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гим преобразователям информации с собствен-
ными инерционностью и шумами. 

Понимание природы источников и механизма 
формирования собственных шумов представляет-
ся необходимым для физического проектирования 
малошумящих полупроводниковых структур, в 
том числе многослойных. И тем более удивитель-
но, что в течение полувека после публикаций  
А. Ван дер Зила, несмотря на неизменно растущий 
интерес к электронным и оптико-электронным 
компонентам с предельно малыми шумами, физи-
ческие источники шумов токораспределения и  
механизм формирования белых шумов в полупро-
водниковых р-п-переходах оставались нерасшиф-
рованными. 
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Brief review of the literature devoted to the theory of thermal and photoinduced noises in the 
semiconductor diodes is presented. Coordinate and frequency dependencies of photoinduced cur-
rents and noises of a р+-п-junction were calculated taking into account the volume and surface re-
combination of the holes which were generated under local irradiation of the п-region. It is estab-
lished, that noises in р+-п-junctions caused by the current distribution arise because of the 
fluctuations of the local hole recombination and diffusion rates in the п-region. Physical mecha-
nism is opened of the forming of high-frequency thermal and photoinduced shot noises in the p-n-
junctions.  
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На основе метода имплантации через пленки и метода многократного ионного легиро-

вания разработаны алгоритмы моделирования процесса формирования P++-приконтакт-
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ного слоя и P+-P-пролетного слоя двухпролетных лавинно-пролетных диодов (ЛПД) со сту-
пенчатым профилем легирования. Проведен численный эксперимент по определению ре-
жима формирования P++-, P-, P+-слоев двухпролетного ЛПД 4-мм диапазона со ступенча-
тым профилем легирования.  

  
Известно, что двухпролетные ЛПД и особенно 

ЛПД со ступенчатым профилем легирования име-
ют существенные преимущества по сравнению с 
однопролетными. Параметры активной структуры 
таких ЛПД исключают возможность использова-
ния для ее формирования метода термической 
диффузии. Ее можно изготовить, используя метод 
многослойной эпитаксии или многократного леги-
рования. В настоящее время метод газовой эпи-
таксии позволяет формировать эпитаксиальные 
слои с точностью по толщине и концентрации  
±20 %. Кроме того, этот метод дает широкие пере-
ходные слои (15—30 % от толщины слоя). Боль-
шими возможностями при создании кремниевых 
эпитаксиальных структур для ЛПД обладает про-
цесс молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Од-
нако низкая производительность и дороговизна 
оборудования для МЛЭ сдерживает его широкое 
применение в производстве ЛПД.  

В данной работе рассматривается моделирова-
ние процесса формирования P+-P-пролетной  
области методом многократного легирования и 
P++-приконтактной области методом имплантации 
через пленки. При этом предполагается, что n+-,  
n-активная структура двухпролетного ЛПД со сту-
пенчатым профилем легирования формируется на 
подложке методом эпитаксиального наращивания.    

 
Теоретическая часть 

 

При формировании тонких приконтактных  
P++-слоев активной структуры ЛПД использование 
обычной имплантации ионов бора не представля-
ется возможным. Частично проблему можно ре-
шить путем имплантации молекул BF2 [1]. Приме-
нение процесса имплантации через пленки решает 
проблему в целом. 

Для моделирования такого процесса теория 
ЛШШ неприемлема. Согласно работе [2] эту зада-
чу можно решить, рассчитав относительные тор-
мозные способности пленки кремния и заменив 
толщину пленки "эквивалентной толщиной" крем-
ния. Однако такой подход неприемлем, если тор-
мозные способности пленки и подложки значи-
тельно разнятся. В работе [3] представлено 
распределение в первом и втором случаях в виде 
двух состыкованных Гауссовых профилей. В ра-
боте [4] была предложена методика расчета про-
филей распределения ионов в подложке при бом-
бардировке структур пленка—подложка, основанная 
на определении спектра энергий ионов на границе 
пленка—подложка и последующем построении и 

суммировании профилей распределения ионов для 
каждой выбранной энергии из спектра.  

Алгоритмы моделирования процесса формиро-
вания P++ для ЛПД в данной работе разрабатыва-
лись на основе методики расчета профилей рас-
пределения ионов, внедренных в подложку при 
бомбардировке структур пленка—подложка, опи-
санной в работе [4]. Согласно этой методике рас-
пределение ионов по глубине подложки для каж-
дой энергии из спектра энергий на границе 
пленка—подложка оценивается с помощью сим-
метричной функции распределения Гаусса. Как 
известно, это распределение определяется пара-
метрами Rp и ΔRp, которые в свою очередь зависят 
от пробега ионов (R). Согласно работе [5] связь 
между R и Rp определяется выражением R/Rp = (1 + 
+ bM2/M1), где b – медленно меняющаяся функция 
энергии. В области энергий, где преобладает ядер-
ное торможение, при M1 > M2 с хорошим прибли-
жением выполняется упрощенная формула R/Rp = 
= 1 + M2 /(3M1). С ростом энергии b уменьшается. 
При M1 < M2 из-за рассеяния на большие углы раз-
личие между Rp и R становится более значитель-
ным, чем это следует из приведенного выше при-
ближенного соотношения, но в этих случаях 
большую роль обычно играет электронное тормо-
жение, что часто компенсирует рост поправочного 
коэффициента. В итоге выражение 1 + M2/(3M1) ока-
зывается неплохим эмпирическим приближением 
для поправки в широком диапазоне энергий и со-
отношений масс. 

При исследовании процесса ионного легирова-
ния нас также интересует среднеквадратичный 
разброс пробегов  ΔRp. Согласно Линхарду и др. 
приведенный относительный разброс ΔR/Rp = (M1+ 
+ M2)/[2(M1M2)1/2] близок к постоянной величине 
0,35. Анализ экспериментальных значений вели-
чины (ΔR/Rp)2, проведенный в работе [6], показы-
вает, что более точным асимптотическим прибли-
жением является величина, близкая к 0,45. Таким 
образом, полуширину (2,5 ΔRp) Гауссова распре-
деления во многих случаях можно приближенно 
оценить по формуле 2,5 ΔRp ≈ 1,1 Rp2(M1M2)1/2 / 

/ (M1+ M2). 
Однако рассмотренные выше расчеты Rp и ΔRp 

в теории ЛШШ достаточно сложны. Для инженер-
ных расчетов целесообразно воспользоваться 
имеющимися таблицами параметров пространст-
венного распределения ионно-имплантированной 
примеси. 
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На основании вышесказанного были разрабо-
таны алгоритмы моделирования процесса форми-
рования заданного тонкого PP

++-слоя активной 
структуры ЛПД. Алгоритмы предусматривают 
построение профилей распределения бомбарди-
рующих ионов в подложке для ряда доз и энергий 
и сравнение каждого профиля легирования с за-
данным. Проводится сравнение концентраций 
внедренной примеси на поверхности и на глубине, 
равной толщине P++-слоя. На этой глубине она 
должна быть равна исходной концентрации леги-
рующей примеси в подложке. 

Конструкция ЛПД предполагает равномерное 
распределение легирующей примеси в пролетных 
областях ЛПД. Использование метода многократ-
ной ионной имплантации для их формирования 
предполагает дискретное применение энергии и 
доз внедрения, обеспечивающее формирование 
необходимого профиля легирования. В основу ал-
горитма моделирования положен следующий 
принцип: сумма профилей легирования каждой 
имплантации должны соответствовать заданному 
профилю. 

При моделировании процесса формирования 
P+—P-пролетной области, естественно, энергию 
первого легирования выбрать равной энергии, для 
которой проектный пробег ионов равнялся бы ко-
ординате 1/2 толщины P+-слоя. Определив ΔRp, 
соответствующий выбранной энергии, можно оп-
ределить дозу первого легирования по формуле  
D = N 2π ΔRp, где N — концентрация P-примеси, 
равная сумме концентрации n-примеси в исходной 
подложке и требуемой концентрации P-примеси в 
P+ -слое. 

Энергию и дозу второго легирования необхо-
димо выбрать таким образом, чтобы концентрация 
в максимуме профиля легирования была равна 
сумме концентраций n-примеси в подложке и не-
обходимой концентрации P-примеси в P-про-
летном слое, а в точке пересечения профилей  пер- 

вого и второго легирования (x1) концентрация 
должна быть равной 1/2 концентрации в максиму-
ме второго легирования. 

Для распределения Гаусса координата точки 
пересечения профилей (x1) определяются по фор-
муле 

 

x1 = Rp1 – ΔRp1 ( )12 ln /mN N x  = Rp1 – 1,178ΔRp1,  (1)                  
 

где Rp1 и ΔRp1 соответствуют энергии первого ле-
гирования.  

В свою очередь для Rp2 и ΔRp2, соответствую-
щих энергии второго легирования, координату 
пересечения профилей (x1) можно определить по 
формуле x1 = Rp2 + 1,178ΔRp2. 

Определив x1 из (1) и пользуясь графиком F(E) = 
= Rp(E) + 1,178ΔRp(E), можно определить энергию 
второго легирования. Доза второго легирования 
устанавливается так же, как и первого. Для треть-
ей и последующих ступеней легирования расчеты 
аналогичны описанным выше. 
 

Численный эксперимент 
 

В качестве примера согласно разработанным 
алгоритмам моделирования был проведен числен-
ный эксперимент по определению режимов фор-
мирования P++-, P-, P+-слоев активной структуры 
двухпролетных ЛПД 4-мм диапазона. 

Исходные данные для проведения численного 
эксперимента включали конструктивные параметры 
P P

++-, P-, P+
P -слоев рассматриваемого ЛПД (пред-

ставленные в табл. 1); тип бомбардирующих ио-
нов, тип и исходный уровень легирования n-эпи-
таксиального слоя; толщину пленки хрома; коэф-
фициенты dRp/dE и dΔRp/dE и некоторые дру- 
гие физические константы, необходимые для рас-
четов. 

Результаты численного эксперимента по моде-
лированию процесса формирования пролетной 
области представлены в табл. 2 и на рис. 1, 2. 

 
Таблица  1 

 

Конструктивные параметры Р+, Р-, Р++-слоев в двухпролетных ЛПД 4-мм диапазона 
 

Тип слоя Р+ Р Р++

N, см-3 2,1⋅1017 1,5⋅1017 ≥5⋅1019

h, мкм 0,1 0,3 0,1 

 
Таблица 2 

 

Режимы многократного ионного легирования Р+-Р-пролетной области двухпролетного ЛПД 4-мм диапазона  
со ступенчатым профилем легирования 

 

Режимы 1 2 3 4 
Е, кэВ 162 84 38 14 
D, см-2 7,3⋅1012 4,5⋅1012 3⋅1012 1,5⋅1012
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Рис. 1. Профили распределения бомбардирующих ионов 
бора после бомбардировки структуры Cr—Si ионами бора 

различной энергии: 
1 — 55 кэВ; 2 — 60 кэВ; 3 — 65 кэВ 
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Рис. 2. Результаты численного эксперимента  
по моделированию процесса формирования  

Р+—Р-активной области 4-мм ЛПД со ступенчатым  
профилем легирования: 

——— профили распределения ионов бора для каждого этапа 
легирования; ▬▬▬ суммарный профиль распределения  

ионов бора 
 
На рис. 1 представлены: 1 — профили распре-

деления бомбардирующих ионов бора для каждого 
этапа многократного легирования; 2 — суммар-
ный профиль бомбардирующих ионов бора. Как 
видно из этих данных, многократное легирование 
согласно режимам, указанным в табл. 2, обеспечи-

вает формирование P+-, P-пролетных областей с 
заданными конструктивными параметрами. 

На рис. 2 приведены профили распределения 
бомбардирующих ионов бора в кремниевой под-
ложке для различных энергий бомбардировки ио-
нами бора структуры пленка хрома—кремниевая 
подложка, иллюстрирующие моделирование про-
цесса формирования P P

++-слоя. Из этих  данных 
следует, что бомбардировка структуры Cr—Si ио-
нами бора с энергией E = 65 кэВ и дозами D = 
5⋅1015 см-2 обеспечивает формирование необходи-
мого P++

P -слоя. 
 

Выводы 
 

1. Разработаны алгоритмы и инженерная про-
грамма моделирования процессов формирования 
P P

++-, P-, P+
P -слоев двухпролетного ЛПД со ступен-

чатым профилем легирования. 
2. Осуществлен численный эксперимент и оп-

ределены режимы проведения процесса импланта-
ции через пленки для формирования PP

++-при- 
контактного слоя двухпролетного ЛПД 4-мм диа-
пазона. 

3. Проведен численный эксперимент и опреде-
лены режимы многократного легирования для 
формирования PP

++—P-пролетной области двух-
пролетного ЛПД 4-мм диапазона. 

4. Результаты работы могут быть рекомендо-
ваны к применению на предприятиях отрасли при 
разработке технологий новых типов ЛПД. 
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ment is carried out for determining of the regime of forming P++-, P-, P+-layers of the twos paned 
LPD of fourmillimetered diapason (range) with the stepped profile alloying.  
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Рассмотрены особенности фотоэлектрических свойств гетеропереходов (ГП) Сd1-xZnxS—

CdТе1-xSex в зависимости от технологических режимов их осаждения из раствора и тер-
мической обработки. При освещенности 1,45⋅105 лк  фотоэлементы генерировали ЭДС 
0,5—0,6 В, ток 5—8 мA/см2 и имели КПД η = 4—5 %. Спектральное распределение тока ко-
роткого замыкания позволяет охарактеризовать формирователь сигналов изображения на 
основе ГП Сd1-xZnxS—CdТе1-xSex как зеленочувствительный по общепринятой классифика-
ции для фотографических слоев. Однако структура может работать и во всей области 
видимого спектра, хотя и с разной чувствительностью. Это позволяет получить три 
цветоотделенных изображения в основных цветах и тем самым сформировать цветной 
видеосигнал. Преобразование оптического излучения в электрические сигналы на основе ГП 
Сd1-xZnxS—CdТе1-xSex может быть использовано для регистрации слабых оптических изо-
бражений с последующей записью их элементов в память с возможной коррекцией фото-
чувствительности, а считывание изображения производится ИК-светом.  

 
В неидеальных ГП наблюдается большой набор 

различных эффектов и явлений, связанных с появ-
лением большого количества электрически актив-
ных дефектов на гетерогранице, принимающих 
участие в токопереносе, поглощении и излучении 
световых квантов. Перспективность практического 
применения неидеальных ГП связана в первую 
очередь с более экономичной технологией созда-
ния поликристаллических гетероструктур в срав-
нении с монокристаллическими. Одним из на-
правлений в изучении неидеальных ГП является 
возможность применения критериев, разработан-
ных в классической фотографической сенситомет-

рии, к преобразователям оптического изображения 
в электрический сигнал на основе ГП Сd1-xZnxS—
CdТе1-xSex. 

 

Экономичность и технологичность поликри-
сталлических материалов стимулирует их пер-
спективность для изготовления неидеальных гете-
ропереходов. Одним их подходящих для этих 
целей методов оказалось химическое осаждение из 
водного раствора. Указанный метод позволяет по-
лучить гетеропереходы с достаточно большой 
площадью. 

Ранее  [1—3] сообщалось о получении и иссле-
довании некоторых особенностей гетеропереходов  
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