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Ââåäåíèå
Êðåìíèåâûå ôîòîäèîäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ â ñàìîé ðàçëè÷íîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå [1]. Ïîýòîìó â öåëîì ðÿäå ðàáîò
ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìíîâûå òîêè
ôîòîäèîäîâ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò
èõ ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [2–6]. Ïðè ýòîì áîëüøîå
÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
ïðèìåñåé ìåòàëëîâ ïåðåõîäíûõ ãðóïï íà ïàðàìåòðû
ðàçëè÷íûõ êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå êðåìíèåâûõ
äèîäîâ, ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì [7–9].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé êðåìíèåâûõ îáðàçöîâ ïðèìåñÿìè
ìåòàëëîâ âî âðåìÿ òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ è èõ
âëèÿíèå íà ãåíåðàöèîííûå òîêè êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé

ïðîâîäèëñÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ êðåìíèÿ,

òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçàõ, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå
(êâàðöåâûå ðåàêòîðû, êàññåòû) è èñòî÷íèêàõ äèôôóçàíòà.

Äëÿ ýòîãî ãàç â òå÷åíèå, ïðèáëèçèòåëüíî, 20 ÷àñîâ
ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ñïåêòðàëüíî-÷èñòûé óãîëüíûé
ïîðîøîê, êîòîðûé çàòåì àíàëèçèðîâàëñÿ. Èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â îñíàñòêå îïðåäåëÿëîñü ñ
ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ îñíàñòêè ñ
èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå ïðèìåñåé
ìåòàëëîâ â ãàçàõ (àçîò, àðãîí, êèñëîðîä) â ïðåäåëàõ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíàñòêè è èñòî÷íèêîâ
äèôôóçàíòà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Cu, Fe è Zn ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
óêàçàííûå ïðèìåñè ñîäåðæàòñÿ â àòìîñôåðå ðåàêòîðà è
ìîãóò ïðîíèêàòü â êâàðöåâóþ îñíàñòêó è êðåìíèåâûå
îáðàçöû.

Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà
íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ äàí-
íûìè ïðèìåñÿìè êðåìíèåâûõ îáðàçöîâ. ×òîáû ñóäèòü îá
èõ óðîâíå çàãðÿçíåíèé ïðîâîäèëñÿ íåéòðîííî-
àêòèâàöèîííûé àíàëèç (ÍÀÀ) îáðàçöîâ äî è ïîñëå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè (ÂÒÎ) â ðåæèìàõ,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ôîòîäèîäîâ. Â êà÷åñòâå
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü áåçäèñëîêàöèîííûé êðåìíèé
(ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé Nd < 10 ñì–2) ð-òèïà ñ êîíöåíò-
ðàöèåé áîðà  ≤ 1012 ñì-3 (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ ≥ 10
êÎì·ñì) è êðåìíèé n-òèïà ìàðêè ÊÝÔ-20 (ρ ≈ 20 Îì·ñì).
Ðåçóëüòàòû (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé),
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 (êðîìå ïðèìåñåé, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðûõ áûëà íèæå 2·1012 ñì–3), ïîêàçûâàþò íàèáîëåå
ñèëüíîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ
(âûäåëåíû øðèôòîì): Co, Zn, Ni, Cr, Fe.

ÓÄÊ 621.315.5

Âëèÿíèå ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ íà òåìíîâûå òîêè
êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ

Ñ.Ñ. Äåìèäîâ, Å.À. Êëèìàíîâ, Ò.Ã.  Êîëåñíèêîâà, À.À. Ñìèðíîâ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé, óõóäøàþùèõ òåìíîâûå òîêè
êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî, íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî
àíàëèçà (ÍÀÀ) è ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî æåëåçà, ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ àòìîñôåðà ðåàêòîðà, êîòîðàÿ
çàãðÿçíÿåòñÿ èç àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ìåæóçåëüíîãî æåëåçà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÝÏÐ, è òåðìîäîíîðîâ â
êðåìíèè ð-òèïà áëèçêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñíîâíîé ðîëè Fei

0 â îáðàçîâàíèè ïîñëåäíèõ.
Ïðèìåíåíèå äâóõñòåííûõ ðåàêòîðîâ, îïåðàöèé ãåòòåðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé è ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ
îáðàçöîâ ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òåìíîâûå òîêè
ôîòîäèîäîâ.

PACS:  42.79.Ag, 72.20.Jv,
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèìåñè ìåòàëëîâ, òåðìîîáðàáîòêà, êðåìíèåâûé ôîòîäèîä, òåìíîâîé òîê.
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Ïîìèìî äàííûõ î ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé â
îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÍÀÀ ìåòîäîì
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), â íèõ
îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè
ìåæóçåëüíîãî æåëåçà (Fei

0) ïîñëå ðàçëè÷íûõ ÂÒÎ. Êðîìå
ýòîãî, ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè Fei

0 íà øàéáàõ,
âûðåçàííûõ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåðìîîáðàáîòàííûõ
ñëèòêîâ âäîëü èõ îñè, îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèîííûå
ïðîôèëè æåëåçà ïîñëå ÂÒÎ (÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà
5·1012 ñì–3). Íà øàéáàõ, âûðåçàííûõ èç ñëèòêîâ ð-òèïà
ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ îñè, îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèîííûå
ïðîôèëè òåðìîäîíîðîâ ïî èçìåðåíèÿì óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ìåòîäîì ñïàäà ôîòîïðîâîäèìîñòè
ïðîôèëè ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ
(ÃÐÖ), îòâåòñòâåííûõ çà èçìåíåíèÿ âðåìåíè æèçíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îáðàçöîâ ìåòàëëàìè ìîãóò

áûòü êàê àòìîñôåðà ðåàêòîðà, òàê è ïðèìåñü íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà
ïðèìåñåé áûëè îïðåäåëåíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ Nòd(x) (òåðìîäîíîðîâ â
êðåìíèè ð-òèïà) ïî äèàìåòðó íåñêîëüêèõ ñëèòêîâ êðåìíèÿ
ð-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà ~ 1012 ñì–3, ïðîøåäøèõ ÂÒÎ
â ñðåäå êèñëîðîäà (ðèñ. 1). Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû
èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ ïî
äèàìåòðó ñëèòêîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèÿ ρ â
ðåçóëüòàòå ÂÒÎ ñâÿçàíû ñ äèôôóçèåé  æåëåçà, îáðàçóþ-
ùåãî äîíîðíûé óðîâåíü Etd  = (Ev + 0,4) ýÂ [9], è èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå:

Ntd = ni exp 
0

1i DE E
kT
−  ρ −   ρ  

,

ãäå ni – ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â êðåìíèè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, (Ei – ED) – ðàçíîñòü óðîâíåé
ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû è òåðìîäîíîðîâ,  ρ0, ρ è ρm –
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíîå, ïîñëå ÂÒÎ è
ìàêñèìàëüíîå â êðåìíèè (205 êÎì.ñì), ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå äî è ïîñëå òåðìè÷åñêèõ îïåðàöèé

Òàáëèöà 2
Êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ñì-3) â èñõîäíûõ è òåðìîîáðàáîòàííûõ (ÂÒÎ) ïðè 1150 0Ñ îáðàçöàõ êðåìíèÿ (Si)

1Äàííûå ÝÏÐ ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóäíèêîì Èíñòèòóòà ïîëóïðîâîäíèêîâ ÀÍ Óêðàèíû Êóñòîâûì Â.Å.

(1)
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåðìîäîíîðîâ â p-Si ïîñëå ÂÒÎ â êèñëîðîäå
ïðè 1150 0Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò.

Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ÃÐÖ Et(x) îïðåäåëÿëèñü
ïî èçìåíåíèÿì âðåìåíè æèçíè ïî äèàìåòðó òåõ æå
îáðàçöîâ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ öåíòðîâ äîíîðíîãî
òèïà (σn > σð) ïðè Et  = (Ev + 0,4) ýÂ è  σn = 2·10–15 ñì–2:

Et = 
1 [1 exp( )f t

n n

E E
v kT

−
+

σ τ
] ,

ãäå σn, vn – ñå÷åíèå çàõâàòà è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ,
(Ef – Et) – ðàçíîñòü óðîâíåé Ôåðìè è ÃÐÖ.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå Nòd(x) è Et(x) ïðè
σn = 2·10–15 ñì–2 âûÿâèëî áëèçîñòü óêàçàííûõ êîíöåíòðà-
öèîííûõ ïðîôèëåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîé
ïðèðîäå ÒÄ è ÃÐÖ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Nòd ïîñëå
ÂÒÎ ïðè 1150 0Ñ â êèñëîðîäå (ðèñ. 1) íàèëó÷øèì îáðàçîì
îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè äëÿ ïîñòîÿííîãî
ïîòîêà ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ F [10]:

N(x,t) = 2
2

1|2 1/2

*
( ) exp( )

4 2 ( )

F Dt x x
xD Dt
Dt

 
 −

− 
π Φ

  

,

ãäå Ô* – èíòåãðàë îøèáîê,  ïðè ïîòîêå ÷àñòèö F~1010

àòîìîâ/ñ⋅ñì2 è êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè ÷àñòèö D ~ 5⋅10–5

ñì2/ñ  ïðè 1150 0Ñ.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóçåëüíîãî æåëåçà Fe0 â êðåìíèè
ïîñëå ÂÒÎ â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè: 1 – ÂÒÎ ïðè 1150 0Ñ â
àòìîñôåðå àçîòà, 180 ìèí. 2 – ÂÒÎ ïðè 1150 0Ñ â àòìîñôåðå
êèñëîðîäà, 150 ìèí.

Äàííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î çàãðÿçíåíèè
îáðàçöîâ ïðåæäå âñåãî èç àòìîñôåðû ðåàêòîðà, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [11, 12].
Ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
òàêæå äàííûå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ), óêàçûâàþùèå íà äèôôóçèîííûé ïðîôèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ æåëåçà Fei

0  â îáðàçöàõ
êðåìíèÿ ïîñëå ÂÒÎ. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ æåëåçà â ñëèòêàõ êðåìíèÿ,
ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêàì â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÝÏÐ. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà Fei

0 ïî ãëóáèíå îáðàçöîâ óêàçûâàþò
íà ïðîíèêíîâåíèå äàííîé ïðèìåñè íà ðàññòîÿíèÿ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå òîëùèíû îáðàçöîâ,
èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î
âëèÿíèå âèäà ÂÒÎ íà êîíöåíòðàöèþ Fei

0 â îáðàçöàõ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÝÏÐ ïî âëèÿíèþ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ
ñðåäàõ (àçîò, êèñëîðîä, êèñëîðîä ñ äîáàâêîé õëîðà)  íà
ñîäåðæàíèå â íèõ àòîìîâ æåëåçà (ñì. òàáë. 3).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò ãàçîâîé ñðåäû óáûâàåò â
ñëåäóþùåì ðÿäó: êèñëîðîä > àçîò > àðãîí > êèñëîðîä +
õëîð. Ïðè ýòîì êîíöåí-òðàöèÿ Fei

0 íåñêîëüêî âîçðàñòàåò

(2)

(3)

Òàáëèöà 3

(â 1,5–2,0 ðàçà) ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñ
4 Ê/ñ äî 200 Ê/ñ, ÷òî òàêæå ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ
Nòd îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîñëå ÂÒÎ.
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Âëèÿíèå äîáàâêè õëîðà íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
àòîìîâ ìåòàëëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êðåìíèé–äâóîêèñü
êðåìíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé õîðîøî
èçâåñòíî [14, 15]. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àíàëîãè÷-
íûé ìåõàíèçì ñïðàâåäëèâ è äëÿ ïðèìåñè æåëåçà. Ðåçêîå
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà íàáëþäàåòñÿ è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ãåòòåðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ
ñèëüíîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ôîñôîðà [16] (îáðàçöû 7, 8).

Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäîíîðîâ
(ÒÄ) è ìåæóçåëüíîãî æåëåçà Fei

0 (ðèñ. 3) ïîäòâåðæäàåò
âûâîä îá îñíîâíîé ðîëè ïîñëåäíåãî â îáðàçîâàíèè ÒÄ
[17, 18], âëèÿíèå êîòîðûõ íà òåìíîâîé òîê Id êðåìíèåâûõ
p–i–n-ôîòîäèîäîâ (ÔÄ) óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [19] è
ñâÿçàííî ñ èõ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ êàê ãåíåðàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ (ÃÐÖ) [7–9].

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé Fe0 è òåðìîäîíîðîâ,
ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ ÝÏÐ è èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ
ÔÄ, èçãîòîâëåííûõ èç êðåìíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê è òèïà
ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè
ýíåðãèè àêòèâàöèè (∆Å~0,6–0,65 ýÂ) òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé òåìíîâûõ òîêîâ (ðèñ. 4) äëÿ ÔÄ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç êðåìíèÿ ð-òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
104 Îì·ñì, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè (FZ–Si),
è êðåìíèÿ n-òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì·ñì,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî (Cz–Si).

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåìíîâûõ òîêîâ
êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ (ÔÄ). 1, 2, 3 –  p-i-n ÔÄ èç ðàçëè÷íûõ
ïàðòèé (ïëîùàäü 160 ìì2 , êðåìíèé ð-òèïà ñ óä.
ñîïðîòèâëåíèåì 104 Îì.ñì), 4 –  p+- n ÔÄ  (ïëîùàäü 4 ìì2,
êðåìíèé n – òèïà ñ óä. ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì.ñì).

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ∆Å ïðè
ïîëîæåíèè óðîâíÿ Et â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé
çîíû ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêîìó çàçîðó ìåæäó êðàåì
çîíû ïðîâîäèìîñòè è óðîâíåì Et â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî-
øåíèåì, ïîëó÷àåìûì èç èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ãåíå-
ðàöèîííîãî òîêà â òåîðèè Cà-Íîéñ-Øîêëè:

Id = ( ) exp[ ]c t
n n t c v

E Eq v N N N
kT
− σ − 

 
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå óðîâíÿ ÃÐÖ, îòâåòñòâåííûõ
çà òåìíîâîé òîê, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì óðîâíÿ
òåðìîäîíîðîâ Etd =(Ev+0,4) ýÂ, òàê êàê ñóììà èõ ýíåðãèé
àêòèâàöèè áëèçêà ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ,
ïðåæäå âñåãî, æåëåçà ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ àòìîñôåðà ðåàêòîðà,
êîòîðàÿ çàãðÿçíÿåòñÿ èç àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
çàãðÿçíåíèå íå òîëüêî îáðàçöîâ, íî è îñíàñòêè (ðåàêòîð,
êàññåòû). Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ
ñïèðàëü íàãðåâàòåëÿ äèôôóçèîííîé ïå÷è, íà ÷òî óêàçûâàåò
ñîñòàâ ïðèìåñåé (Co, Zn, Ni, Cr, Fe). Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé â îáðàçöàõ ïðè ïðîâåäåíèè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
äâóõñòåííûõ êâàðöåâûõ ðåàêòîðîâ [20] è õëîðñîäåðæàùåé
àòìîñôåðû äëÿ çàùèòû îò äèôôóçèè æåëåçà è äðóãèõ
ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, îïåðàöèé ãåòòåðèðîâàíèÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ïðîíèêøèõ â îáðàçöû
(òàáë/ 3) è ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ÂÒÎ äëÿ
ïåðåâîäà ïðèìåñåé â ìåíåå àêòèâíîå ñîñòîÿíèå â ñîñòàâå
ïðèìåñíûõ ïðåöèïèòàòîâ [21].

Äàííûé âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ.5, ãäå ïîêàçàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ æåëåçà Feo â ñëèòêàõ, ïðîøåäøèõ
ÂÒÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîðñîäåðæàùåé àòìîñôåðû è
ãåòòåðèðîâàíèÿ äèôôóçèîííûì ñëîåì ôîñôîðà,
äåìîíñòðèðóþùèå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè  Feo â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ Fe0 ïî îñè ñëèòêîâ, ïðîøåäøèõ ñëåäóþùèå
òåðìîîáðàáîòêè: 1 – ÂÒÎ ïðè 1150 0Ñ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ñ äîáàâêîé
õëîðà, 2 – ÂÒÎ ïðè 1150 0Ñ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì
ãåòòåðèðîâàíèåì n+- ñëîåì ôîñôîðà. N0 = 1.1014ñì–3.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîâûõ òîêîâ
êðåìíèåâûõ p–i–n-ôîòîäèîäîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè æåëåçà â îáëàñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî çàðÿäà îáðàçöîâ (i-îáëàñòü). Ñíèæåíèå êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñè äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè
ãåòòåðèðîâàíèÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûì ñëîåì ôîñôîðà.

(4)
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìíîâûõ òîêîâ ôîòîäèîäîâ,
ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ. 1- ãåòòåðèðîâàíèå, 2-áåç ãåòòåðèðîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî,

íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî, æåëåçà, äèôôóíäèðóþùèõ â
êðåìíèé ïðè ÂÒÎ, ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ àòìîñôåðà ðåàêòîðà,
êîòîðàÿ çàãðÿçíÿåòñÿ èç àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

2. Ìåæóçåëüíûå àòîìû æåëåçà Feo îáðàçóþò ÃÐÖ â
êðåìíèè, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ ãåíåðàöèîííîãî è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåìíîâîãî òîêà â ÔÄ, èçãîòîâëåííûõ èç
êðåìíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê, è ñíèæåíèþ âûõîäà ãîäíûõ
ôîòîäèîäîâ.

3. Èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå îïåðàöèé
ãåòòåðèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ôîñôîðà,
õëîðñîäåðæàùåé ãàçîâîé àòìîñôåðû â ñî÷åòàíèè ñ
ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèå
äâóõñòåííûõ êâàðöåâûõ ðåàêòîðîâ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè æåëåçà è
óâåëè÷åíèþ âûõîäà ãîäíûõ ôîòîäèîäîâ.
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This article presents data about sources metal impurities, which is a reason large dark current in silicon photodiodes.
In order to establish the transition metal impurities source neutron activation analysis (NAA) and electron
paramagnetic resonance EPR were carried out in present study. It is established, that diffusion furnace heater is
the source transition metal impurities, especially iron, in reactor gas ambient and consequently silicon samples
after heat treatment. It is demonstrated, that concentrations profiles iron and thermodonors in p-silicon are
similar. Impurities gettering, chlorine contain ambient and slow cooling samples after heat treatment are the tool
for reduction photodiodes dark current.
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