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Проведено сравнение методов геттерирования при изготовлении фотодиодов на основе высо-
коомного кремния (p–i–n-фотодиодов). Эффективность геттерирования оценивалась по вели-
чине обратных токов фотодиодов при рабочем напряжении 200 В. Лучшие результаты полу-
чены на образцах с геттерированием методом диффузионного легирования фосфором нерабо- 
чей стороны пластины. Плотность обратных токов составила (2,3—3,4)10-9 А/мм2. 
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Введение 
 

В качестве исходного материала для изго-
товления р–i–n-фотодиодов используется высоко-
чистый кремний, выращенный методом бести-
гельной зонной плавки. Величина времени жизни 
неосновных носителей заряда, которая является 
основным параметром, определяющим характери-
стики фотодиодов, в этом материале составляет 
300—800 мкс. Однако известно, что в ходе про-
цесса изготовления полупроводниковых приборов 
происходит постоянное увеличение концентрации 
дефектов: вакансий, примесных атомов тяжелых 
металлов (меди, железа, золота и др.) и их класте-
ров [1]. Эти дефекты создают генерационно-
рекомбинационные центры в запрещенной зоне 
кремния [2, 3], которые приводят к снижению 
времени жизни неосновных носителей заряда и 
возрастанию обратных токов фотодиодов. Для ис-
ключения нежелательного влияния таких микро-
дефектов широко используются различные методы 
геттерирования [4]. 
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В данной работе проводилась сравнительная 
оценка методов геттерирования нарушенными 
слоями, созданными диффузией фосфора и ионной 
имплантацией аргона и хлора на нерабочей сторо-
не пластин. 

 
 

Эксперимент 
 

Фотодиоды изготавливались на кремниевых 
пластинах р-типа проводимости с удельным со-
противлением 7000—10000 Омсм и толщиной 
65030 мкм. Все пластины до операции геттери-
рования проводились одновременно по единому 
производственному  маршруту, включавшему в 
себя высокотемпературные операции термическо-
го окисления, загонки и разгонки фосфора для 
формирования n+–p-перехода. После этого пласти-
ны разделялись на группы. В первой проводилась 
диффузия фосфора в нерабочую сторону пласти-
ны. Поверхностное сопротивление при этом со-
ставило Rs = 4,5 Ом/кв. Во второй и третьей груп-
пах нерабочая сторона пластин легировалась 
аргоном с энергией Е = 100 кэВ и дозами D = 
= 21015 и 11016 см-2 соответственно, в четвертой — 
хлором с Е = 100 кэВ и D = 21015 см-2. После им-
плантации проводился термический отжиг в атмо-
сфере азота при температуре 1000 оС в течение 30 
минут пластин первой, второй и третьей групп, и в 
течение часа — четвёртой. Далее пластины всех 
групп опять одновременно подвергались одинако-
вым обработкам. После создания металлизации 
проводилось измерение темновых токов фоточув-
ствительных элементов при напряжении 200 В. 
Результаты измерений представлены в таблице. 
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Таблица 
 

Метод геттерирования, режимы 
№  

группы 
Плотность темнового тока, 

нА/мм2 U = 200 В 
Диффузия фосфора в обратную сторону пластины. 
Т = 1000 оС, RS = 4,5 Ом/квадрат, t = 30 минут 

I 2,3—3,4 

Ионная имплантация аргона, 
Е = 100 кэВ, D = 21015 см-2,  
отжиг Т = 1000 оС, N2, t = 30 минут 

II 7,9—9,6 

Ионная имплантация аргона, 
Е = 100 кэВ, D = 11016 см-2, 
отжиг Т = 1000 оС, N2, t = 30 минут 

III 16,9—47,8 

Ионная имплантация хлора, 
Е = 100 кэВ, D = 21015 см-2, 
отжиг Т = 1000 оС, N2, t = 60 минут 

IV 11,3—19,7 

 
Полученные данные показывают, что вели-

чина плотности темновых токов минимальна у об-
разцов с геттерированием диффузией фосфора.  

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Известно [1], что диффузионное легирова-
ние фосфором с высокой поверхностной концен-
трацией эффективно не только за счет образования 
дислокационной сетки несоответствия, но и бла-
годаря повышенной растворимости примесей, на-
пример, таких как Fe, Cu, и Au, в n+-слое кремния. 
Механизм геттерирования диффузией фосфора 
детально рассмотрен в работе [5]. Кроме того, при 
загонке фосфора на поверхности кремния образу-
ется фосфоро-силикатное стекло, которое также 
обладает геттерирующими свойствами [1]. Веро-
ятно, именно этими факторами обусловлены по-
лученные данные по группе I. 

Результаты по группам II и III подтвержда-
ют выводы, представленные в работе [6], о немо-
нотонности дозовой зависимости эффективности 
процесса геттерирования ионноимплантирован-
ными слоями. Повышенные значения плотности 
темновых токов у образцов групп II и III по срав-
нению с образцами группы I можно объяснить 
частичным отжигом самих нарушенных слоев в 
процессе геттерирования. Кроме того, следует от-
метить большой разброс по величине плотности 
темновых токов у образцов группы III. Тем не ме-
нее, метод геттерирования группы II может быть 
эффективен в том случае, когда диффузия фосфо-
ра не совместима с другими технологическими 
операциями изготовления приборов. 

Известно, что имплантация ионов хлора в 
термическую пленку SiO2 с последующим низко-
температурным отжигом при температуре порядка 
800 оС значительно снижает плотность поверхно-
стных состояний на границе раздела Si─SiO2, что 
объясняется химическим геттерированием быстро 
 

диффундирующих примесей и снижением концен-
трации дефектов упаковки [6]. 

Данные по группе IV свидетельствуют о 
геттерирующем воздействии ионов хлора не толь-
ко на границу раздела, но и на объем кремния. Бо-
лее высокие значения темновых токов образцов 
группы IV по сравнению с образцами группы II, 
вероятно, связаны с тем, что объем нарушенной 
кристаллической структуры кремния в случае им-
плантации ионов хлора меньше, чем при имплан-
тации ионов аргона.  

 
 

Заключение 
 

Основные результаты работы можно сфор-
мулировать следующим образом. 

1. Показано, что при изготовлении p–i–n-
фотодиодов наиболее эффективен метод геттери-
рования диффузией фосфора в нерабочую сторону 
пластины. 

2. В тех случаях, когда диффузия фосфора 
не совместима с другими технологическими опе-
рациями, приемлем метод имплантации ионов ар-
гона с энергией Е = 100 кэВ и дозой D = 21015 см-2. 

3. Ионы хлора обладают геттерирующим 
воздействием, но уступают ионам аргона. 
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Consideration is given to a comparison of methods for gettering in the manufacture of photodiodes on 
the basis of high-resistivity silicon (p–i–n-photodiodes). Efficacy of gettering was evaluated on the re-
verse currents of photodiodes at an operating voltage of 200 V. The best results were obtained for sam-
ples with gettering by diffusion doping with phosphorus trailing side of the plate. The density of the re-
verse currents was (2.3—3.4)10-9 A/mm2. 
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