонованого механізму також 
свідчить те, що ефекти АІ іонізації дефектів, у 
тому числі і дислокацій на границі бар’єрних 
структур, спостерігалися і раніше [12,23-24]. 
Відсутність впливу УЗН на складові струму, 
пов’язані з прямим та стимулюваним фоно-
нами тунелюваннями за участю глибоких цен-
трів, свідчить про те, що відповідні дефекти 
не є акустоактивними.

4. Висновки

В роботі експериментально дослідже-
но зворотні вольт-амперні характеристики 
γ-опромінених структур Mo/n-n+-Si з бар’єром 
Шотки в температурному діапазоні 120–330 К 
та в умовах ультразвукового навантаження при 
кімнатній температурі. Виявлено немонотон-
ний характер зміни величини зворотнього стру-
му при збільшенні дози опромінення. Встанов-
лено, що для неопромінених структур основни-
ми механізмами перенесення заряду є термо-
електрична емісія через неоднорідний бар’єр 
та пряме тунелювання через глибокий центр, 
яким, імовірно, є міжвузольний атом вуглецю. 
Показано, що опромінення γ-квантами при-
зводить до зникнення неоднорідності бар’єру, 
а також до появи стимульованого фононами ту-
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нелювання. Вперше виявлено оборотнє збіль-
шення (до 60%) величини зворотнього стру-
му в умовах УЗН при кімнатній температурі. 
Встановлено, що в γ-опромінених кремнієвих 
структурах зворотній струм практично лінійно 
збільшується при підвищенні інтенсивності 
введеного УЗ, тоді як в неопромінених діодах 
Шотки ця залежність має пороговий характер. 
Показано, що ефект УЗ впливу на величину 
зворотнього струму може бути використаний 
для створення сенсора γ-опромінення. Вияв-
лено, що УЗ впливає лише на термоемісійну 
складову зворотнього струму. Показано, що 
спостережені ефекти можна пояснити іоні-
зацією дефектів, що знаходяться на границі 
розділу, за рахунок взаємодії ультразвуку з 
дислокаціями та радіаційними точковими по-
рушеннями періодичності в неопромінених та 
опромінених структурах відповідно. 
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