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 Äîñë³äæåíî åëåêòðîôiçè÷íi ïàðàìåòðè òåñòîâèõ ñòðóêòóð íà âèñîêîîìíîìó êðåìíi¿, ÿêi 
ñôîðìîâàíi â ïðîöåñi âèãîòîâëåííÿ p-i-n ôîòîäiîäiâ. Ç äîïîìîãîþ òåñòîâèõ ÌÄÍ ñòðóêòóð 
ñïåöiàëüíî¿ êîíñòðóêöi¿ âèçíà÷åíî ïðàêòè÷íî âàæëèâi õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì Si-SiO
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, îá’ºìíèé ãåíåðàöiéíèé ÷àñ æèòòÿ íå-
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 . Âñòàíîâëåíî âïëèâ òèïó äiåëåêòðèêà íà âåëè÷èíó S

g
 òà íàïðóãè íà 

äiåëåêòðèêó íà øâèäêiñòü ãåíåðàöi¿ íåîñíîâíèõ íîñi¿â çàðÿäó ó ÌÄÍ ñòðóêòóðàõ. Âèÿâëåíî 
âçàºìîçâ’ÿçîê âåëè÷èí ðóõîìîãî çàðÿäó ç ð³âíåì çâîðîòí³õ ñòðóì³â ä³îä³â. 

Ïîêàçàíî âèñîêó iíôîðìàòèâíiñòü çàñòîñîâàíèõ êîíñòðóêöié òåñòîâèõ ÌÄÍ ñòðóêòóð 
³ âèêîðèñòàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ òåõíîëîã³¿ ïðè ðîçðîáö³ òà âèãîòîâëåíí³ p-i-n 
ôîòîäiîäiâ. 

Êëþ÷îâi ñëîâà: p-i-n ôîòîäiîäè, âèñîêîîìíèé êðåìíié, ÌÄÍ ñòðóêòóðè, êåðîâàíèé ä³îä. 

Abstract 

INVESTIGATION OF ELECTROPHYSICAL PARAMETERS 
OF SILICON P-I-N PHOTODIODES 

V. L. Perevertaylo, V. M. Popov, O. P. Pockanevich, L. I. Tarasenko 

Electrophysical parameters of test structures formed on high-resistivity silicon during manufac-
turing of p-i-n photodiodes have been investigated. Using specially constructed MIS test structures 
the following important electrophysical parameters of Si-SiO
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and Si-SiO
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 systems charac-

terizing the quality of silicon and semiconductor-insulator interface have been analyzed: surface 
generation velocity Sg, bulk generation life-time of minority carriers τ

g
 , fixed charge Q

ss
 and mobile 

charge Q
i
 in dielectric. The influence of different types of insulators on Sg values and effect of voltage 

applied to the insulator on minority carrier generation velocity in MIS structures were found. The 
corellation between Q

i 
and reverse currents in p-i-n photodiodes was revealed. High effectiveness 

of used test structures and proposed methodology for quality control of technological processes in 
p-i-n photodiodes processing have been established 

Key words: p-i-n photodiodes, high-resistivity silicon, MIS structures, gated diode. 
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1. Âñòóï 

Îäíiºþ ç àêòóàëüíèõ çàäà÷ ó ðàäiàöiéíîìó, 
ÿäåðíî-ôiçè÷íîìó òà àíàëiòè÷íîìó ïðèëàäî-
áóäóâàííi º ñòâîðåííÿ êðåìíiºâèõ p-i-n ôîòî-
ïðèéìà÷iâ äëÿ ñöèíòèëÿòîðíèõ áëîêiâ äåòå-
êòóâàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äîçèìåòði¿ 
òà ñïåêòðîìåòði¿ ãàììà- ³ ðåíòãåí³âñüêèõ âè-
ïðîìiíþâàíü [1,2]. 

Äëÿ ðåºñòðàöi¿ ãàììà- i ðåíòãåíiâñüêèõ âè-

ïðîìiíþâàíü çâè÷àéíî øèðîêî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ äåòåêòîðè òèïó ñöèíòèëÿòîð — ôîòîåëåêò-
ðîííèé ïîìíîæóâà÷. Îñòàííiì ÷àñîì ðîáëÿòü 
ñïðîáè çàìiíèòè ôîòîïîìíîæóâà÷i êðåìíiºâè-
ìè ôîòîïðèéìà÷àìè, Ðèñ.1. Ïåðåâàãîþ äåòåê-
òîðiâ íà îñíîâi ïàðè ñöèíòèëÿòîð-ôîòîäiîä º 
ìîæëèâiñòü ìiíiàòþðèçàöi¿ ïðèéìàëüíî-äåòåê-
òóþ÷èõ êàíàëiâ ïðèëàäiâ, íèçüêà íàïðóãà æèâ-
ëåííÿ, ìàëà ñïîæèâíà ïîòóæíiñòü òà ií. 

Àííîòàöèÿ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ P-I-N ÔÎÒÎÄÈÎÄÎÂ 
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Èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåñòîâûõ ñòðóêòóð íà âûñîêîîìíîì êðåì-
íèè, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ p-i-n ôîòîäèîäîâ. Ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ 
ÌÄÏ ñòðóêòóð ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè èññëåäîâàíû ïðàêòè÷åñêè âàæíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèñòåì Si-SiO
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4
, îòðàæàþùèå

 
êà÷åñòâî êðåìíèÿ è ìåæôàçíîé ãðàíèöû 

ðàçäåëà äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê: ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ãåíåðàöèè Sg, îáú¸ìíîå ãå-
íåðàöèîííîå âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåìíèè τ

g
, à òàêæå çíà÷åíèÿ 

ôèêñèðîâàííîãî Q
ss
 è ïîäâèæíîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå Q

i
. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òèïà äè-

ýëåêòðèêà íà âåëè÷èíó Sg, à òàêæå. íàïðÿæåíèÿ íà äèýëåêòðèêå íà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ. Îáíàðóæåíî âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé 
ïîäâèæíîãî çàðÿäà ñ óðîâíåì îáðàòíûõ òîêîâ äèîäîâ. 

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé òåñòîâûõ ÌÄÏ ñòðóê-
òóð è èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãèè ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâ-
ëåíèè p-i-n ôîòîäèîäîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: p-i-n ôîòîäèîäû, âûñîêîîìíûé êðåìíèé, ÌÄÏ ñòðóêòóðû, óïðàâëÿ-
åìûé äèîä. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êðåìí³ºâîãî p-i-n ôîòîïðèéìà÷à. 

 Àëå ñòâîðåííÿ ïîäiáíèõ ôîòîïðèéìà÷iâ íà-
øòîâõóºòüñÿ íà çíà÷íi ïðîáëåìè, ÿêi ïîâ’ÿçàíi 
ç íåîáõiäíiñòþ çàáåçïå÷åííÿ ìàëèõ çâîðîòíèõ 
ñòðóìiâ p-n ïåðåõîäiâ ( < 3-5 íÀ/ñì2 ïðè U

p-n
=50Â) 

òà ¿õ ìàëèõ ºìíîñòåé (30-50 ïÔ/ñì2 ïðè U
p-n

=50Â). 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõiäíiñòþ çìåíøåííÿ øóìiâ 
ôîòîäiîäà ïðè ðåºñòðàöi¿ äóæå ñëàáêèõ ñïàëàõiâ 

ñâiòëà, ùî âèíèêàþòü ïðè ïîãëèíàííi γ- ³ ðåíò-
ãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ â ìàòåðiàëi ñöèí-
òèëëÿòîðà. Ö³ ôîòîïðèéìà÷³ ïîâèíí³ ìàòè âèñîêó 
÷óòëèâiñòü íà äîâæèíi õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ ñöè-
íòèëÿòîòðà, ùî ïîòðåáóº ìàòè ìàêñèìóì ñïåêòðà-
ëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ ôîòîïðèéìà÷à ÿêíàéáëèæ÷å äî 
ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ ñöèíòèëÿòîðà. 
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Êðiì òîãî, ôîòîïðèéìà÷ ïîâèíåí ìàòè âåëè-
êó ïëîùó (âiä îäíîãî äî äåêiëüêîõ êâàäðàòíèõ 
ñàíòèìåòð³â ), ùî ñòàâèòü íàäçâè÷àéíî âèñîêi 
âèìîãè äî äåôåêòíîñòi âèõiäíîãî ìàòåðiàëó i 
òåõíîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ âèãîòîâëåííÿ ïîä³áíèõ 
ïðèéìà÷iâ [2]. 

ßñíî, ùî ïðè âèãîòîâëåííi òàêèõ ôîòî-
ïðèéìà÷iâ íåîáõiäíî ìàòè íàä÷èñòèé âèõiäíèé 
êðåìíié, ÷èñòi òåõíîëîãi÷íi ïðîöåñè, âiäïîâiäíi 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãi÷íi ðiøåííÿ òà çàñòî-
ñîâóâàòè ³íôîðìàòèâí³ ìåòîäè òà çàñîáè êîíò-
ðîëþ òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ôîòîäiîäiâ. 

Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðåííÿ p-i-n ôîòîäiîäiâ ç 
ïîòð³áíèìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî-
òðåáóº çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñó ìåòîä³â àíàë³çó 
íàéá³ëüø âàæëèâèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìå-
òð³â òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð, ÿê³ ìàþòü áåçïî-
ñåðåäí³é âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ïðèëàä³â. Ç ö³ºþ 
ìåòîþ ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüí³ òåñòîâ³ ñòðóêòóðè 
³ ïðîâåäåí³ êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ åëåêòðî-
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåì ä³åëåêòðèê — 
íàï³âïðîâ³äíèê â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ p-i-n 
ôîòîäiîäiâ. 

2. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà 

ßê óæå áóëî ñêàçàíî âèùå, îäí³ºþ ç íàé-
á³ëüø âàæëèâèõ ïðîáëåì ïðè âèãîòîâëåíí³ ôî-
òîä³îä³â º çàáåçïå÷åííÿ âåëè÷èíè ¿õ çâîðîòíèõ 
òåìíîâèõ ñòðóì³â íà ð³âí³ äåê³ëüêîõ íàíîàìïåð 
íà ñàíòèìåòð êâàäðàòíèé ïîâåðõí³. ßñíî, ùî 
çâîðîòí³ ñòðóìè çóìîâëåí³ ãåíåðàö³éíî-ðåêî-
ìá³íàö³éíèìè ïðîöåñàìè â îáëàñòÿõ ïðîñòîðî-
âîãî çá³äíåííÿ (ÎÏÇ) ä³îä³â, ÿê³ º ÿê â îá’ºì³ 
êðåìí³þ, òàê ³ íà éîãî ïîâåðõí³, òîìó ãåíåðà-
ö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè â ÎÏÇ òà ïî-
áëèçó ¿¿ ïîòðåáóþòü ïåðøî÷åðãîâîãî âèâ÷åííÿ. 
Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì âèì³ðþâàííÿ 
ñêëàäîâèõ ïîâåðõíåâî¿ òà îá’ºìíî¿ ãåíåðàö³¿ ç 
ìîæëèâ³ñòþ ¿õ ðîçä³ëåííÿ º âèêîðèñòàííÿ òàê 
çâàíîãî ÌÄÍ êåðîâàíîãî ä³îäó (ÊÄ), ÿêèé ÿâ-
ëÿº ñîáîþ p-n ïåðåõ³ä, ùî ïðèëÿãàº äî ÌÄÍ 
ñòðóêòóðè. Öÿ ñòðóêòóðà äàº ìîæëèâ³ñòü ñïî-
ñòåð³ãàòè çà òåìïîì ãåíåðàö³¿ íà ïîâåðõí³ ïðè 
ïðèêëàäåíí³ íåâåëèêî¿ çá³äíþþ÷î¿ íàïðóãè íà 
åëåêòðîä ÌÄÍ ñòðóêòóðè, àáî ñïîñòåð³ãàòè çà 
òåìïîì ãåíåðàö³¿ â îá’ºì³ ìàòåð³àëó òà íà ïåðè-
ôåð³¿ ñòðóêòóðè ïðè ïðèêëàäåíí³ ³íâåðòóþ÷î¿ 
íàïðóãè íà åëåêòðîä. Â îñòàííüîìó âèïàäêó 
áàæàíî ðîçä³ëÿòè ãåíåðàö³þ â îá’ºì³ ³ â ïåðè-
ôåð³éíèõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðè, òîìó íàìè áóëè 
ðîçðîáëåí³ ³ âèêîðèñòàí³ ñïåö³àëüí³ òåñòîâ³ 

ñòðóêòóð³, ÿê³ äîçâîëÿþòü â³ää³ëèòè ãåíåðàö³é-
íó ñêëàäîâó îá’ºìó â³ä ãåíåðàö³¿ â ïåðèôåð³é-
íèõ îáëàñòÿõ, ïðî øî äåòàëüíî ñêàçàíî íèæ÷å. 

²íøèì âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì, ùî âïëè-
âàº íà ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè òà 
íà ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü â ÷àñ³ º ðóõîìèé çàðÿä (ðóõîì³ 
³îíè), ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ â ä³åëåêòðèêó òà íà ïî-
âåðõí³ ðîçä³ëó Si-SiO

2
 ïðè ïðèêëàäåíí³ íàïðóãè 

äî ñòðóêòóðè ³ ïðè öüîìó çì³íþº ðîçïîä³ë ïîë³â 
â ÎÏÇ òà ïîáëèçó íå¿ ³, â³äïîâ³äíî, õàðàêòåð ãå-
íåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿. 

Ïðè çíà÷íèõ çàáðóäíåííÿõ ðóõîìèìè ³îíà-
ìè âåëè÷èíà ðóõîìîãî çàðÿäó ìîæå áóòè òàêîþ, 
ùî ðàäèêàëüíî çì³íþº ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íà-
ö³éí³ ïàðàìåòðè â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ ïðèëàä³â 
³ ðîáèòü ¿õ íåïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ. 
Òîìó íàìè ïðèä³ëåíà çíà÷íà óâàãà âèì³ðþâàí-
íÿì ðóõîìîãî çàðÿäó, ïðî ùî òàêîæ éäåòüñÿ íè-
æ÷å. 

2.1. Ìåòîäèêà âèìiðþâàííÿ ãåíåðàö³éíèõ 
ïàðàìåòðiâ p-i-n ôîòîäiîäiâ 

Òåñòîâ³ ñòðóêòóðè ÿâëÿëè ñîáîþ ÌÄÍ êåðî-
âàíi äiîäè òà ÌÄÍ êîíäåíñàòîðè, ñôîðìîâàíi 
â ïðîöåñi âèãîòîâëåííÿ p-i-n ôîòîäiîäiâ. Òîâ-
ùèíà ïiäçàòâîðíîãî äiåëåêòðèêà ó ÌÄÍ ÊÄ (â 
òîìó ÷èñë³ â êîíäåíñàòîðàõ) ñòàíîâèëà 4000-
5000 À. Ïëîùà êâàäðàòíèõ åëåêòðîäiâ äîðiâíþ-
âàëà 4 ìì2. Åôåêòèâíà êîíöåíòðàöiÿ ëåãóþ÷î¿ 
äîìiøêè ó âèñîêîîìíîìó êðåìíi¿ áóëà íà ðiâíi 
(3-5)∙1012 ñì-3. 

ÌÄÍ ÊÄ ìàëè äâi ðiçíi êîíñòðóêöi¿. 
Â ïåðøié êîíñòðóêöi¿ p-n ïåðåõiä, ùî º ñòîêîì 
íåîñíîâíèõ íîñi¿â â íåðiâíîâàæíèõ ñòàöiîíà-
ðíèõ óìîâàõ, ìàâ ìàëó ïëîùó (20õ70 ìêì) i 
íåçíà÷íî (20õ50 ìêì) ïåðåêðèâàâñÿ êåðóþ-
÷èì åëåêòðîäîì. Â äðóãié — p-n ïåðåõiä ÿâ-
ëÿâ ñîáîþ ðîçãàëóæåíó ñòðóêòóðó: 20 äîâãèõ 
(áëèçüêî 2000 ìêì) òà âóçüêèõ (øèðèíîþ 10 
ìêì) ïàðàëåëüíèõ îäèí îäíîìó p-n ïåðåõîäiâ, 
ðiâíîìiðíî ðîçòàøîâàíèõ ïiä âñiºþ ïëîùåþ 
åëåêòðîäó. 

Äâi êîíñòðóêöi¿ ÌÄÍ ÊÄ áóëè âèáðàíi ç ìå-
òîþ áiëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ i 
îá’ºìíî¿ ñêëàäîâèõ ãåíåðàöiéíîãî ñòðóìó ó p-i-
n äiîäàõ, òîáòî äëÿ áiëüø êîðåêòíîãî âèçíà÷åí-
íÿ øâèäêîñòi ïîâåðõíåâî¿ ãåíåðàöi¿ S

g
 òà ÷àñó 

æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñi¿â çàðÿäó ó êðåìíi¿ τ
g
. 

Â ïåðøié êîíñòðóêöi¿ (“òî÷êîâèé” p-n ïåðåõiä 
ñòîêó) âïëèâ p-n ïåðåõîäó âíàñëiäîê éîãî ìàëî¿ 
ïëîùi íà âèìiðþâàííÿ τ

g
 ìiíiìiçîâàíî. Â äðóãié 

êîíñòðóêöi¿ (ðîçãàëóæåíèé p-n ïåðåõiä ñòîêó), 
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íàâïàêè, ñòâîðåíi óìîâè äëÿ íàéáiëüø òî÷íîãî 
âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòi ïîâåðõíåâî¿ ãåíåðàöi¿ 
S

g
, òàê ÿê ïîâåðõíåâà ñêëàäîâà ãåíåðàöiéíîãî 

ñòðóìó ïðè âèìiðþâàííi ç äîïîìîãîþ ÌÄÍ ÊÄ 
çàëåæèòü âiä âiäñòàíi ìiæ îáëàñòþ ãåíåðàöi¿ i p-
n ïåðåõîäîì, ÿêèé ñëóãóº ñòîêîì äëÿ íåîñíîâ-
íèõ íîñi¿â. Òîìó ó ÌÄÍ ÊÄ ç ðîçãàëóæåíèì p-n 
ïåðåõîäîì ïðàêòè÷íî âñi ãåíåðîâàíi íîñi¿ çà-
ðÿäó ïîñòóïàþòü â ëàíöþã ñòîêó, äå ïðîõîäèòü 
âèìiðþâàííÿ âiäïîâiäíîãî ñòðóìó, ÿêèé äîçâî-
ëÿº ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ S

g
 . 

Íà çâîðîòíié ñòîðîíi ïëàñòèí äëÿ ñòâîðåííÿ 
îìi÷íîãî êîíòàêòó äî ïiäêëàäêè äîñëiäæóâàíèõ 
çðàçêiâ áóëî ñôîðìîâàíî n+ — øàð i íàíåñåíî 
àëþìiíié. 

Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëèñü íà äâîõ ïàðòiÿõ 
ïëàñòèí, ÿêi âiäðiçíÿëèñü òåõíîëîãiºþ âèãîòî-
âëåííÿ äiåëåêòðèêà ïiä êåðóþ÷èì åëåêòðîäîì: 
â ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóâàâñÿ îäíîøàðî-
âèé äiåëåêòðèê (SiO

2
 ), ó äðóãîìó — äâîøàðî-

âèé (SiO
2
 -Si

3
 N

4
). 

Âèçíà÷åííÿ S
g
 ïðîâîäèëîñü çà ìåòîäèêîþ 

Ôiòöæåðàëüäà i Ãðîóâà [4,5] íà îñíîâi àíàëiçó 
çàëåæíîñòåé ñòàöiîíàðíèõ ñòðóìiâ ãåíåðàöi¿ 
íåîñíîâíèõ íîñi¿â çàðÿäó ó ïiäçàòâîðíié îáëàñòi 
ÌÄÍ ÊÄ âiä íàïðóãè íà êåðóþ÷îìó åëåêòðîäi. 
Âèìiðþâàííÿ âèêîíàíi ç äîïîìîãîþ öèôðîâî-
ãî àíàëiçàòîðà ÂÀÕ 4145À (ÑØÀ) òà àíàëiòè÷-
íî¿ çîíäîâî¿ ñòàíöi¿ ÌÌ7000 (ÑØÀ). 

Äîñëiäæåííÿ τ
g
 ïðîâîäèëîñü íà îñíîâi 

àíàëiçó çàëåæíîñòåé íåñòàöiîíàðíî¿ Â× ºì-
íîñòi ÌÄÍ ñòðóêòóð âiä ÷àñó çãiäíî ìåòîäó Öå-
ðáñòà [6]. Ìåòîä âèñîêî÷àñòîòíèõ âîëüò-ôàðà-
äíèõ õàðàêòåðèñòèê (Â× ÂÔÕ) çàñòîñîâóâàâñÿ 
äëÿ ðîçðàõóíêiâ âåëè÷èí ôiêñîâàíîãî çàðÿäó 
â äiºëåêòðèêó Q

ss
 ÌÄÍ ñòðóêòóð. Âèìiðþâàí-

íÿ Â× ºìíîñòåé ÌÄÍ ñòðóêòóð ïðîâåäåíî íà 
óñòàíîâöi äîñëiäæåííÿ åëåêòðîôiçè÷íèõ ïàðà-
ìåòðiâ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ñòðóêòóð ÍÐ 4061À 
(ÑØÀ). 

2.2. Âèìiðþâàííÿ ðóõîìîãî çàðÿäó ó äiåëåêò-
ðèêó. 

Âèìiðþâàííÿ ðóõîìîãî (iîííîãî) çàðÿäó 
ó äiåëåêòðèêó ïðîâîäèëîñü íà îñíîâi ìåòî-
äà äèíàìi÷íèõ âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê 
(ÄÂÀÕ) ïðè òåìïåðàòóði Ò=250°Ñ. Â îñíîâi 
ìåòîäó º ðåºñòðàöiÿ ç äîïîìîãîþ åëåêòðîìåòðà 
íàäìàëèõ ºìíiñíèõ ñòðóìiâ ó ÌÄÍ ñòðóêòóði â 
ïðîöåñi ïîâiëüíîãî (0,01 — 0,1 Â/ñ) ïðèêëàäàí-
íÿ ëiíiéíî çðîñòàþ÷î¿ íàïðóãè (ËÇÍ) [3]. Ïðè 
íàïðóãàõ ïîáëèçó íóëÿ ïðè çìiíi çíàêó ËÇÍ 

ñïîñòåðiãàºòüñÿ ïîÿâà ñïëåñêó iîííîãî ñòðóìó, 
iíòåãðóâàííÿ ÿêîãî äàº âåëè÷èíó ðóõîìîãî çà-
ðÿäó Q

i
 , Ðèñ. 2. Ïåðåâàãîþ ìåòîäó º ìîæëèâiñòü 

ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ ïîâíî¿ âåëè÷èíè ðóõîìî-
ãî çàðÿäó, îáóìîâëåíîãî, ÿê ïðàâèëî, ëóæíèìè 
ìåòàëàìè ó ä³åëåêòðèêó. 

Ðèñ. 2. Ðåºñòðàö³ÿ ðóõîìîãî (³îííîãî) çàðÿäó â îêèñ³ 
ÌÄÍ ñòðóêòóð ç âûñîêîþ (1) òà íèçüêîþ (2) êîí-
öåíòðàö³ÿìè ³îí³â ëóæíèõ ìåòàë³â. Ìåòîä ÄÂÀÕ. 
Ò=250 °Ñ. 

3. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü i îáãîâîðåííÿ 

Òèïîâi ãåíåðàöiéíi ñòðóìè ç ÿâíî âèðàæå-
íîþ ïîâåðõíåâîþ ñêëàäîâîþ ó ÌÄÍ ÊÄ ç ðîç-
ãàëóæåíèì p-n ïåðåõîäîì ïðèâåäåíi íà Ðèñ. 3. 
Âåëè÷èíè S

g
 ó ñòðóêòóðàõ ç SiO

2
 â ÿêîñòi ïiäçà-

òâîðíîãî äiåëåêòðèêà ñêëàäàëè ó ñåðåäíüîìó 
1,4 ñì/ñ. Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ äâîøàðîâîãî 
äiåëåêòðèêà (SiO

2 
— Si

3
N

4
 ) ñåðåäíi âåëè÷èíè S

g 

äîðiâíþâàëè 3,7 ñì/ñ. Íàçâàíi âåëè÷èíè º äî-
ñòàòíüî íèçüêèìè i âêàçóþòü íà ìàëó êîíöåíò-
ðàöiþ àêòèâíèõ ïîâåðõíåâèõ ñòàíiâ íà ãðàíèöi 
ðîçäiëó Si — SiO

2
 . Öåé ôàêò âêàçóº íà íåçíà-

÷íèé âêëàä ïîâåðõíåâî¿ ñêëàäîâî¿ â çâîðîòíié 
ñòðóì p-i-n ôîòîäiîäiâ. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â τ
g
 ïîêàçàëè, ùî çíà-

÷åííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçî-
í³ (1,9 — 6,0)∙10-3ñ, àëå á³ëüø âèñîê³ âåëè÷èíè 
τ

g 
ó âêàçàíîìó ä³àïàçîí³ âëàñòèâ³ ñòðóêòóðàì ç 

îäèíàðíîþ ïë³âêîþ SiO
2
 â ÿêîñò³ ä³åëåêòðèêà 

ï³ä êåðóþ÷èì åëåêòðîäîì ó ïîð³âíÿíí³ ç ïî-
äâ³éíèì ä³åëåêòðèêîì SiO

2
 + Si

3
N

4
. Âèçíà÷åí³ 

âåëè÷èíè τ
g
 äîñòàòíüî âèñîê³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 

õîðîøó ÿê³ñòü êðåìí³þ ïîáëèçó ãðàíèö³ ðîçä³-
ëó Si — SiO

2
. 

Â. Ë. Ïåðåâåðòàéëî, Â. Ì. Ïîïîâ, Î. Ï. Ïîêàíåâè÷, Ë. ².Òàðàñåíêî
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ãåíåðàö³éíîãî ñòðóìó â ÌÄÍ êå-
ðîâàíèõ ä³îäàõ ç äâîøàðîâèì (1) ³ îäíîøàðîâèì (2) 
ä³åëåêòðèêîì â³ä íàïðóãè íà êåðóþ÷îìó åëåêòðîä³. 
Çâîðîòíå çì³ùåííÿ íà p-n ïåðåõîä³ ñòîêó — 1Â. 

Â òîé æå ÷àñ äåòàëüíèé àíàë³ç äèíàì³÷íèõ 
çàëåæíîñòåé ºìíîñò³ C = f(t) ³ ãðàô³ê³â Öåðáñòà 
ïîêàçàâ, ùî ó ðÿä³ âèïàäê³â ó ñèñòåìàõ Si — SiO

2
 

ìàº ì³ñöå íåìîíîòîííà çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ 
îá’ºìíî¿ ãåíåðàö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó 
êðåìí³¿ â³ä øèðèíè îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
ó êðåìí³¿. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðåëàêñàö³ÿ íîñèòü 
ïîâ³ëüíèé õàðàêòåð, à â ê³íö³ ïðîöåñó ïðèñêîðþ-
ºòüñÿ. Òàêà ïîâåä³íêà ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü äâîõ 
ñêëàäîâèõ ïðîöåñó ãåíåðàö³¿ — ïîâ³ëüíî¿ òà øâè-
äêî¿. Øâèäêà ãåíåðàö³ÿ, ñêîð³øå çà âñå, ïîâ’ÿçàíà 
³ç çá³ëüøåííÿì íàïðóãè íà îêèñë³ â ê³íö³ ïðîöå-
ñó ðåëàêñàö³¿ ³ ìîæå áóòè îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ 
îñîáëèâèõ öåíòð³â ãåíåðàö³¿ áåçïîñåðåäíüî â îá-
ëàñò³ ãðàíèö³ ðîçä³ëó Si–SiO

2
. Ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ 

ðåëàêñàö³¿ â á³ëüø³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ âëàñòèâîñ-
òÿìè êðåìí³þ. Äàí³ ñàìå ö³º¿ ñòàä³¿ ïðîöåñó ðåëà-
êñàö³¿ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â âåëè÷èí 
τ

go
. Îö³íêà ïîêàçóº, ùî äàí³ çíà÷åííÿ îá’ºìíîãî 

ãåíåðàö³éíîãî ÷àñó æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çà-
ðÿäó õàðàêòåðèçóº øàð êðåìí³þ òîâùèíîþ äî 50 
ìêì. Âåëè÷èíè Q

ss
 áóëè ó ìåæàõ 2,5∙1010 — 1,4∙1011 

ñì-2. Çíà÷åííÿ ô³êñîâàíîãî çàðÿäó ó ä³åëåêòðèêó 
âèçíà÷àþòüñÿ âèõ³äíèì êðåìí³ºì òà òåõíîëîã³ºþ 
ôîðìóâàííÿ ä³åëåêòðèêà. 

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî äàí³ îïèñàíèõ âèùå 
âèì³ðþâàíü íà ðÿä³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðò³é âèãîòîâ-
ëåííÿ p-i-n ôîòîä³îä³â, ÿê³ ïðèâåäåí³ ó òàáëèö³ . 

Ó ÿêîñò³ ³íòåãðàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè øâèä-
êîñò³ ïðîò³êàííÿ ãåíåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ÌÄÍ 
ñòðóêòóð³ ïðèéìàâñÿ çàãàëüíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ Ò

ð
, 

ÿêèé âêëþ÷àº â ñåáå ÿê îá’ºìíó, òàê ³ ïîâåðõíåâó 
ñêëàäîâ³ ãåíåðàö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 

²ç òàáëèö³ âèïëèâàº, ùî ó ñòðóêòóðàõ ç âèñî-
êèì Ò

ð
 (á³ëüøå 10 ñ), òîáòî ç ÿê³ñíèì ïðèïîâå-

ðõíåâèì êðåìí³ºì ³ âïîðÿäêîâàíîþ ãðàíèöåþ 
ðîçä³ëó, â ñåðåäíüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø 
íèçüêèé ð³âåíü Q

i 
(ìåíø í³æ 1∙1011 ñì-2). Öå ñâ³-

ä÷èòü â ö³ëîìó ïðî á³ëüø âèñîêó ÷èñòîòó òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè Si — SiO

2
. Ïðè Ò

ð
 ìåíøå 10 

ñ âåëè÷èíè Q
i
 ïåðåâèùóþòü 1∙1011 ñì-2. Òîáòî, 

ï³äâèùåíèé âì³ñò ³îí³â Na, K, Ca â îêèñë³ êðå-
ìí³þ , ç ÿêèìè ïîâ’ÿçóþòü íàÿâí³ñòü ðóõîìîãî 
çàðÿäó, êîðåëþº ç á³ëüø âèñîêîþ øâèäê³ñòþ 
ãåíåðàö³¿ ó ÌÄÍ ñòðóêòóð³, ùî ìîæå áóòè îáó-
ìîâëåíî íàÿâí³ñòþ íà ïîâåðõí³ êðåìí³þ ð³çíèõ 
íåêîíòðîëüîâàíèõ äîì³øîê (íàïðèêëàä, ìåòà-
ë³â), ùî ñòâîðþþòü äîäàòêîâ³ öåíòðè ãåíåðàö³¿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 

Ö³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàíü Q

i
 ó ïàðò³¿ ïðèëàä³â ç âèñîêèìè çâîðîòíèìè 

ñòðóìàìè. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ðóõîìèé çàðÿä ó ä³å-
ëåêòðèêó áóâ ï³äâèùåíèé (á³ëüøå 1∙1011 ñì-2). Öå 
ñâ³ä÷èòü ïðî çàáðóäíåííÿ îêèñëó êðåìí³þ ïî-
çèòèâíèìè ³îíàìè ëóæíèõ ìåòàë³â. Â³äîìî, ùî 
ïðèñóòí³ñòü öèõ ³îí³â ó îêèñë³ êðåìí³þ â îáëàñ-
òÿõ âèõîä³â p-n ïåðåõîä³â íà ïîâåðõíþ êðåìí³þ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çáàãà÷åííÿì îñíîâíèìè íîñ³-
ÿìè çàðÿäó n-òèïó êðåìí³þ ³ â³äïîâ³äíèì çìåí-
øåííÿì øèðèíè îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Ó 
ðåçóëüòàò³ ëîêàëüíî çðîñòàº åëåêòðè÷íå ïîëå p-
n ïåðåõîäó ³ çá³ëüøóºòüñÿ âåëè÷èíà çâîðîòíüîãî 
ñòðóìó. Òîáòî ìàºìî ïðÿìèé âïëèâ ÷èñòîòè òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè íà ïàðàìåòðè ïðèëàä³â. 

4. Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåíî åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
òåñòîâèõ ñòðóêòóð íà âèñîêîîìíîìó êðåìí³¿, 
âèãîòîâëåíèõ ïðè ôîðìóâàíí³ p-i-n ôîòîä³îä³â. 
Âèçíà÷åí³ âåëè÷èíè ãåíåðàö³éíèõ ïàðàìåòð³â 
êðåìí³þ ³ ãðàíèö³ ðîçä³ëó Si — SiO

2
. Âåëè÷èíè 

îá’ºìíîãî ãåíåðàö³éíîãî ÷àñó æèòòÿ íåîñíîâ-
íèõ íîñ³¿â çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ ( 0,1 — 4,0) ∙10-3 ñ 
³ ñâ³ä÷àòü ïðî äîñòàòíþ ÿê³ñòü ïðèïîâåðõíåâîãî 
øàðó êðåìí³þ. Øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ãåíåðà-
ö³¿ çàðÿäó äëÿ ñòðóêòóð ç îäíîøàðîâèì (SiO

2
) ³ 

äâîøàðîâèì (SiO
2
 — Si

3
N

4
) ä³åëåêòðèêîì ó ñå-

ðåäíüîìó â³äïîâ³äíî ñêëàäàº 1,4 ³ 3,7 ñì/ñ. Çà-
ãàëüíèé ä³àïàçîí çì³í øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ 
ãåíåðàö³¿ ó äîñë³äæåíèõ ñòðóêòóðàõ ó çàëåæíî-
ñò³ â³ä òåõíîëîã³¿ ¿õ ôîðìóâàííÿ çíàõîäèòüñÿ ó 
ìåæàõ 0,6 — 10,3 ñì/ñ. Âèçíà÷åíî ô³êñîâàíèé 
çàðÿä ó îêèñë³ ÌÄÍ ñòðóêòóð, çíà÷åííÿ ÿêîãî 
ëåæàòü ó ä³àïàçîí³ (0,2-2,2) ∙1011ñì-2. Ïîêàçàíà 
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âèñîêà ³íôîðìàòèâí³ñòü çàñòîñîâàíèõ êîíñòðó-
êö³é òåñòîâèõ ÌÄÍ ñòðóêòóð äëÿ àíàë³çó ãåíå-
ðàö³éíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåì ä³åëåêòðèê — íà-
ï³âïðîâ³äíèê ó p-i-n ôîòîä³îäàõ. Âñòàíîâëåíà 
íàÿâí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ çâîðîòí³ìè ñòðó-
ìàìè p-i-n ôîòîä³îä³â ³ ð³âíÿìè ðóõîìîãî ³îí-
íîãî çàðÿäó Q

i 
ó îêèñ³, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ñòóï³íü 

çàáðóäíåííÿ îêèñ³ ³ ïîâåðõí³ êðåìí³þ íåêîíò-

ðîëüîâàíèìè äîì³øêàìè. Ïîêàçàíà ³íôîðìà-
òèâí³ñòü àíàë³çó Q

i
 ïðè êîíòðîë³ ÿêîñò³ ìàòåð³-

àë³â ³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ p-i-n ôîòîä³îä³â. 
Ðîçðîáëåíà ìåòîäîëîã³ÿ êîíòðîëþ òåõíîëîã³¿ 

âèãîòîâëåííÿ êðåìí³ºâèõ p-i-n ôîòîä³îä³â, îñíî-
âîþ ÿêî¿ º êîìïëåêñíèé àíàë³ç åëåêòðîô³çè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåì ä³åëåêòðèê — íàï³âïðîâ³äíèê 
ç äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ òåñòîâèõ ñòðóêòóð. 

 Òàáëèöÿ
Ïàðàìåòðè òåñòîâèõ ÌÄÍ ñòðóêòóð äëÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðò³é p-i-n ôîòîä³îä³â 

 
¹ ïàð- 

ò³¿ 
(¹ ïëà- 
ñòèíû) 

 Øâèä- 
ê³ñòü 

ïîâåðõ-
íåâî¿ 

ãåíåðà- 
ö³¿ 

S
g
, ñì/ñ 

 Ô³êñîâàíèé 
çàðÿä â îêèñë³ 
êðåìí³þ (SiO

2
) 

Q
ss
, ñì-2

 Çàãàëüíèé ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ ÌÄÍ ñòðó-

êòóðè Òð, ñ

Îá’ºìíèé ãåíåðà- 
ö³éíèé ÷àñ æèòòÿ íå-
îñíîâíèõ íîñ³¿â τ

g
, ìñ

Ðóõîìèé 
(³îííèé) 
çàðÿä â 
îêèñë³, 
Q

i
, ñì-2

ÌÄÍ 
êåðîâà- 

íèé 
ä³îä

ÌÄÍ 
êîíäåí- 

ñàòîð

ÌÄÍ 
êåðîâà- 

íèé 
ä³îä

ÌÄÍ 
êîíäåí- 

ñàòîð

ÌÄÍ 
êåðîâà- 

íèé 
ä³îä

ÌÄÍ 
êîí-äåí- 

ñàòîð

ÌÄÍ 
êîíäåí- 

ñàòîð

4742 
(09-1.1)

 5,24  5,1∙1010  5,2∙1010  6  5  0,81  0,69  8,0∙1010

4742 
(09-1.2)

 8,3  4,5∙1010  4,7∙1010  4  4  0,51  0,51  1,07∙1011

4742 
(09-2.1)

 8,43  4,7∙1010  4,8∙1010  6  5  0,76  0,68  1,33∙1011

4742 
(09-2.2)

 6,74  4,6∙1010  4,9∙1010  5  5  0,68  0.68  1,05∙1011

4700 
(1)

 0,62  1,8∙1011  -  14  -  0,35  -  -

4785 
(1)

 1,26  2,2∙1010  2,3∙1010  17  15  0.52  0,38  7,8∙109

4785 
(2)

 -  3,3∙1010  3,4∙1010  12  11  0,31  0,3  6,5∙109

4785 
(3)

 10,3  8,3∙1010  8,2∙1010  14  11  0,35  0,3  7,6∙109

4785 
(4)

 10,1  8,8∙1010  8,5∙1010  4  4  0,11  0,11  4,2∙109

4804 
(7) 

 1,46  2,1∙1011  2,2∙1011  17  18  0,54  0,56  3,2∙1010

4804 
(11) 

 1,18  2,2∙1011  2,1∙1011  35  24  1,0  1,4  3,0∙1010 
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