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Âñòóïëåíèå 

Äàò÷èêîì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ôîòîðå-
çèñòîð, ñîçäàííûé íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ 
ñëîåâ (ÝÑ) êðåìíèÿ, îáðàçóþùèõ ñ ìîíîêðèñ-

òàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé p-n-ïåðåõîä. Èñïîëü-
çîâàëèñü ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ÝÑ êðåìíèÿ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîõðàíåíû óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð: 

Abstract 

EFFECT OF FAST-MOVING ELECTRONS ON THE PROPERTIES OF THE EPITAXIAL LAYERS OF 
SILICON AND THE PARAMETERS OF PHOTORESISTORS BASED ON THEM 

V.A. Mokritsky, Ya.I. Lepikh, E.M. Kuritsyn, O.V. Banzak 

Radiating stability of parameters gauges of IR-radiation an irradiation electrons with energy 2,3 
and 3,0 ÌåV is investigated. 

On the basis of the known theory work of photoresistors communication of radiating stability of 
their parameters with electrophysical properties epetacselition the layers of silicon used for manu-
facturing of such devices is shown. Changes of concentration and mobility of carriers a charge in 
conditions of an irradiation different systems “layer-substrate” are investigated. The explanation of 
the reasons of such changes and conditions of designing radiation proof devices is offered. 

Keywords: radiation, electron, epetacselition layer, photoanswer, radiating stability

25ÊÝÔ0,1 = ÝÑ, h=25 ìêì, êðåìíèé, ëåãèðîâàí ôîñôîðîì, ρ = 0,1 Îì.ñì 
400ÊÄÁ10      ïîäëîæêà, h=400 ìêì, êðåìíèé, ëåãèðîâàí áîðîì, ρ =10 Îì.ñì 

ÊÝÑ 0,1 — ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé êðåìíèÿ, 
ëåãèðîâàí ñóðüìîé, ρ = 0,1 Îì.ñì 

Ñòîéêîñòü ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ê âîç-
äåéñòâèþ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ îáû÷íî 
îöåíèâàþò ñòåïåíüþ åãî âëèÿíèÿ íà ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîãî â íèõ ìà-
òåðèàëà. Ïîäîáíóþ âçàèìîñâÿçü ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ðåçóëüòàòû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ìîæíî îöåíèòü 
ïî èçìåíåíèÿì ñèãíàëà ôîòîîòâåòà [1]. Äëÿ 
ôîòîðåçèñòîðà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, êîãäà 
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè íàìíîãî áîëüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðà, è ìàëûõ ñèãíàëîâ 
â ïîëóïðîâîäíèêå ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðî-
âîäèìîñòè ôîòîîòâåò îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

 ( )n n p p

T T n

GU
U n

τ μ +τ μΔ Δσ= =
σ μ

 ,  (1) 

ãäå U  — ñìåùåíèå íà ôîòîïðèåìíèêå; UΔ  — 
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîïðèåìíèêå ïðè 
åãî îñâåùåíèè; Tσ  — òåìíîâàÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà; Δσ  — ôîòîïðîâî-
äèìîñòü; G  — ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîñèòåëåé 
çàðÿäà; 

Tn  — òåìíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ; , , ,n p n pτ τ μ μ — âðåìÿ æèçíè è ïîäâèæ-
íîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî. 
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Âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ 
ìåõàíèçìîì ðåêîìáèíàöèè è çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ 
æèçíè ðàâíî: 
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ñèòåëåé çàðÿäà â ñîáñòâåííîì ìàòåðèàëå; n — 
ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè. 

Â îáëó÷åííîì ìàòåðèàëå âðåìÿ æèçíè èçìå-
íÿåòñÿ: 
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ãäå n
0
 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

íîñèòåëåé â îáðàçöå; 
dn
dF

 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

ââåäåíèÿ íîñèòåëåé ïðè îáëó÷åíèè; F — èíòåã-
ðàëüíûé ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âðåìåíè æèçíè 
áóäåò ðàâíî: 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàäè-
àöèîííîé ñòîéêîñòè ôîòîðåçèñòîðà íåîáõîäè-
ìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñâîéñòâà 
èñïîëüçóåìûõ â íåì ñëîåâ êðåìíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÝÑ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ìåòîäû. 
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ãëóáèíå ñëîåâ èç-
ìåðÿëè ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì ïðè óäàëå-
íè ÷àñòåé ÝÑ õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Êîí-
öåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà 
èçìåðÿëèñü ïî ìåòîäó Âàí-äåð-Ïàó. 

Îáðàçöû ÝÑ êðåìíèÿ îáëó÷àëèñü ýëåêòðî-
íàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 è 3, 0 ÌýÂ äîçàìè îò 1015 
äî 1020 ì-2. Èñïîëüçîâàëñÿ óñêîðèòåëü òèïà 
ÝËÓ-4. 

Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî ãëóáèíå ñëîÿ èññëåäîâàí äëÿ ñèñ-

òåìû òèïà 0,1
10

КЭФ
КДБ

 (ðèñ. 1). Îáíàðóæåíî, ÷òî 

îáëó÷åíèå óâåëè÷èâàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê êîìïåíñàöèè îñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé è óìåíüøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæ-
íîñòè. Êðîìå òîãî, îáëó÷åíèå â îáúåìå ñëîÿ 
îáðàçóåò âûñîêîîìíûé ó÷àñòîê. Åãî ïðîòÿæåí-
íîñòü è ïîëîæåíèå çàâèñÿò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. 
Ïîÿâëåíèå òàêîãî ó÷àñòêà îáóñëîâëåíî îáðàçî-
âàíèåì â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñëîÿ ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ. Âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ àòîìàìè ïðèìåñè îíè îáðàçóþò 
êîìïëåêñû, êîìïåíñèðóþùèå ìàòåðèàë. Ãðà-
íèöû ñëîÿ ñëóæàò ñòîêàìè äëÿ ðàäèàöèîííûõ 
äåôåêòîâ, ïîýòîìó ýôôåêò êîìïåíñàöèè âáëèçè 
íèõ íå âîçíèêàåò. Âëèÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 3 ÌýÂ íà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ñëîÿõ è 
ïîëîæåíèå ãðàíèö ñ ïîäëîæêîé îïðåäåëÿëîñü 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíè-
åì ñåëåêòèâíûõ òðàâèòåëåé: äëÿ îðèåíòàöèè 
(111) — MS; äëÿ îðèåíòàöèè (100) — Secco. Â 
ñèñòåìàõ ñ p-n-ïåðåõîäàìè ïëîòíîñòü äèñëî-
êàöèé íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû 
1.1019 ì-2 (ðèñ. 2). 

Òàêîé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëü-
êèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, âçàèìîäåéñòâèå 
ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ñ äèñëîêàöèÿìè ìî-
æåò ïîíèçèòü èõ áàðüåð “ïåðåïîëçàíèÿ” è âû-
âåñòè íà áîêîâóþ ãðàíü. Âî-âòîðûõ, â îáúåìå 

ñëîÿ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ “çàõëîïûâà-
íèÿ” äèñëîêàöèé íà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòàõ. 
Â-òðåòüèõ, îáëó÷åíèå ñîçäàåò êîìïëåêñû àòî-
ìîâ ïðèìåñè ñ âàêàíñèÿìè, ÷òî äîëæíî èçìå-
íÿòü äîëþ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ â îáùåì 
÷èñëå äåôåêòîâ [2]. 

  

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî ãëóáèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ ÊÝÔ 
0,1: 1 — áåç îáëó÷åíèÿ; 2 — äîçà 1.1020; 3 — äîçà 
6,5.1020 ì-2 

Ãðàíèöà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé 
â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
îêðàøèâàíèÿ “êîñîãî êëèíà” â òðàâèòåëÿõ. Òà-
êîé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå 
ýëåêòðè÷åñêîé ãðàíèöû. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
ñèñòåì íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèé ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ýòî 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýëåê-
òðîííîãî îáëó÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
àòîìîâ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè âáëèçè ãðàíèöû 
ñëîé-ïîäëîæêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñèñòå-

ìà òèïà 1,5
0,01

КДБ
КЭС

, äëÿ êîòîðîé, ïî-âèäèìîìó, 

ïðîèñõîäèò òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå. 
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óäàëåíèÿ íîñèòåëåé 

çàðÿäà îò èõ èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà â ñëîÿõ n-
òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðî-
íàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ èçó÷åíà íà ïðèìåðå 
êðåìíèåâûõ ñèñòåì ÷åòûðåõ òèïîâ (òàáë. 1) 
[3]. 

Âî âñåõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé çàðÿäà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåå îò 
åå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ n

0 
(ðèñ. 4). 

Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäå-
íèÿ ìàòåðèàëà K

n
 ïî ôîðìóëå: 

 ( )exp non n= ⋅ −К Ф  (6) 
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Ðèñ. 2. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé íà ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êðåì-

íèÿ. Ñèñòåìû òèïà: à — 
0,4
10

КЭФ
КДБ

; á — 0,1
10

КЭФ
КДБ

; 

â — 
1,5
0,1

КДБ
КЭС

 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ. Êðî-
ìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûì çíà-
÷åíèåì èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 

 

1
0

0
0
1
0

0
0

,n

p

ndn K n
d C

pdp K p
d C

−γ

−γ

− = ⋅ =

− = ⋅ =

Ф

Ф
 , (7) 

îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Ñ
î
 è γ, çàâèñÿùèå îò 

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ: Ñ
î
 = 1,45.1011 è γ = 0,337. 

Íà ðèñóíêå 4 ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé. Âèäíî, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ êðåìíèÿ õîðîøî ñîâïà-
äàþò ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè. Ýòî ãîâîðèò î 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ïîä îáëó÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ, 
åñëè åå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 
7,5.1020 äî 1,2.1023 ì-3. 

  

Ðèñ. 3. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ãðàíèöû ñëîåâ ñ ïîäëîæêàìè ïðè îáëó-
÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 3,0 ÌýÂ.  

Ñèñòåìû òèïà: 1 — 
22 0,1
400 10
КЭФ
КДБ

; 2 — 
15 0,4
250 10
КЭФ
КДБ

; 

3 — 
11 1,5
250 0,01

КДБ
КЭС

; 4 — 
7 0,5

250 0,005
КДБ
КДБ

 

Òàáëèöà 1 
Èñõîäíûå ïàðàìåòðû êðåìíèåâûõ ñèñòåì, ïîäâåðã-
íóòûõ îáëó÷åíèþ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ. 

Ïîäëîæêà ÊÄÁ 10 

Ñëîé
K

n
.

10-21, 
ì-2 

dn/dÔ, 
ì-1

h
c
.10-6, 
ì

n
0
, 

ì-3
μ

n
0, 

ì2/Â.ñ

ÊÝÔ 7,0 6,3 4,7 16 7,5.1020 0,1200
ÊÝÔ 4,0 4,2 6,3 16 1,5.1021 0,1100
ÊÝÔ 0,3 2,7 67,5 16 2,5.1022 0,0990

ÊÝÔ 0,08 2,5 300 16 1,2.1023 0,0960

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ñ èõ âåëè÷èíàìè äëÿ îáúåìíûõ ìî-
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íîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
×îõðàëüñêîãî è îáëó÷åííûõ â àíàëîãè÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Äëÿ èíòåðâàëà èñõîäíûõ êîíöåíòðà-
öèé íîñèòåëåé çàðÿäà (6.1018 ÷ 1.1023) ì-3 ïîëó-
÷åíî: Ñ

î
 = 1,6.105 è γ = 0,75 [3]. Ðàçëè÷èå ýòèõ 

âåëè÷èí îò ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëÿåò îò-
ëè÷èå êîýôôèöèåíòà K

n
 äëÿ ñëîåâ è îáúåìíûõ 

ìîíîêðèñòàëëîâ: ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
çàðÿäà ïîðÿäêà 1.1021 ì-3 çíà÷åíèÿ K

n
 ïðàêòè÷åñ-

êè ñîâïàäàþò, à äëÿ êîíöåíòðàöèè 1.1023 ì-3 åãî 
âåëè÷èíà äëÿ ñëîåâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñ ïî-
âûøåíèåì èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
çàðÿäà èçìåíÿåòñÿ ðîëü ðàäèàöèîííîãî îáëó-
÷åíèÿ â îáðàçîâàíèè äåôåêòîâ è êîìïåíñàöèè 
íîñèòåëåé çàðÿäà ââîäèìûìè êîìïëåêñàìè 
“äåôåêò — àòîì ïðèìåñè”. 

 

Ðèñ. 4. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ñëîÿõ êðåìíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðî-
íàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ.  
Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ 
äî îáëó÷åíèÿ: 
1 — 1,2.1023; 2 — 2,5.1022; 3 — 1,5.1021; 4 — 7,5.1020 ì-3; 
ëèíèè — ðàñ÷åò; òî÷êè — ýêñïåðèìåíò 

Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ 
íîñèòåëåé çàðÿäîâ îò èõ èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèè äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ áîëåå ðåçêàÿ, 
÷åì äëÿ îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 5) [4]. 

Âëèÿíèå òîëùèíû ñëîÿ íà ñêîðîñòü óäà-
ëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà èññëåäîâàëîñü ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îá-
ðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ 1 è 2. Ðå-
çóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ îä-
íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ 
ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé (ðèñ. 5). Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîëùèíà ñëîåâ íå âëèÿåò 
íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 
2,3 ÌýÂ. 

Òàáëèöà 2 
Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñëîåâ êðåìíèÿ äî îáëó÷åíèÿ 

ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ. Ïîäëîæêà — êðå-
ìíèé ÊÄÁ-10 

Ñëîé h
ñ
.10-6 , ì n

0
, ì-3 μ

n
0, 

ì2/Â.ñ
ÊÝÔ 1,0 7,0 8.1021 0,0950
ÊÝÔ 1,0 12,0 6,6.1021 0,1000
ÊÝÔ 0,1 22,0 1.1023 0,0560

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé ïîä-
âèæíîñòè è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ñëîÿõ êðåìíèÿ îò äîçû îáëó÷åíèÿ. 
Çàâèñèìîñòü ñëàáàÿ äëÿ ñëîåâ ñ èñõîäíîé êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà 1,2.1023 ì-3 è çíà-
÷èòåëüíî ñèëüíåå ïðè 7,5.1020 ì-3 (ðèñ. 6). Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûé ôàêò: èçìåíåíèå ïîä 
îáëó÷åíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, 
êàê è èõ êîíöåíòðàöèè, ïðåîáëàäàåò ó ìåíåå 
ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ [5]. 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óäàëåíèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà îò èõ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè: 1 — ïî äàí-
íûì ðàáîòû [4]; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
äëÿ ñëîåâ (Ô=7,5.1019 ì-2): 

 — ÊÝÔ 7,0 h
ýñ

 = 16.10-6 ì; 
 — ÊÝÔ 4,0 h

ýñ
 = 16.10-6 ì; 

 — ÊÝÔ 1,0 h
ýñ

 = 12.10-6 ì; 
 — ÊÝÔ 1,0 h

ýñ
 = 7.10-6 ì; 

 — ÊÝÔ 0,3 h
ýñ

 = 16.10-6 ì; 
õ — ÊÝÔ 0,1 h

ýñ
 = 22.10-6 ì; 

 — ÊÝÔ 0,08 h
ýñ

 = 16.10-6 ì 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü ñòîéêîñòü ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÝÑ êðåìíèÿ ê îáëó÷åíèþ 
ýëåêòðîíàìè. Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóë (1)-(5) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîé 
ñòîéêîñòè òàêèõ ïðèáîðîâ, ïðåäïî÷òèòåëåí ðå-
æèì èõ ðàáîòû ñ ïðîëåòîì íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïðè ìàëîì óðîâíå âíåøíåãî ñìåùå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
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ôîòîîòâåòà íà ôîòîðåçèñòîðå ïîä äåéñòâèåì îá-
ëó÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü îòíîøåíèåì [1]: 

 
3

3
00

0

dnU n n F
dFU

−
⎛ ⎞Δ = +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

,  (8) 

ãäå ΔU
0
 — ôîòîîòâåò äî îáëó÷åíèÿ. 

 

Ðèñ. 6. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ñëîÿõ êðåìíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðî-
íàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ: 
1 — ñëîé ÊÝÔ 7,0; 2 — ÊÝÔ 0,3; 3 — ÊÝÔ 0,08 

Äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 3,0 ÌýÂ è äîçå îá-
ëó÷åíèÿ Ô = 1.1020 ì-2 ñêîðîñòü ââåäåíèÿ íîñè-
òåëåé çàðÿäà ñîñòàâèò 6,3 ñì-1. Èç (8) ïîëó÷èì, 
÷òî ΔU

 
/ ΔU

0
 ≈ 0,15: îáëó÷åíèå óìåíüøàåò ÷óâñ-

òâèòåëüíîñòü èññëåäóåìûõ ïðèáîðîâ â çàäàí-
íûõ óñëîâèÿõ íà 15 %. Ïðè÷èíà ýòîãî — äåãðà-
äàöèÿ ïîä îáëó÷åíèåì ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ 
ñëîåâ, èññëåäîâàííûõ âûøå. 

Âûâîäû 

Îáëó÷åíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êðåìíèÿ 
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè 2,3 è 3,0 ÌýÂ äîçà-
ìè äî 1.1020 ì-2 íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò êîí-
öåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü êàê 
çà ñ÷åò ïåðåâîäà àòîìîâ ïðèìåñè â àêòèâíîå 
ñîñòîÿíèå, òàê è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè êîìïåíñèðóþùèõ öåíòðîâ. Ïîñëå äîçû 
1.1020 ì-2 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíò-
ðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñêîðîñòü èõ âûâåäå-
íèÿ â ñëîÿõ çàâèñèò îò åå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 
âèäà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, òèïà ïîäëîæêè. 
Îíà áîëüøå, ÷åì ó îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ 
êðåìíèÿ [5]. 

Îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè, íà÷èíàÿ ñ äîçû 
1.1020 ì-2, óìåíüøàåò ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé 
çàðÿäà. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýòîãî ïà-

ðàìåòðà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå, ÷åì 
èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè. 

Â ñèñòåìàõ n-p-òèïà ïðè îáëó÷åíèè ýëåêò-
ðîíàìè â îáúåìå ñëîÿ íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå 
âîçíèêàåò âûñîêîîìíûé ó÷àñòîê, ðàçìåðû è ïî-
ëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñÿò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. 

Îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè äîçàìè âûøå 
1.1021 ì-3 óìåíüøàåò ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà 
ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü èõ 
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðàäèàöèîííûìè äåôåêòà-
ìè è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè ïðè îáðàçîâàíèè êîìïëåêñîâ “ðàäèà-
öèîííûé äåôåêò — àòîì ïðèìåñè”. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ íå 
îáíàðóæåíî ñìåùåíèÿ èõ ãðàíèöû ñ ïîäëîæ-
êîé ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè. 

Ïðè çàäàííûõ â äàííîé ðàáîòå óñëîâèÿõ èçãî-
òîâëåíèÿ (êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé çàðÿäà), êîíñòðóêöèè (òîëùèíà ÝÑ, ðàç-
ìåð ðàáî÷åé îáëàñòè) è îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
ïðîèñõîäÿò â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [3]. Óâåëè-
÷åíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè äàò÷èêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì 
îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ åãî çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ (ôîòîîòâåò, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü) è 
êîíñòðóêöèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè äëÿ 
íèõ çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè (1.1020 — 1.1023 
ì-3), ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà è òîëùèíû 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ. 
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