
3

Ô²ÇÈ×Í², Õ²Ì²×Í² ÒÀ ²ÍØ² ßÂÈÙÀ, ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ßÊÈÕ ÌÎÆÓÒÜ 
ÁÓÒÈ ÑÒÂÎÐÅÍ² ÑÅÍÑÎÐÈ 

——
PHYSICAL, CHEMICAL AND OTHER PHENOMENA, 

AS THE BASES OF SENSORS 

ÓÄÊ 621.315.592 

ÏÎË²ÏØÅÍÍß ÔÎÒÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² Si-ÑÅÍÑÎÐ²Â, 
ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÊÓÑÒÎÑÒÈÌÓËÜÎÂÀÍÎ¯ 

²ÌÏËÀÍÒÀÖ²¯ ÉÎÍ²Â ÁÎÐÓ ÒÀ ÀÐÑÅÍÓ 

Þ. Â. Ãîëòâ’ÿíñüêèé, Â. Ô. Ìà÷óë³í, ß. Ì. Îë³õ, 
Â. Ã. Ïîïîâ, Á. Ì. Ðîìàíþê 

²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ì. Â.ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
ïð. Íàóêè 41, Êè¿â, Óêðà¿íà, 03028, òåë. (044) 525-62-56, e-mail: jaroluk3@ukr.net 

Àíîòàö³ÿ 

ÏÎË²ÏØÅÍÍß ÔÎÒÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² Si-ÑÅÍÑÎÐ²Â, ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÕ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÀÊÓÑÒÎÑÒÈÌÓËÜÎÂÀÍÎ¯ ²ÌÏËÀÍÒÀÖ²¯ ÉÎÍ²Â ÁÎÐÓ ÒÀ ÀÐÑÅÍÓ 

Þ. Â. Ãîëòâ’ÿíñüêèé, Â. Ô. Ìà÷óë³í, ß. Ì. Îë³õ, Â. Ã. Ïîïîâ, Á. Ì. Ðîìàíþê 

 Äîñë³äæåíî ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êðåìí³ºâèõ ñåíñîð³â âèäèìîãî òà óëüòðàô³îëå-
òîâîãî (ÓÔ) âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ôîòî ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â âèãîòîâëåíèõ ìåòî-
äîì àêóñòîñòèìóëüîâàíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ éîí³â Â òà As, â áëèæí³é ÓÔ îáëàñò³ ñïåêòðó íà ïîðÿ-
äîê ïåðåâèùóº ÷óòëèâ³ñòü àíàëîã³÷íèõ ñåíñîð³â, âèãîòîâëåíèõ áåç óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè. 
Äîñë³äæåííÿ ïðîô³ë³â çàëÿãàííÿ ³ìïëàíòîâàíèõ äîì³øîê ïîêàçóþòü, ùî ó âèïàäêó äîì³øêè 
Â äàíèé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì ãëèáèíè p-n ïåðåõîäó, à ó âèïàäêó As — çìåíøåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â â îáëàñò³ åì³òåðà òà/àáî çá³ëüøåííÿì 
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâàö³¿ äîì³øêè. Çàïðîïîíîâàíî ïîÿñíåííÿ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â ñïîñòåðå-
æóâàíèõ åôåêò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Si-ñåíñîðè ÓÔ âèïðîì³íåííÿ, ³ìïëàíòàö³ÿ, àêóñòè÷í³ õâèë³. 

Abstract

IMPROVEMENT OF PHOTOSENSITIVITY OF SI- SENSORS MADE BY THE METHOD 
OF ACOUSTOSTIMULATED IMPLANTATION OF BORON AND ARSINE IONS

Yo. V. Goltv’yansciy, V. F. Machoulin, Ya. M. Olih, V. G. Popov, B. M. Romanjuc

Spectral characteristics of silicon sensors of visible and ultraviolet (UV) radiation are studied. 
It is shown that photosensitivity of sensors, made by the method of acoustostimulated implanta-
tion of B and As ions, in a nearer UV spectrum is an order higher than the sensitivity of similar 
sensors made without ultrasonic treatment. Studies of depth profiles of the implanted impurity 
show that in the case of B atoms the given effect is explained by the reduction of p-n transition, 
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Âñòóï 

Ñó÷àñíå âèðîáíèöòâî íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ñåíñîð³â â îñíîâíîìó áàçóºòüñÿ íà êðåìí³º-
â³é òåõíîëîã³¿, ÿêà ïîñò³éíî âäîñêîíàëþºòü-
ñÿ. Çàãàëüíèé ðîçâèòîê êðåìí³ºâî¿ òåõíîëîã³¿ 
ñïðÿìîâàíèé íà çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ ðîç-
ì³ð³â îêðåìèõ åëåìåíò³â ïðèëàä³â äëÿ ïîêðà-
ùåííÿ ïàðàìåòð³â ñåíñîð³â, çîêðåìà, çàâäÿêè 
çàñòîñóâàííþ íîâèõ ³ âäîñêîíàëåííþ â³äîìèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Òàê äëÿ ïîë³ïøåííÿ 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîð³â âèïðîì³-
íþâàííÿ íåîáõ³äíî âèð³øèòè çàäà÷ó çìåíøåí-
íÿ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ëåãîâàíîãî øàðó â êðåì-
í³¿ [1] ç îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì ïîâåðõíåâîãî 
îïîðó, ùî â ñâîþ ÷åðãó âèìàãàº çá³ëüøåííÿ 
ñòóïåíþ àêòèâàö³¿ äîì³øîê [2]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçâèâàºòüñÿ íîâèé ï³äõ³ä äî 
âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïîë³ïøåííÿ ïàðàìåòð³â êðå-
ìí³ºâèõ ñåíñîð³â âèïðîì³íþâàííÿ. Öå – âè-
êîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè (ÓÇÎ) íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïëàñòèí â ïðîöåñ³ éîííî¿ 
³ìïëàíòàö³¿ ç ìåòîþ êåðóâàííÿ êîíöåíòðàö³ºþ 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â ³ ñòèìóëþâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ 
àêòèâàö³¿ ³ìïëàíòîâàíèõ äîì³øîê [3]. Ä³éñíî, 
ê³íåòèêà ïåðåõîäó òàêî¿ íàäçâè÷àéíî íå ð³âíî-
âàæíî¿ äîì³øêîâî-äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè êðè-
ñòàëó, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ³ìïëàíòàö³¿, 
äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó äóæå ÷óòëèâà, çîêðåìà, 

äî àêóñòè÷íîãî ïîëÿ. Íà öüîìó áàçóºòüñÿ íî-
âèé ï³äõ³ä óäîñêîíàëåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ñòðóêòóð – àêóñòîéîíí³ òåõíîëîã³¿ – âèêîðèñ-
òàííÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè (ÓÇÎ) íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ïëàñòèí ï³ä ÷àñ ³ìïëàíòàö³¿ [4]. 

Çðàçêè òà ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Ðîçðîáëåí³ ñåíñîðè âèïðîì³íþâàííÿ (êîíñ-
òðóêö³ÿ íàâåäåíà íà ðèñ. 1) ÿâëÿëè ñîáîþ êðå-
ìí³ºâ³ ôîòîä³îäí³ ñòðóêòóðè ïëîùåþ 20×10 ìì2 
³ òîâùèíîþ 500 ìêì, íà ëèöüîâîìó áîö³ ÿêèõ 
ñôîðìîâàíèé íàäì³ëêèé ð-n ïåðåõ³ä. Êîíòàê-
òè äî îáëàñòåé ç ð³çíèìè òèïàìè ïðîâ³äíîñò³ 
çä³éñíþâàëèñÿ øëÿõîì âàêóóìíîãî íàïèëåí-
íÿ íà ôðîíòàëüíó ³ òèëîâó ïîâåðõí³ àëþì³í³º-
âèõ åëåêòðîä³â, ïðè÷îìó òèëîâèé êîíòàêò áóâ 
ñóö³ëüíèì, à ôðîíòàëüíèé ìàâ âèãëÿä âóçüêèõ 
ïîëîñîê øèðèíîþ 100 ìêì, â³äñòàíü ì³æ ÿêè-
ìè – 525 ìêì, ùî çàìèêàëèñÿ ïîñåðåäèí³ á³ëüø 
òîâñòîþ (~1ìì) øèíîþ. Ì³æ åëåêòðîäàìè íà 
ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà çíàõîäèòüñÿ ïë³âêà 
äâîîêèñó êðåìí³þ òîâùèíîþ 0,5 ìêì. Ñåíñî-
ðè âèãîòîâëÿëèñü íà êðåìí³ºâèõ ïëàñòèíàõ ÿê 
ð- , òàê ³ n- òèï³â ïðîâ³äíîñò³. Â ÿêîñò³ ëåãóþ-
÷èõ äîì³øîê ïðè ôîðìóâàíí³ p-n ïåðåõîäó â 
ïåðøîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ àðñåí, à â 
äðóãîìó – áîð. 

and in the case of As — by the reduction of quantity of recombination-active centers in the region 
of emitter and/or by the increase of the electric activation of impurity. The origin of the effects 
observed is discussed.

Keywords: Si-sensors of ultraviolet radiation, implantation, acoustic waves. 

Àííîòàöèÿ 

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÔÎÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ Si-ÑÅÍÑÎÐÎÂ, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÀÊÓÑÒÎÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ ÈÎÍÎÂ ÁÎÐÀ È ÀÐÑÅÍÀ 

Þ. Â. Ãîëòâÿíñêèé, Â. Ô. Ìà÷óëèí, ß. Ì. Îëèõ, Â. Ã. Ïîïîâ, Á. Ì. Ðîìàíþê 

Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ ñåíñîðîâ âèäèìîãî è óëüòðàôè-
îëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, Ïîêàçàíî, ÷òî ôîòî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ èçãîòîâëåííûõ 
ìåòîäîì àêóñòîñòèìóëèðîâàííîé èìïëàíòàöèè èîíîâ Â è As â áëèæíåé ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà 
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëîãè÷íûõ ñåíñîðîâ, èçãîòîâëåííûõ áåç óëüòðà-
çâóêîâîé îáðàáîòêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé çàëåãàíèÿ èìïëàíòèðîâàííûõ ïðèìåñåé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåñè Â äàííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû p-n 
ïåðåõîäà, à â ñëó÷àå As — óìåíüøåíèåì êîíöåíòàöèè ðåêîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ 
â îáëàñòè ýìèòòåðà è/èëè óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðèìåñè. Ïðåäëîæåíû 
îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Si-ñåíñîðû ÓÔ èçëó÷åíèÿ, èìïëàíòàöèÿ, àêóñòè÷åñêèå âîëíû. 
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Ðèñ.1.Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà âèïðîì³íþâàííÿ. Si — 
ôîòîä³îäí³ ñòðóêòóðè (S=20×10 ìì2, d=500 ìêì). 
Êîíòàêòè (Ìå) – çàïèëåííÿ àëþì³í³ºâèõ åëåêòðî-
ä³â. 

ÓÇÎ ïðîâîäèëàñÿ íà ÷àñòîòàõ f
ÓÇ 

≈ 7-15 ÌÃö. 
Êîíñòðóêö³ÿ êîì³ðêè-òðèìà÷à äëÿ in situ ³ì-
ïëàíòàö³¿ ïëàñòèí Si â óìîâàõ ÓÇ íàâàíòàæåí-
íÿ íàâåäåíà íà ðèñ.2. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîøêî-
äæåíü êðèñòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ ïðîíèêíåííþ 
àêóñòè÷íî¿ çâ’ÿçêè íà ÷èñòîâó ïîâåðõíþ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâî¿ ïëàñòèíè íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ 
ìåòàë³÷íîãî ê³ëüöÿ äëÿ ñòèñêóâàííÿ åëåìåíò³â 
àêóñòè÷íîãî òðàêòó ðîçì³ùóâàëîñÿ ãóìîâå ê³-
ëüöå. Â ÿêîñò³ ÓÇ ïåðåòâîðþâà÷à âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ ï’ºçîåëåêòðè÷í³ ïëàñòèíè Y+36° — 
çð³çó LiNbO

3
. Çàãàëüíà W

ÓÇ
, ÿêà ââîäèëàñÿ â 

êðåìí³ºâó ïëàñòèíó, ïðîõîäÿ÷è äâ³ àêóñòè÷í³ 
çâ’ÿçêè òà áóôåðíó ìåòàëåâó ïëàñòèíó, ñêëàäà-
ëà W

ÓÇ
≈5∙103 Âò/ì2. Ïðè öüîìó àìïë³òóäà çì³-

ùåíü àòîì³â â ïëàñòèí³ Si À
ÓÇ

=(1/2π f
ÓÇ

)(2W
ÓÇ

/
ρ

ÓÇ
v

ÓÇ
)1/2

 
òà äåôîðìàö³¿ S

ÓÇ
=(2W

ÓÇ
/ρ

ÓÇ
v

ÓÇ
3)1/2 äî-

ñÿãàëè À
ÓÇ

≈0.8 íì òà S
ÓÇ

≈6.10-6, â³äïîâ³äíî (ρ
ÓÇ 

³ v
ÓÇ

 – ïèòîìà ãóñòèíà ³ ÓÇ øâèäê³ñòü, â³äïî-
â³äíî). Çàóâàæèìî, ùî ïðè òàêîìó ðåæèì³ ÓÇ 
âèïðîì³íþâà÷ íå íàãð³âàºòüñÿ âèùå 400Ñ, îòæå 
íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ïåðåäáà÷óâàòè éîãî äîäàò-
êîâå îõîëîäæåííÿ. 

Áóëè âèãîòîâëåí³ ÷îòèðè ãðóïè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çðàçê³â: 

1) Ñòðóêòóðè ç íàäì³ëêèìè p+-n ïåðåõîäàìè, 
ñôîðìîâàí³ éîííîþ ³ìïëàíòàö³ºþ BF

2
+ ïðè åíå-

ðã³¿ ³ìïëàíòàö³¿ Å=35êåÂ, äîçà D
B
=1,25x1019ì-2, 

÷åðåç øàð îêèñó êðåìí³þ òîâùèíîþ 165 íì 
(³ìïëàíòàö³ÿ ÷åðåç øàð SiO

2 
çàñòîñîâóâàëàñü 

äëÿ çìåíøåííÿ ãëèáèíè ëîêàë³çàö³¿ äîì³øêè). 
Ï³ñëÿ³ìïëàíòàö³éíèé â³äïàë ïðîâîäèâñÿ ïðè 
òåìïåðàòóð³ Ò=1000°Ñ, âïðîäîâæ 10ñ â ãàçîâî-
ìó ñåðåäîâèù³ Ar. Âèõ³äí³ ï³äêëàäêè – ïëàñòè-

íè êðåìí³þ n-òèïó (ÊÝÔ-4,5; (100); ä³àìåòðîì 
100 ìì). Îïåðàö³ÿ éîííîãî ëåãóâàííÿ ñòàíäàð-
òíà — áåç ÓÇÎ. 

Ðèñ.2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êîíñòðóêö³¿ òðèìà÷à 
çðàçêà äëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ç ÓÇÎ: 1 — ïîò³ê éîí³â, 2 — 
çðàçîê — ïëàñòèíà êðåìí³þ, 3 — àêóñòè÷íà çâ’ÿçêà, 
4 – ìåòàë³÷í³ åëåêòðîäè, 5 — ï’ºçîåëåêòðè÷íèé ïå-
ðåòâîðþâà÷, 6 – êîðïóñ òðèìà÷à. 

2)Òàê³ æ çðàçêè, ùî ³ â ï.1, àëå â ïðîöåñ³ ëå-
ãóâàííÿ äîäàòêîâî ïðîâîäèëàñÿ ÓÇÎ. 

3)Ñòðóêòóðè ç íàäì³ëêèìè n+-p ïåðåõîäàìè, 
ñôîðìîâàí³ éîííîþ ³ìïëàíòàö³ºþ As+ ïðè Å=40 
êåÂ, D

As
≈1019 ì-2, áåç ÓÇÎ. Â³äïàë ïðè Ò=900°Ñ, 

t=30 ñ â Ar, âèõ³äí³ ï³äêëàäêè – ïëàñòèíè êðåì-
í³þ p-òèïó (ÊÄÁ-12; (100); ä³àìåòðîì 100 ìì). 

4) Òàê³ æ çðàçêè, ùî ³ â ï.3, àëå â ïðîöåñ³ éîí-
íîãî ëåãóâàííÿ äîäàòêîâî ïðîâîäèëàñÿ ÓÇÎ. 

Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â âèì³-
ðþâàëèñü íà óñòàíîâö³ äëÿ âèì³ð³â ôîòîåëåêò-
ðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 250 – 1150 íì, ùî 
âêëþ÷àº áëèæíþ ÓÔ, âèäèìó òà áëèæíþ ³íôðà-
÷åðâîíó ä³ëÿíêè ñïåêòðó. Äæåðåëîì ñâ³òëà ñëó-
æèëà êñåíîíîâà ëàìïà íàäâèñîêîãî òèñêó òèïó 
ÄÊñÝë-1000. Æèâëåííÿ ëàìïè çä³éñíþâàëîñÿ 
â³ä âèïðÿìëÿ÷à ç³ ñòàá³ë³çàòîðîì ñòðóìó ðîçðÿ-
äó. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü â ë³í³éíîìó ïî 
³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ðåæèì³ ç ïîäàëüøèì íî-
ðìóâàííÿì ôîòîñèãíàëó íà ê³ëüê³ñòü ïàäàþ÷èõ 
ñâ³òëîâèõ êâàíò³â. Ãðàäóþâàííÿ äæåðåëà ñâ³òëà 
ïî ³íòåíñèâíîñò³ âèêîíóâàëîñü ç âèêîðèñòàí-
íÿì íåñåëåêòèâíîãî ôîòîïðèéìà÷à óñòàíîâêè 
ÈÌÎ-2. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèì³ðþâàëèñü òàêîæ 
ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êðåìí³ºâîãî ôî-
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òîä³îäà ç äèôóç³éíèì p-n ïåðåõîäîì, ãëèáèíà 
çàëÿãàííÿ ÿêîãî ñêëàäàëà d

p-n
≈300 íì. Ïðîô³ë³ 

ðîçïîä³ëó ³ìïëàíòîâàíèõ äîì³øîê ï³ñëÿ â³äïàëó 
âèì³ðþâàëèñü íà óñòàíîâö³ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ 
ïîñòéîí³çîâàíèõ íåéòðàëüíèõ ÷àñòîê INA-3. 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â 

Íà ðèñ.3à íàâåäåíî ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè ôîòîñåíñîð³â íà îñíîâ³ n-Si, ëåãîâàíîãî 
Â, à íà ðèñ.3á — ð-Si, ëåãîâàíîãî As; äëÿ çðàç-
ê³â, ³ìïëàíòîâàíèõ ÿê ç ÓÇÎ â ð³çíèõ ðåæèìàõ 
(êðèâ³ 3,4), òàê ³ áåç íå¿ (êðèâ³ 2). Äëÿ ïîð³â-
íÿííÿ íà îáîõ ðèñóíêàõ (“à” ³ “á”) òàêîæ ïî-
êàçàíî ñïåêòðàëüíó õàðàêòåðèñòèêó ôîòîä³îäà 

Ðèñ.3.Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîñåíñîð³â íà 
îñíîâ³ n- òà ð-Si, â³äïîâ³äíî ëåãîâàíèõ áîðîì (à) òà 
àðñåíîì (á). 

ç “ãëèáîêèì” p-n ïåðåõîäîì, îòðèìàíèì äèôó-
ç³éíèì ñïîñîáîì (êðèâ³ 1). Âèäíî, ùî âñ³ âèãî-
òîâëåí³ íàìè ñåíñîðè â ÓÔ îáëàñò³ ñïåêòðó ìà-
þòü íàáàãàòî á³ëüøó (ïîíàä ïîðÿäîê âåëè÷èíè) 
ôîòî÷óòëèâ³ñòü, í³æ ôîòîä³îä ç d

p-n
≈300 íì. Öå 

ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî: 
ñèíòåçîâàí³ íàìè p-n ïåðåõîäè º ä³éñíî ì³-

ëêèìè, ÿê öå áóëî ïîêàçàíî ³ â íàøèõ ïîïåðå-
äí³õ äîñë³äæåííÿõ [5]; 

øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ íî-
ñ³¿â çàðÿäó â ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ â³äíîñíî 
íåâåëèêà — ç ¿¿ âïëèâîì ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ñïàä 
ñèãíàëó ïðè çìåíøåíí³ äîâæèíè õâèë³ â ÓÔ 
îáëàñò³; 

p-n ïåðåõîäè, ñèíòåçîâàí³ ïðè îäíî÷àñí³é 
ä³¿ ÓÇ äåìîíñòðóþòü ñóòòºâî á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü 
â ÓÔ îáëàñò³, í³æ êîíòðîëüí³ çðàçêè (áåç ÓÇÎ). 
Âåëè÷èíà åôåêòó çàëåæèòü â³ä ÓÇ ÷àñòîòè – 
â³í á³ëüøèé äëÿ ÷àñòîò 8,5 – 9,7 ÌÃö, í³æ äëÿ 
13,76 ÌÃö. 

Íà ðèñ.4 íàâåäåí³ ïðîô³ë³ ðîçïîä³ëó ³ìïëàí-
òîâàíèõ äîì³øîê. Êðèâ³ 1 – äî â³äïàëó çðàç-
ê³â, ïðîô³ë³ ôàêòè÷íî ³äåíòè÷í³ ÿê ç ÓÇÎ, òàê 
³ áåç ÓÇÎ. Êðèâ³ 2, 3 îòðèìàí³ äëÿ çðàçê³â, ÿê³ 
ïðîéøëè â³äïàë; êðèâ³ 2 äëÿ êîíòðîëüíèõ çðà-
çê³â — áåç ÓÇÎ, êðèâ³ 3 – ç ÓÇÎ, â³äïîâ³äíî. 
Áà÷èìî, ùî ïðîô³ëü ðîçïîä³ëó Â ï³ñëÿ ³ìïëàí-
òàö³¿ ç ÓÇÎ òà â³äïàëó, íà â³äì³íó â³ä ³ìïëàíòàö³¿ 
áåç ÓÇÎ, ðîçìèâàºòüñÿ íàáàãàòî ìåíøå, òîáòî 
p-n ïåðåõ³ä â ïåðøîìó âèïàäêó º á³ëüø ì³ëêèì. 
Ïðè ³ìïëàíòàö³¿ As ïðîô³ë³ ç ÓÇÎ òà áåç ÓÇÎ 
ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³. 

 Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â 

Â³äîìî, ùî ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ôîòîñåíñîð³â ç p-n ïåðåõîäîì â âèäèì³é 
³ áëèæí³é ÓÔ ä³ëÿíêàõ âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíò-
ðàö³ºþ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü 
(ãåíåðóþòüñÿ òà/àáî äèôóíäóþòü) â îáëàñòü 
p-n ïåðåõîäó. ßêùî ïåðåõ³ä º äîñèòü ãëèáî-
êèì (éîãî ãëèáèíà d

p-n
 ïåðåâèùóº ãëèáèíó 

ïðîíèêíåííÿ ñâ³òëà ç äàíîþ äîâæèíîþ õâèë³ 
â íàï³âïðîâ³äíèê — dλ), òî ôîòîñèãíàë ïàäàº. 
Íàòîì³ñòü ó âèïàäêó, êîëè d

p-n
< dλ, ôîòîñèãíàë 

(íîðìîâàíèé äî ê³ëüêîñò³ ñâ³òëîâèõ êâàíò³â) íå 
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. Â ÓÔ îáëàñò³ ìîæ-
ëèâå òàêîæ çá³ëüøåííÿ êâàíòîâîãî âèõîäó âíó-
òð³øíüîãî ôîòîåôåêòó (ïðè óìîâàõ hν > 3E

g
, äå 

hν — åíåðã³ÿ êâàíò³â, E
g
 – øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 

çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà). Â öüîìó âèïàäêó ôîòî-
ñèãíàë çðîñòàº. 
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Ðèñ.4. Ïðîô³ë³ ðîçïîä³ëó äîì³øîê B (à) òà As (á) â 
çðàçêàõ Si, ³ìïëàíòîâàíèõ ïðè ÓÇÎ (êðèâ³ 3) òà áåç 
ÓÇÎ (1,2). Êðèâ³ 1 – äî â³äïàëó, 2,3 – ï³ñëÿ â³äïàëó. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòó-
ïíèì ÷èíîì. ÓÇÎ äëÿ ñòðóêòóð p+-n çìåíøóº 
ðàä³àö³éíî-ñòèìóëüîâàíó ïðèñêîðåíó äèôóç³þ 
Â [5], ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ãëèáèíè 
çàëÿãàííÿ p-n ïåðåõîäó ïðèáëèçíî íà 20 íì 
(ðèñ.4à). Îñê³ëüêè äëÿ ñåíñîðíèõ ñòðóêòóð n+-
p (³ìïëàíòàö³ÿ As) âèì³ðè ïðîô³ë³â ðîçïîä³ëó 
äîì³øêè ïîêàçàëè, ùî ÓÇÎ íå âïëèâàº íà ðîç-
ïîä³ë As (ðèñ.4á), òî äî çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ â 
ÓÔ îáëàñò³ ìîæå ïðèçâåñòè äî çìåíøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â â 
îáëàñò³ åì³òåðà ³ â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. 
Ä³éñíî, ÓÇÎ ïðè ³ìïëàíòàö³¿ As, ÿê ïîêàçàëè 
íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [2], çá³ëüøóº åëå-
êòðè÷íó àêòèâàö³þ äîì³øêè, ùî òåæ âåäå äî 
ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîð³â. 

Íà ðèñ.5 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî äåÿê³ ïðî-
öåñè ðåëàêñàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ äåôåêò³â, ÿê³ 

â³äáóâàþòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ p-n ïåðåõîä³â â 
ñåíñîðíèõ ñòðóêòóðàõ, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñ-
òàííÿì àêóñòîñòèìóëüîâàíî¿ éîííî¿ ³ìïëàíòà-
ö³¿. Â çðàçêàõ, ëåãîâàíèõ áåç ÓÇÎ (ðèñ.5à): 

Ðèñ.5. Ïðîöåñè ïðè ôîðìóâàíí³ p-n ïåðåõîä³â (ìî-
äåëü). à — ³ìïëàíòàö³ÿ áåç ÓÇÎ, b – ç ÓÇÎ. Âåðõíÿ 
÷àñòèíà ðèñóíê³â – ïðè ëåãóâàíí³ B, à íèæíÿ –  As. 
Ïîçíà÷åííÿ: Si

i
, B

i
, As

i
 òà Si

s
, B

s
, As

s
 — ì³æâóçëîâ³ 

àòîìè òà àòîìè ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, â³äïî-
â³äíî; TED – ïðîöåñ ïðèñêîðåíî¿ äèôóç³¿. 

à) ëåãóþ÷à äîì³øêà çàõîïëþºòüñÿ âàêàíñ³ÿ-
ìè, ðîçì³ùóºòüñÿ â âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè 
³ ñòàº åëåêòðè÷íî-àêòèâíîþ; 
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á) â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ áîðó (àáî àðñåíó), ùî 
çíàõîäÿòüñÿ â ïîçèö³ÿõ çàì³ùåííÿ, ç ì³æâóçëî-
âèì êðåìí³ºì Si

i
; â ðåçóëüòàò³ — áîð (àðñåí) âè-

øòîâõóºòüñÿ ç âóçë³â ãðàòêè (åôåêò Âîòê³íñà) ³ 
øâèäêî äèôóíäóº âãëèá çðàçêà, òàê çâàíèé ïðî-
öåñ ïðèñêîðåíî¿ äèôóç³¿ (TED), ùî ³ ñïðè÷èíþº 
çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ p-n ïåðåõîäó. 

â) íàäëèøêîâ³ ì³æâóçëîâ³ äåôåêòè ÷àñòêîâî 
ðåêîìá³íóþòü ç âàêàíñ³ÿìè, à ðåøòà êëàñòåðè-
çóþòüñÿ ³ ôîðìóþòü âòîðèíí³ äåôåêòí³ êîìïëå-
êñè (äèñëîêàö³éí³ ïåòë³, êëàñòåðè). 

Â çðàçêàõ, ÿê³ ³ìïëàíòóâàëèñü ïðè ä³¿ ÓÇÎ 
(ðèñ.5á) âèçíà÷àëüíèì äëÿ çìåíøåííÿ d

p-n
 ïðî-

öåñîì º àêóñòîñòèìóëüîâàíà äèôóç³ÿ ì³æâóç-
ëîâèõ àòîì³â ç çîíè ³ìïëàíòàö³¿. Îñê³ëüêè ïðè 
öüîìó ì³æâóçëîâ³ àòîìè âæå òåïåð çíàõîäÿòüñÿ 
íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä çîíè ðîçïîä³ëó ³ìïëàí-
òîâàíî¿ äîì³øêè, òî ïðîöåñ âèøòîâõóâàííÿ 
äîì³øêè ç âóçëà ãðàòêè â³äñóòí³é ³ ïðîöåñ ïðè-
ñêîðåíî¿ äèôóç³¿ äîì³øêè íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 
Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â îáëàñò³ ðîçïîä³ëó ³ìïëàí-
òîâàíî¿ äîì³øêè íàêîïè÷óþòüñÿ íàäëèøêîâ³ 
âàêàíñ³¿, ÿê³ çàõîïëþþòü àòîìè ëåãóþ÷î¿ äîì³-
øêè, ôîðìóþ÷è, ôàêòè÷íî, p-n ïåðåõ³ä ùå íà 
ñòàä³¿ ³ìïëàíòàö³¿. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè ùî íàäëèøîê âàêàíñ³é ìîæå 
òàêîæ ñïðè÷èíèòè ïðèñêîðåíó äèôóç³þ As â 
íàïðÿìêó ïîâåðõí³, àáî éîãî êëàñòåðèçàö³þ çà 
ó÷àñò³ âàêàíñ³é (ðèñ.4á). 

Âèñíîâêè 

Âïåðøå ç âèêîðèñòàííÿ àêóñòîñòèìóëüîâà-
íî¿ éîííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ Â òà As âèãîòîâëåíî ñå-
íñîðí³ ñòðóêòóðè ç ì³ëêèìè p-n ïåðåõîäàìè. 

Âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêó â ïðîöåñ³ ³ì-
ïëàíòàö³¿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâî-
ñò³ ñåíñîð³â â ÓÔ îáëàñò³ ñïåêòðó. Ïîêàçàíî, 
ùî ó âèïàäêó äîì³øêè Â äàíèé åôåêò ïîÿñ-
íþºòüñÿ çìåíøåííÿì ãëèáèíè çàëÿãàííÿ p-n 
ïåðåõîäó, à ó âèïàäêó As — çìåíøåííÿì ê³-
ëüêîñò³ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â â 
îáëàñò³ åì³òåðà ³ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿ-
äó òà/àáî çá³ëüøåííÿì åëåêòðè÷íî¿ àêòèâàö³¿ 
äîì³øêè. 

Ãîëîâíèì ìåõàí³çìîì çìåíøåííÿ ïðèñêî-
ðåíî¿ äèôóç³¿ äîì³øêè ïðè ³ìïëàíòàö³¿ ç ÓÇÎ º 
ïðîñòîðîâà ñåïàðàö³ÿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â. 
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