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Исследован механизма образования тока утечки в р+–n-переходах фотодиодов при 
наличии локальных дефектов. Рассмотрены закономерности образования  локальных 
дефектов в диэлектрических слоях с целью определения условий, снижающих их 
плотность. На пластинах монокристаллического кремния (Cz-Si) n-типа диаметром 
100 мм с удельным сопротивлением 4–5 Омсм и ориентацией (100) изготавливались 
элементы (ФЧЭ) с размером площадок 1,41,4 мм2. Технологический цикл изготовле-
ния включал операции окисления в парах H2O + HCl, фотолитографии, загонки (оса-
ждения) бора из BN, диффузии бора и диффузии фосфора в различных режимах. В ка-
честве источника диффузанта при диффузии фосфора использовались как жидкие 
источники POCL3 и PCL3, так и твердый источника – пластины метафосфата алю-
миния (МФА) (Al2O3, 3P2O5). Установлено, что вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) кремниевых фотодиодов с аномальными «мягкими» характеристиками опреде-
ляется туннельным механизмом протекания тока. Применение оптимальных режи-
мов геттерирования приводит к резкому снижению количества фоточувствитель-
ных элементов с аномальными ВАХ. 
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Введение 
 

Цикл изготовления кремниевых фотоди-
одов обычно включает в себя диффузию бора 
и фосфора с высокой концентрацией для фор-
мирования p–n-переходов и легированных об-
ластей. При этом процесс диффузии фосфора 
часто приводит к образованию локальных де-
фектов в диэлектрических слоях, служащих 
защитной маской [1–3]. Указанные дефекты 
могут приводить к образованию локальных n+-
каналов в р+–n-переходах и дефекты на по-
верхности кремния, вызывая токи утечки 

(«мягкие» вольт-амперные характеристики), 
приводящие к увеличению шумов фотодио-
дов, в том числе низкочастотных со спектром 
типа 1/f . 

В работе [4] были рассмотрены законо-
мерности образования указанных дефектов с 
целью определения условий, снижающих их 
плотность.  

Целью настоящей работы является ис-
следование механизма образования тока утеч-
ки в р+–n-переходах фотодиодов при наличии 
указанных дефектов.  
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Эксперимент 
 
На пластинах монокристаллического 

кремния (Cz-Si) n-типа диаметром 100 мм с 
удельным сопротивлением 4–5 Омсм и ори-
ентацией (100) изготавливались элементы 
(ФЧЭ) с размером площадок 1,41,4 мм2. Тех-
нологический цикл изготовления включал 
операции окисления в парах H2O + HCl, фото-
литографии, загонки (осаждения) бора из BN, 
диффузии бора и диффузии фосфора в раз-
личных режимах. 

В качестве источника диффузанта при 
диффузии фосфора использовались как жид-
кие источники POCL3 и PCL3, так и твердый 
источник – пластины метафосфата алюминия 
(МФА) (Al2O3/3P2O5). 

На изготовленных образцах определя-
лась концентрация и распределение по плас- 
тине локальных дефектов с помощью оптичес- 
кого микроскопа. Для определения размеров и 
формы дефектов использовались оптический, 
атомно-силовой микроскопы и РЭМ. На изго-
товленных образцах проводились измерения 
вольтамперных характеристик (ВАХ) ФЧЭ в 
диапазоне температур от -60 С до +70 С и 
обратных напряжений от 0,01 В до 20 В. 

Результаты 
 

На части образцов наблюдалось значи-
тельное увеличение темновых токов (Id) с ро-
стом обратного смещения («мягкие» ВАХ).  
С целью определения причин указанного яв-
ления на ФЧЭ с такими характеристиками 
проводились измерения ВАХ в диапазоне 
температур от -60 С до +70 С и обратных 
напряжений от 0,01 В до 20 В, результаты ко-
торых приведены на рис. 1. Полученные ре-
зультаты показывают ослабление температур-
ной зависимости темнового тока с ростом 
обратного напряжения и ее практически от-
сутствие при больших токах утечки (напряже-
ние 20 В). 

Для определения характера изменения Id 
от обратного напряжения строилась ВАХ в 
координатах Id/V от V 

-1/2 (рис. 2), на которой 
наблюдается переход от участка с зависи- 
мостью Id  V 

1/2, характерной для генерацион-
ного тока, к участку с экспоненциальным  
ростом тока. 

На рис. 3 приведены ВАХ на участке 
«мягкой» характеристики при двух темпера-
турах (-60 С и 25 С), подтверждающие экс-
поненциальную зависимость тока от напряже-
ния и ее слабую зависимость от температуры. 
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Рис. 1. Температурные зависимости тока при различных напряжениях 
смещения 
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Рис. 2. Зависимость тока от напряже-
ния при температурах -60 С и 25 С в 
диапазоне напряжений 0,4–10 В 
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Рис. 3. Зависимость туннельного тока от напряжения при температурах -
60 С и 25 С в диапазоне напряжений 3–10 В 
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Обсуждение результатов 
 
Полученные зависимости темнового то-

ка от обратного напряжения на участке его 
экспоненциального роста свидетельствуют о 
туннельном механизме протекания тока.  

Действительно, известное выражение 
для туннельного тока имеет вид [5]: 

 
I =AE2 exp (–B/E)    (1) 

 
где Е – напряженность электрического поля; 
А, В – коэффициенты, слабо зависящие от 
электрического поля. 

Зависимость электрического поля в рез-
ком p+–n-переходе Е от приложенного напря-
жения V при наличии локальных областей с 
повышенной напряженностью поля можно 
представить в виде [6]: 

 

 1/2
max

2 d
b

S

qN
E E V V

 
      

        (2) 

 
где Vb – встроенный потенциал, Nd – концен-
трация носителей заряда в n-области, Emax –
максимальная напряженность поля в одно-
родной области пространственного заряда 
(ОПЗ),  – коэффициент, учитывающий ло-
кальные изменения поля вследствие наличия 
дефекта, s – диэлектрическая постоянная. 

С учетом (1, 2) зависимость тока от 
напряжения можно выразить следующим об-
разом: 

 

  1/2
ln ln b

I
a b V V

V
     

 
           (3) 

 

где [5]: 
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                     (4а) 
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         

      (4б) 

 

где m* – эффективная масса электрона; Eg –
ширина запрещенной зоны кремния. 

Экспериментальные данные, приведен-
ные на рис. 3, с высокой достоверностью под-
тверждают наличие указанной зависимости 
между величиной тока и приложенным 
напряжением при значениях  в выражении 
(4б) равных 184,6 и 211,8 для температур –
60 С и 25 С соответственно. Полученные 
значения β в соответствии с (2) приводят к 
значениям электрического поля в дефектной 
области (3,1–3,6)106 В/см при напряжении 
V = 1 В и (0,98–1,15)107 В/см при 10 В, что 
существенно превышает величину напряжен-
ности поля при лавинном пробое в кремнии 
(5105 В/см) и согласуется с литературными 
данными для туннельного пробоя [5, 6].  
Дополнительным аргументом, подтверждаю-
щим туннельный механизм протекания тока, 
является его слабая температурная зависи-
мость с отрицательным температурным коэф-
фициентом (dI/dT < 0) (рис. 1). 

Используя выражение (4а) и экспери-
ментально полученные зависимости туннель-
ного тока от напряжения (рис. 3):  

 

 1/2/ 0,0095exp 24,37I V V    при –60 С, (5а) 
 

 1/2/ 0,031exp 28,18I V V    при 25 С,  (5б) 
 

можно определить отношение туннельного 
тока к его плотности Jt и, соответственно, 
площадь эмитирующей области At из соотно-
шения At = I/Jt. Полученные значения At = 
= 350–650 А свидетельствуют о наличии ло-
кальных областей протекания тока, составля-
ющих 510-10–210-9 от площади p–n-перехода 
при температурах -60 С и 25 С соответ-
ственно. 

Поскольку распределение ФЧЭ с «мяг-
кими» характеристиками по площади пластин 
носит случайный характер, причиной их воз-
никновения могут быть локальные дефекты, 
такие как дефекты в окисле и на поверхности 
кремния, образующиеся при диффузии фос-
фора [6]. Расположение дефектов, вызываю-
щих туннельные токи, вблизи поверхности 
подтверждается тем, что в рассматриваемом 
диапазоне обратных напряжений ширина об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) p+–n-
перехода с высокой напряженностью поля не 
превышает 5 микрон. Сквозные дефекты ука-
занного типа могут приводить к туннельному 
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пробою паразитных p+–n+-переходов из-за вы-
сокой концентрации легирующих примесей, а 
также образованию локальных дефектных об-
ластей на поверхности кремния (рис. 4), со-
держащих примеси кислорода, углерода [6] и 
тяжелых металлов (примесные преципитаты), 
вокруг которых увеличивается напряженность 
электрического поля.  

Влияние указанных локальных дефектов 
на образование ФЧЭ с аномальными «мягки-
ми» ВАХ подтверждается наличием корреля-
ции между числом ФЧЭ с низкой плотностью 

дефектов на пластине (< 5 см-2), обнаружива-
емых с помощью оптического микроскопа 
(Nдеф), и числом ФЧЭ с низкими темновыми 
токами (Nфэп) (рис. 5). Приведены данные для 
100 пластин из разных партий изделий, на 
каждой из которых размещены 70 линеек по 
16 ФЧЭ. Следовательно, важной задачей явля-
ется снижение плотности дефектов окисла, 
что достигается как оптимизацией режимов 
процесса диффузии фосфора, так и улучшени-
ем качества окисла, формируемого перед 
диффузией [1, 4]. 

 
 

Y Axis, m 

Z Axis, nm 

X Axis, m 

 
 

Рис. 4. Изображение дефекта в кремнии в атомно-силовом микроскопе 
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Рис. 5. Зависимость числа ФЧЭ с Id < 110-11 A при 10 мВ от числа ФЧЭ 
с плотностью дефектов меньше 5 см-2 
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Из двух рассмотренных причин возник-
новения туннельных токов более вероятным 
является образование примесных преципита-
тов в области дефектов. Действительно, сле-
дующие за диффузией фосфора термические 
операции не могут удалить образовавшийся 
n+-канал. В тоже время подбором оптималь-
ных режимов последующей операции гетте-
рирования, приводящей к удалению загрязня-
ющих примесей из объема кремния, в том 
числе и примесных преципитатов, удается 
практически полностью исключить образова-
ние ФЧЭ с аномальными характеристиками.  

Повторное проведение операции гетте-
рирования примесей на пластинах, содержа-
щих ФЧЭ с «мягкими» характеристиками, 
также приводит к уменьшению количества 
таких элементов.  

 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что вольт-амперная ха-
рактеристика (ВАХ) кремниевых фотодиодов 
с аномальными «мягкими» характеристиками 
определяется туннельным механизмом проте-
кания тока. 

2. Причиной возникновения туннельных 
токов являются локальные области небольшой 

площади с напряженностью электрического 
поля 3106–107 В/cм. Причиной образования 
указанных областей могут быть примесные 
преципитаты, образующиеся на поверхности 
кремния при формировании дефектов в окисле. 

3. Применение оптимальных режимов 
геттерирования примесей приводит к резкому 
снижению количества фоточувствительных 
элементов с аномальными ВАХ. 
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The mechanism of leakage current formation in p+-n junctions of photodiodes in the presence 
of local defects is investigated. The patterns of formation of local defects in dielectric layers are 
considered in order to determine the conditions that reduce their density. On n-type monocrys-
talline silicon (Cz-Si) wafers with a diameter of 100 mm and a resistivity of 4–5 ohms.cm and 
orientation (100) were used to produce elements with a pad size of 1.41.4 mm2. The manufac-
turing process cycle included the operations of oxidation in H2O + HCl vapors, photolithogra-
phy, corralling (precipitation) of boron from BN, boron diffusion and phosphorus diffusion in 
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various modes. Both liquid sources POCL3 and PCL3 and solid sources – aluminum metapha-
sate (MFA) (Al2O3, 3P2O5) plates were used as a diffusant source during phosphorus diffusion. 
It has been established that the current-voltage characteristic of silicon photodiodes with 
anomalous "soft" characteristics is determined by the tunneling current flow mechanism.  
The use of optimal gettering modes leads to a sharp decrease in the number of photosensitive 
elements with anomalous current-voltage characteristic. 
 
Keywords: silicon photodiodes; monocrystalline silicon; defects; current-voltage characteristics. 
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