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Введение 
 
Одним из основных требований к фото-

диодам (ФД), используемым в фотоприемных 
устройствах, является низкий уровень шума, 
что требует снижения темновых токов и ис-
ключения избыточных шумов в низкочастот-
ном диапазоне. 

Цикл изготовления кремниевых фотоди-
одов включает в себя ряд термических опера-
ций (окисление, диффузия бора и фосфора, 
низкотемпературные отжиги), во время про-
ведения которых происходит загрязнение об-
разцов примесями металлов и образование ло-
кальных дефектов в окисле, кислородных и 
примесных преципитатов в объеме кремния. 
[1–3]. Указанных дефекты могут приводить к 
образованию локальных n+-каналов в р+–n-пе- 
реходах, дефектов на поверхности и в объеме 
кремния, вызывая токи утечки – «мягкие» 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) [4], 
приводящие к увеличению шумов фотодио-
дов, в том числе низкочастотных.  

В работе [5] было установлено, что при-
чиной «мягких» ВАХ является возникновение 
туннельного тока в сильном электрическом 
поле локальных дефектов.  

 
 

1. Эксперимент 
 
На пластинах монокристаллического 

кремния (Cz-Si) n-типа диаметром 100 мм с 
удельным сопротивлением 4–5 Омсм, ориен-
тацией (100), без свирловых дефектов изго-
тавливались линейки фоточувствительных 
элементов (ФЧЭ) с размером площадок 
1,41,4 мм2. 

Технологический цикл изготовления 
включал операции окисления в парах 
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H2O+HCl, фотолитографии, загонки (осажде-
ния) бора из пластин нитрида бора (BN), диф-
фузии (разгонки) бора и диффузии фосфора в 
различных режимах.  

На пластинах с изготовленными ФЧЭ 
определялась концентрация и распределение 
по пластине локальных дефектов с помощью 
селективного травления и оптического микро-
скопа, а также распределение времени жизни 
носителей заряда. На изготовленных образцах 
проводились измерения ВАХ ФЧЭ в диапа-
зоне обратных напряжений от 0,01 В до 90 В и 
шумов в диапазоне частот 10–12000 Гц. 

 
 

2. Результаты 
 

2.1 Вольт-амперные характеристики 
 

Поскольку наблюдаемые в оптический 
микроскоп дефекты окисных слоев [2] имеют 
различный диаметр (5–10 мкм) и глубину, не 
все из них являются электрически активными, 
что затрудняет сравнение пространственных 
распределений ФЧЭ с «мягкими» ВАХ и де-
фектов на пластине. Наблюдалась лишь каче-
ственная связь пространственных распределе-

ний таких ФЧЭ и плотности дефектов. 
Поэтому для нахождения зависимости 

величины туннельных токов от плотности де-
фектов окисла определялось распределение 
величины порогового напряжения Uп для ФЧЭ 
с различным числом наблюдаемых дефектов 
(N) (рис. 1) по массиву из 350 ФЧЭ. За поро-
говое напряжение принималось значение, при 
котором темновой ток Id превышал величину 
10-7 А. 

Наблюдаемая корреляция величин N и 
Uп подтверждает взаимосвязь между ними. 

В то же время сравнение пространствен-
ных распределений темновых токов при 
напряжениях 0,01, 1 и 5 В показывают суще-
ствование областей, в которых наблюдается 
корреляция между туннельными токами и то-
ками при низких напряжениях (рис. 2). Данная 
взаимосвязь подтверждается возрастанием до-
ли ФЧЭ с величиной темнового тока Id < 10–

11 А при 0,01 В среди элементов с высоким 
пороговым напряжением (рис. 3). 

Качественная корреляция величин N, Uп 
и Id указывает на взаимосвязь между ними и, 
соответственно, между числом дефектов N и 
величиной темнового тока Id. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения ФЧЭ по пороговому напряжению  
для различного числа дефектов на одном элементе 
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Рис. 2. Распределение темновых токов по площади пластины  
при напряжениях 0,01 В, 1 В и 5 В 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость доли ФЧЭ с током Id < 10–11 А от порогового напряжения 
 
 

2.2. Шумы 
 

На ФЧЭ с «мягкими» ВАХ проводились 
измерения шумов и спектральной плотности 
шума в полосе частот 100–12000 Гц при раз-
личных обратных напряжениях. На рис. 4 
приведены временные осциллограммы шумо-
вого напряжения при напряжениях смещения 
1 В (а) и 10 В (б). При напряжении 10 В, кото-

рое соответствует участку экспоненциального 
роста туннельного тока, появляется большое 
числа шумовых выбросов с амплитудой до 
400 мВ на фоне шумовой дорожки с амплиту-
дой до 50 мВ. Одновременно у некоторых 
ФЧЭ наблюдался участок осциллограммы с 
двумя состояниями, характерный для «взрыв-
ного» (телеграфного) шума [5, 6]. 
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На рис. 5 показаны соответствующие ча-
стотные зависимости спектральной плотности 
шума при напряжениях 1 В (а) и 10 В (б), по-

казывающие резкое возрастание спектральной 
плотности шума при напряжении 10 В, осо-
бенно значительное на частоте 1 кГц. 

 
 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 4. Осциллограммы напряжения шума при напряжениях 1 В и 10 В 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Зависимости спектральной плотности шума от частоты при напряжениях 1 В и 10 В 
 
 

Обсуждение результатов 
 
В работах [3, 7] было установлено влия-

ние кислородных преципитатов на время жиз-
ни носителей заряда в кремнии, а также на 
темновые токи и фоточувствительность фото-
диодов, изготовленных на кремнии с кольце-
вым распределением концентрации кислорода 
по площади пластины [8]. 

В данной работе использовался кремний 
без свирловых дефектов с более однородным 
распределением кислорода, что приводит к 
более равномерному распределению времени 
жизни носителей заряда (разброс значений 
10–12 %) и микродефектов (ямок травления) 
по площади пластин и, соответственно, слу-
чайному распределению ФЧЭ с «мягкими» 
ВАХ. 
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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 [2]. 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 5–7 микрон. Глубокие дефекты 
указанного типа могут приводить к туннель-
ному пробою паразитных p+–n+-переходов  
из-за высокой концентрации легирующих 
примесей, а также образованию локальных 
дефектов на поверхности кремния, содержа-
щих примеси кислорода, углерода и тяжелых 
металлов (примесные преципитаты). Туннель-
ный пробой p+–n+-переходов приводит к ВАХ 
с резким пробоем при напряжениях 6–7 В. 

Следовательно, важной задачей является 
снижение плотности дефектов окисла, что  
достигается как оптимизацией режимов про- 
цесса диффузии фосфора, так и улучшением 
качества окисла, формируемого перед диффу-
зией [1, 2]. 

Другой причиной возникновения тун-
нельных токов могут являться примесные 
преципитаты, в том числе кислородные, в 
ОПЗ p–n-переходов [9, 10], приводящие к 
«мягким» ВАХ с увеличивающимися токами 
при напряжениях больше 10 В. Подбором оп-
тимальных режимов операции геттерирова-
ния, приводящих к удалению примесей тяже-
лых металлов из объема кремния, в том числе 
из примесных преципитатов, удается значи-
тельно снизить количество ФЧЭ с такими ха-
рактеристиками. 

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

Зависимости спектральной плотности 
шума от величины обратного напряжения 1 В, 
10 В на частотах 100 Гц и 1 кГц показывают 
значительно более слабую зависимость от то-
ка для низкочастотного шума, что может сви-
детельствовать о различных механизмах гене-
рации шума: на низкой частоте преобладает 

шум типа 1/f, вызываемый перезарядкой по-
верхностных состояний на границе Si-SiO2, на 
высокой – «взрывной» (RTN) шум, имеющий 
широкий спектр. Поскольку известны работы 
[11, 12], связывающие возникновение RTN в 
p–n-переходах с модуляцией тока, протекаю-
щего через примесные преципитаты, приве-
денные данные также могут подтверждать 
модель генерации туннельного тока в элек-
трическом поле преципитата. 

Выражение для электрического поля в 
области преципитата можно представить в ви-
де [9]: 

 

 1/2

max

2
,b

s

qNd
E E V V

 
      

        (1) 

 
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. 

Используя экспериментально получен-
ные значения коэффициента  = 100–200 для 
различных образцов, можно оценить форму 
дефектов. Большие значения  свидетель-
ствуют о вытянутой форме дефекта в направ-
лении приложенного поля, что позволяет ис-
пользовать для анализа электрического поля 
дефекта решение для потенциала поля прово-
дящего вытянутого в направлении электриче-
ского поля полусфероида с полуосями c и b в 
однородном электрическом поле Е0 [13]. Вы-
ражение для электрического поля на поверх-
ности полусфероида в направлении большой 
оси имеет вид: 

 

 
0

20
0

0

1
,

11
ln 1 1   

2 1

EE 
  

     

             (2) 

 

где 2 2 1/2
0 / ( )c c b   , Е0 – поле области про-

странственного заряда (ОПЗ) p–n-перехода. 
Из выражения (2) и приведенных значе-

ний  получаем отношения полуосей c/b = 10–
20. Полагая b равным половине диаметра де-
фекта и используя значения b = 200–300 A [2], 
получаем размер дефекта в направлении поля 
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0,2–0,6 мкм. Разброс значений c/b приводит к 
соответствующему разбросу в значениях по-
роговых напряжений туннельного тока. 

Таким образом, другой причиной «мяг-
ких» ВАХ и повышенных шумов ФЧЭ явля-
ются примесные преципитаты вытянутой 
формы в ОПЗ p–n-перехода, для удаления ко-
торых необходимо использовать оптимальные 
режимы геттерирования металлических при-
месей. 

 
 

Выводы 
 

1. Вольт-амперная характеристика крем-
ниевых фотодиодов с «мягкими» характери-
стиками определяется наличием туннельной 
компоненты протекания тока. Величина тем-
нового тока при малых напряжениях (0,01 В) 
зависит от напряжения начала резкого роста 
туннельного тока (порогового напряжения). 

2. Существует корреляция между поро-
говым напряжением, величиной темнового 
тока и числом дефектов окисла. 

3. Протекание туннельных токов приво-
дит к возникновению шумов, имеющих широ-
кий спектр. В ряде случаев при большом тем-
новом токе наблюдается «взрывной» шум. 

4. Причиной возникновения туннельных 
токов являются локальные дефекты неболь-
шой площади в окисле, приводящие к образо-
ванию паразитных p+–n+-переходов, и при-
месные преципитаты в ОПЗ p–n-перехода, 
имеющие вытянутую в направлении электри-
ческого поля форму. 

5. Улучшение качества диэлектрика и 
применение оптимальных режимов геттери-

рования примесей приводит к резкому сниже-
нию количества фоточувствительных элемен-
тов с туннельными ВАХ. 
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A study was conducted of defects causing leakage currents and noise in the p+–n junctions of 
silicon photodiodes. It was established that the tunneling component of dark currents is caused 
by local defects in the oxide and impurity precipitates in the space charge region of the p–n 
junction. The flow of tunneling currents leads to the generation of noise with a wide spectrum, 
including "burst" noise.  
 
Keywords: silicon photodiode, microdefects, tunneling currents, current-voltage characteristics. 
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