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Â ñðàâíåíèè ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èç
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñîëíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèåìëåìûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ êðåìíèåâûõ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÝ) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â
ñâÿçè ñ âîïðîñàìè èõ äåãðàäàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, à òàêæå èç-çà ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè â
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëàíàðíûõ ð�ï-ïåðåõîäîâ äëÿ
íåêîòîðûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÑÝ, èçãîòîâ-
ëåííûå èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìàðêè
ÊÑÄ-3, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàííîãî (â
âèäå ïîëûõ êðåìíèåâûõ ïðèçì�ÏÊÏ) è ïåðåïðî-
ôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ ð-òèïà, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîñ-
ëåäóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òàêèõ ïðèçì [1].

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ð�ï-ïåðåõîäû ïîëó÷àëè ïóòåì
íàíåñåíèÿ ôîñôîðíîé êîìïîçèöèè ÊÔÊ-50 íà ðàáî÷óþ
ñòîðîíó ïîäëîæåê ð-êðåìíèÿ, ïîñëåäóþùåé äåñòðóêöèè
è òåðìè÷åñêîé äèôôóçèè ôîñôîðà íà ãëóáèíó 0,6�
0,8 ìêì. Íà ðàáî÷óþ ñòîðîíó íàïûëÿëè êîíòàêòû èç òè-
òàíà, íèêåëÿ è ìåäè ÷åðåç òèòàíîâóþ ìàñêó. Íà òûëüíóþ
ñòîðîíó íàíîñèëè òðåõñëîéíûå êîíòàêòû, ñîñòîÿùèå èç
àëþìèíèÿ, íèêåëÿ è ìåäè. Îáùàÿ òîëùèíà êîíòàêòîâ
ñîñòàâëÿëà 0,12�0,15 ìêì. Øèðèíà òîêîñúåìíûõ êîí-
òàêòîâ íà ðàáî÷åé ñòîðîíå ñîñòàâëÿëà 280�300 ìêì. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëè èõ îá-
ëóæèâàíèå ïóòåì ïîãðóæåíèÿ ïîäëîæåê â îëîâÿííî-ñâèí-
öîâûé ðàñïëàâ ÏÎÑ-61 ïðè òåìïåðàòóðå 240°Ñ. Â êà÷å-
ñòâå àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿëè ñëîé ñåð-
íèñòîãî öèíêà òîëùèíîé 70�80 ìêì. Ýôôåêòèâíàÿ ïëî-

ùàäü êàæäîãî ÑÝ ñîñòàâëÿëà 18 ñì2. Äî îáëó÷åíèÿ îá-
ðàçöû èç ìîíîêðåìíèÿ èìåëè ÊÏÄ=12,5%, èç ÏÊÏ �
äî 9,5%, à èç ïåðåïðîôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ � ìåíåå
8% â óñëîâèÿõ ÀÌ 1,5 ïðè 25°Ñ.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè
íåéòðîíàìè è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà íà ñâåòîâûå è
òåìíîâûå ÂÀÕ, ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
ÊÏÄ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ýëåìåíòû îáëó÷àëèñü áûñòðûìè íåéòðîíàìè ñî ñðåä-
íåé ýíåðãèåé 2,2 ÌýÂ ôëþåíñàìè 1011, 1012, 1013 è
1014 Í/ñì2 â ðåàêòîðå ÂÂÐÌ-10. Âñå îáðàçöû îáëó÷à-
ëèñü â åäèíîì öèêëå, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ ÑÝ
èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèáîðû áûëè ðàçäåëåíû íà
ãðóïïû, îäíà èç ãðóïï êàæäîãî òèïà ÑÝ èñïîëüçîâàëàñü
â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé.

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü íà ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå íà îñíîâå âàêóóìíîãî ïîñòà òèïà ÂÓÏ, ñíàá-
æåííîé èñòî÷íèêîì Êàóôìàíà, óñòàíîâêîé ïàëëàäèåâîé
î÷èñòêè âîäîðîäà è ïîäîãðåâàåìûì ñòîëèêîì äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Îáðàáàòûâàåìûé îáðà-
çåö ðàñïîëàãàëñÿ íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíå íàä ïîäîãðå-
âàåìûì ñòîëèêîì è äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîòâîäà ïðèêëå-
èâàëñÿ ê íåé òîêîïðîâîäÿùèì êëååì. Îáðàçöû ïàññèâè-
ðîâàëèñü â îäíîì ðåæèìå: ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ 1,7 êýÂ,
ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà 0,7 ìÀ.ñì�2, òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ
350°Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè 2 ìèí [2, 3].

Àíàëèç ñâåòîâûõ ÂÀÕ (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ÑÝ èç ïåðåïðîôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ îñíîâíûå
ïàðàìåòðû � íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà (Uõõ), òîê
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (Iêç) è ÊÏÄ � çàâèñÿò îò
âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íåçíà÷èòåëüíî. Âû÷èñëåíèå
îòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ îáëó÷åííûõ ÑÝ ê ïàðàìåò-
ðàì êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíû

Uõõ, Iêç è ÊÏÄ óìåíüøàþòñÿ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ.

Îïðåäåëåííûå èç èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèÿ
äèôôóçèîííîé äëèíû (ðèñ. 2) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàäèàöèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü ÑÝ èç ïîëèêðåìíèÿ
âûøå, ÷åì èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî. Ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå, èç-
ëîæåííîé â [2], êîíñòàíòû ïîâðåæ-
äàåìîñòè ñîñòàâèëè: äëÿ ìîíîêðåì-
íèÿ Êì=(4�6).10�7, äëÿ ÑÝ èç ÏÊÏ
ÊÏÊÏ=(0,8�1,1).10�7 è äëÿ ïåðå-
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Ðèñ. 1. Ñâåòîâûå ÂÀÕ ÑÝ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî (à), ïðîôèëèðîâàííîãî
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îáëó÷åíèÿ ôëþåíñîì 1.1014 í/ñì2; 3 � ïîñëå îòæèãà

I, ìÀ

400

300

200

100

  0    200   400 U, ìB

á) â)I, ìÀ

400

300

200

100

1

2

3

1     2    3

  0    200   400 U, ìB

à) I, ìÀ

400

300

200

100

1     2    3

  0    200   400 U, ìB



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 4�5
48

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

ïðîôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ Êïåð=(0,4�0,6).10�7. Ïî-
ñêîëüêó äèôôóçèîííàÿ äëèíà íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (ÍÍÇ) â áàçîâîé îáëàñòè ñâÿçàíà ñ âðå-
ìåíåì æèçíè ÍÍÇ, òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò íà ìåíüøóþ ñêîðîñòü ââåäåíèÿ öåíòðîâ ðå-
êîìáèíàöèè ðàäèàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â îáðàç-
öàõ èç ïîëèêðåìíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷è-
åì â òàêîì êðåìíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíóòðåí-
íèõ äåôåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñòîêàìè äëÿ ïîäâèæíûõ
ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ (ÐÄ), à ðàçóïîðÿäî÷åííûå
îáëàñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ  ìåíüøåé ïðèìåñíî-äåôåê-
òíîé îáîëî÷êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÝ èç ìîíîêðåìíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìíîâûõ ÂÀÕ èññëåäî-
âàííûõ ãðóïï ÑÝ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè
ðåêîìáèíàöèîííîãî òîêà ñ óâåëè÷åíèåì ôëþåíñà
íåéòðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì ÐÄ [4].

Îòæèã êàê îáëó÷åííûõ, òàê è íå îáëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí íà âîçäóõå
ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 500°Ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ.
1, ñâåòîâàÿ ÂÀÕ âîññòàíàâëèâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî â ÑÝ íà îñíîâå ïîëèêðåìíèÿ. Íàáëþäàåìîå
ðàçëè÷èå â âîññòàíîâëåíèè ÂÀÕ, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíî äîïîëíèòåëüíûì ïîãëîùåíèåì âàêàíñèé, îñâî-
áîæäàþùèõñÿ èç ðàçóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé ïðè
îòæèãå, äåôåêòàìè ñòðóêòóðû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîì êðåìíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÊÏÄ ÑÝ èç ïåðåïðîôèëè-
ðîâàííîãî êðåìíèÿ áûë íà 0,8�1,0% íèæå ÊÏÄ
ýëåìåíòîâ èç ÏÊÏ. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåðåíèè ïðÿ-
ìûõ òåìíîâûõ ÂÀÕ â ÑÝ èç ïåðåïðîôèëèðîâàííî-
ãî êðåìíèÿ îáðàòíûé ðåêîìáèíàöèîííûé òîê íàñû-
ùåíèÿ áûë âûøå, ÷åì â ÑÝ, èçãîòîâëåííûõ èç ÏÊÏ.

Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äî è
ïîñëå âîäîðîäíîé ïàññèâàöèè ÑÝ (ðèñ. 3) ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âîçðàñòàíèå òîêà ñóùåñòâåííî íà äëèííî-
âîëíîâîì ó÷àñòêå. Òîê â ýòîé îáëàñòè  çàâèñèò îò
âåëè÷èíû äèôôóçèîííîé äëèíû â áàçå ïðèáîðà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè ïàññè-
âàöèè âîäîðîäîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè äåôåêòîâ â áàçå ÑÝ. Ïðè
ýòîì ïàññèâàöèÿ äåôåêòîâ â ïåðåïðîôèëèðîâàííîì

êðåìíèè ïðîèñõîäèò íà ãëóáèíå áîëåå 100 ìêì îò
ïîâåðõíîñòè, íà ÷òî óêàçûâàåò âîçðîñøèé âêëàä ñïåê-
òðàëüíîé ÷àñòè ïîãëîùàåìîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû
λ≈1000 íì. (Çíà÷èòåëüíàÿ ãëóáèíà ïàññèâàöèè îáóñ-
ëîâëåíà âûñîêîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè âîäîðîäà
âäîëü äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, îá-
ðàçîâàííûõ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ïðî-
öåññå ïîëó÷åíèÿ ïåðåïðîôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ.)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáëó÷åíèè áûñòðûìè íåéò-
ðîíàìè êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îòíîñè-
òåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ó ïðèáîðîâ èç ÏÊÏ è ïåðåïðî-
ôèëèðîâàííîãî êðåìíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó ÑÝ íà îñíî-
âå ìîíîêðåìíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè, ïîëó÷åííîì âûøåóêàçàííû-
ìè ñïîñîáàìè, áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè ñòîêàìè äëÿ ÐÄ.

Ðåçóëüòàòû ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ïðèáîðîâ
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èç ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïðèåìëåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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 � ìîíîêðåìíèé;  � ïðîôèëèðîâàí-
íûé;   �  ïåðåïðîôèëèðîâàííûé
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÝ äî (à) è ïîñëå (á) âîäîðîä-
íîé ïàññèâàöèè:

 � ìîíîêðåìíèé;  � ïðîôèëèðîâàííûé êðåìíèé;  � ïåðåïðîôèëèðîâàííûé
êðåìíèé
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