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ЗМЕНШЕННЯ РЕКОМБIНАЦIЙНИХ
ВТРАТ У ДИФУЗIЙНИХ ПРИПОВЕРХНЕВИХ
ЕМIТЕРНИХ ШАРАХ ФОТОЧУТЛИВИХ
КРЕМНIЄВИХ СТРУКТУР 𝑛+-𝑝-𝑝+

УДК 539

Встановлено, що пiсля проведення операцiї дифузiї при створеннi 𝑛+-емiтера фоточу-
тливих структур типу 𝑛+-𝑝-𝑝+ його приповерхневий шар має значнi структурнi по-
шкодження з пiдвищеними рекомбiнацiйними втратами. Проведено дослiдження впли-
ву додаткових обробок у виглядi циклiв стравлювання-вирощування шару двоокису крем-
нiю на поверхнi емiтера при виготовленнi таких фоточутливих кремнiєвих структур
на їхнi фотоелектричнi i рекомбiнацiйнi характеристики. Показано, що застосування
таких додаткових обробок у процесi виготовлення фоточутливих кремнiєвих структур
дозволяє ефективно зменшити рекомбiнацiйнi втрати i, тим самим, значно покращи-
ти фотоелектричнi параметри таких структур, в тому числi i їхню спектральну та
порогову фоточутливiсть.
Ключ о в i с л о в а: фоточутлива кремнiєва структура, приповерхневий шар, емiтер, ре-
комбiнацiйнi втрати, термообробки, шар двоокису кремнiю.

1. Вступ

Полiпшення характеристик напiвпровiдникових
фоточутливих структур, зокрема кремнiєвих, на
основi яких створюються такi фоточутливi прила-
ди, як сонячнi елементи, фотодiоди, фотосенсори,
координатно-чутливi елементи та iн., залишається
актуальним завданням вже протягом досить три-
валого часу [1–3]. Це досягається трьома шляха-
ми: за рахунок зменшення рекомбiнацiйних втрат
фотогенерованих нерiвноважних носiїв заряду в
емiтернiй i базовiй областях фоточутливої крем-
нiєвої структури (ФКС), зменшенням оптичних
втрат внаслiдок вiдбивання свiтла вiд її фотопри-
ймальної поверхнi i зменшенням омiчних втрат, зу-
мовлених негативним впливом недостатньо мало-
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го послiдовного i недостатньо великого шунтую-
чого опору ФКС. Для зменшення рекомбiнацiйних
втрат необхiдно мiнiмiзувати швидкостi протiкан-
ня рекомбiнацiйних процесiв на фронтальнiй i ти-
ловiй поверхнях фоточутливої структури, а також
в об’ємi її емiтерної i базової областей. При цьому
зменшення рекомбiнацiйних втрат в базовiй обла-
стi ФКС i зменшення швидкостi поверхневої ре-
комбiнацiї на її тиловiй поверхнi буде пiдвищувати
довгохвильову чутливiсть такої структури, а змен-
шення рекомбiнацiйних втрат в сильно легованiй
емiтернiй областi (рекомбiнацiя Оже) та зменшен-
ня швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на її фрон-
тальнiй поверхнi буде пiдвищувати короткохвильо-
ву чутливiсть такої структури. Слiд зауважити,
що низький рiвень рекомбiнацiйних втрат необхi-
дно забезпечити i в уже виготовленому фоточу-
тливому приладi, оскiльки кремнiй в процесi ви-
готовлення фоточутливих структур пiддається рi-
зноманiтним активним фiзико-хiмiчним обробкам,
якi можуть змiнювати рекомбiнацiйнi характери-
стики виготовлених структур [4–9].

Пiд час виготовлення ФКС класичної констру-
кцiї з базою 𝑝-типу, у яких тонка сильно легована
емiтерна область сформована бiля фотоприймаль-
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ної поверхнi приладу, а базова область з помiрним
рiвнем легування i протилежним типом провiдно-
стi розташована мiж емiтерною областю i сильно
легованим антирекомбiнацiйним 𝑝+-шаром та ти-
ловим контактом, було встановлено, що початковi
етапи окислення поверхнi створеного шляхом тер-
мiчної дифузiї фосфору сильно легованого емiтер-
ного 𝑛+-шару таких приладiв протiкають значно
швидше порiвняно з типовими швидкостями оки-
слення помiрно легованої поверхнi монокристалi-
чного кремнiю. Додатково проведенi дослiджен-
ня морфологiї поверхнi емiтерної 𝑛+-областi ме-
тодом растрової електронної мiкроскопiї показали,
що вона має сильнодефектну пухку поруватоподi-
бну структуру. Було висловлено припущення, що
такi структурнi порушення можуть бути причи-
ною пiдвищення рекомбiнацiйних втрат в емiтер-
нiй областi ФКС, що негативно впливає на її фото-
електричнi характеристики, зокрема, на порогову
чутливiсть та фоточутливiсть в короткохвильовiй
областi спектра, струм короткого замикання i на-
пругу розiмкненого кола. З iншого боку, вiдомо,
що для створення системи Si–SiO2 з якiсною в мi-
кроструктурному та електрофiзичному вiдношен-
нi межею подiлу кремнiй-двоокис кремнiю широ-
ко i успiшно застосовуються операцiї термообро-
бок [10–14].

Метою даної роботи було детальне дослiджен-
ня механiзмiв рекомбiнацiйних втрат у фоточутли-
вих кремнiєвих структурах 𝑛+-𝑝-𝑝+ i пошук шля-
хiв полiпшення фотоелектричних параметрiв i спе-
ктральної чутливостi таких структур. Iдея роботи
полягала у зменшеннi рекомбiнацiйних втрат, по-
в’язаних з рекомбiнацiєю Оже в їх емiтерному ша-
рi за рахунок оптимiзацiї його рiвня легування та
зменшеннi поверхневої рекомбiнацiї за допомогою
пасивацiї фронтальної поверхнi шаром двоокису
кремнiю з вбудованим позитивним зарядом i ство-
рення бiльш якiсної в мiкроструктурному i еле-
ктрофiзичному вiдношеннi межi подiлу Si–SiO2.

2. Зразки i методика експериментiв

Експериментальнi дослiдження були проведенi
на зразках ФКС з комбiнованими дифузiйно-
польовими бар’єрами [15]. Дифузiйно-польовi ба-
р’єри створюються як за допомогою термiчної ди-
фузiї мiлких легуючих домiшок, так i завдяки
вбудованому у шар двоокису кремнiю позитивно-
му заряду 𝑁𝑆0, що нанесений на поверхню 𝑛+-

a

b
Рис. 1. Зонна дiаграма (а) i схематичне зображення
(b) фоточутливої кремнiєвої структури з комбiнованими
дифузiйно-польовими бар’єрами

дифузiйного шару емiтера, рис. 1, а. Використа-
ння фоточутливих кремнiєвих структур з ком-
бiнованими дифузiйно-польовими (iндукованими)
бар’єрами дозволяє поєднати переваги i позбу-
тися недолiкiв дифузiйних та iнверсiйних ФКС
[15–17]. Наявнiсть сильного електричного поля
(105–106 В/см) у ФКС з iндукованими бар’єра-
ми та мала глибина залягання iндукованого пе-
реходу (≤0,1 мкм) приводять до того, що пра-
ктично всi електронно-дiрковi пари, якi генерую-
ться в приповерхневiй областi кремнiю електро-
магнiтним свiтловим опромiненням, розводяться
полем без рекомбiнацiї та можуть дати внесок у
фотострум. В результатi мають мiсце два пози-
тивних ефекти [15–17]. По-перше, навiть вiдносно
велика концентрацiя електронних станiв на межi
подiлу дiелектрик-напiвпровiдник слабо впливає
на швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї на освiтле-
нiй поверхнi ФКС i на величину фотоструму. По-
друге, в ФКС з iндукованими бар’єрами коротко-
хвильова фоточутливiсть виявляється значно ви-
щою, нiж у звичайних дифузiйних ФКС, що до-
зволяє використовувати їх, зокрема, в детекторах
ультрафiолетового опромiнення.
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Зразки ФКС для дослiджень було виготовлено
на основi пластин кремнiю 𝑝-типу провiдностi мар-
ки КДБ-9 з питомим опором 𝜌 ≈ 9 Ом · см (кон-
центрацiя легуючої акцепторної домiшки 𝑁𝑎 =
= 1,51 · 1015 см−3), товщиною 380 мкм i площею
5×5 мм2. Емiтер 𝑛+-типу був сформований тер-
мiчною дифузiєю фосфору при температурi 𝑇 =
= 940 ∘С протягом 26 хв. Для пасивацiї i зменше-
ння оптичних втрат на освiтлювану фронтальну
поверхню зазначених зразкiв було нанесено дво-
шарове антивiдбивне покриття SiO2+Si3N4. На ти-
ловiй поверхнi зразкiв для зменшення рекомбiна-
цiї на контактi метал-кремнiй термiчною дифузiєю
бору при 𝑇 = 985 ∘С протягом 20 хв. формував-
ся антирекомбiнацiйний 𝑝-𝑝+ перехiд [15], на який
наносився суцiльний алюмiнiєвий контакт. На фо-
топриймальнiй фронтальнiй поверхнi створював-
ся алюмiнiєвий контакт у виглядi сiтки з вузьких
“пальцiв”, якi замикались на бiльш широку шину,
рис. 1, b. Площа затiнення фронтальної поверхнi
становила не бiльше 7%.

Для дослiдження можливостей полiпшення ха-
рактеристик зразкiв таких фоточутливих стру-
ктур за рахунок зменшення рекомбiнацiйних втрат
в їх емiтернiй 𝑛+-областi фронтальна фотопри-
ймальна поверхня емiтерного шару при виготов-
леннi в одному технологiчному процесi рiзних
груп експериментальних зразкiв пiддавалась до-
датковим обробкам (вiд 1 до 3) у виглядi ци-
клiв стравлювання-вирощування окисного шару,
що переслiдувало мету перевести тонкий сильно-
дефектний поруватоподiбний приповерхневий шар
кремнiю в шар двоокису кремнiю i потiм насту-
пним травленням видалити його. Вирощування
шару SiO2 вiдбувалось в хлорному середовищi (в
парах HCl) при температурi 1050 ∘С протягом
40 хв., а його стравлювання проводилось у фто-
риднiй кислотi, пiсля чого зразки ретельно про-
мивались у деiонiзованiй водi. Товщина вироще-
ного термiчного шару SiO2, що пiдлягав трав-
ленню, становила 110 ± 10 нм. Пiсля завершен-
ня процесу виготовлення для експериментальних
зразкiв ФКС рiзних груп проводились такi дос-
лiдження:

∙ свiтлових вольт-амперних характеристик
(ВАХ) у стандартних умовах АМ0 (енергетична
освiтленiсть 𝑃𝐿 = 1360 Вт/м2, температура
𝑇 = 25 ∘С) та визначених з них основних
фотоелектричних та рекомбiнацiйних параметрiв;

∙ спектральних залежностей струму короткого
замикання, що вимiрювались в режимi автомати-
чної пiдтримки постiйного рiвня енергетичної освi-
тленостi в дiапазонi довжин хвиль 400–1200 нм та
визначених з них спектральних залежностей зов-
нiшньої квантової ефективностi;

∙ темнових ВАХ та визначених з них величин
темнових зворотних струмiв при прикладених на-
пругах 0,01 В, 1 В та 5 В.

Отриманi результати порiвнювались з анало-
гiчними характеристиками i параметрами зраз-
кiв ФКС контрольної групи, виготовленої в то-
му ж технологiчному процесi без застосуван-
ня зазначених додаткових циклiв стравлювання-
вирощування окисного шару на їх фотоприймаль-
нiй поверхнi. При цьому кожна група експеримен-
тальних зразкiв для дослiджень була виготовлена
у кiлькостi 8–10 штук.

Дослiдження свiтлових ВАХ дозволяє вивчити,
зокрема, поведiнку струму короткого замикання
фоточутливих структур, величина якого визначає-
ться ефективнiстю збирання фотогенерованих но-
сiїв заряду, а за допомогою аналiзу спектраль-
них залежностей струму короткого замикання мо-
жна встановити особливостi протiкання рекомбi-
нацiйних процесiв, якi, в свою чергу, впливають на
ефективнiсть збирання нерiвноважних носiїв заря-
ду у цих фоточутливих структурах. Визначення
величин темнових зворотних струмiв при рiзних
прикладених напругах дозволяє також провести
порiвняльнi дослiдження рiвнiв рекомбiнацiйних
втрат у виготовлених зразках рiзних груп. Крiм
того, чим нижчими є значення темнових струмiв,
тим вищою є порогова чутливiсть, яка для фото-
чутливих структур, призначених для виготовлен-
ня фотосенсорiв, є надзвичайно важливою хара-
ктеристикою.

Слiд додати, що вимiри свiтлових ВАХ та спе-
ктральних залежностей проводились з викори-
станням метрологiчно атестованої стендової ба-
зи, а саме, вiдповiдно, на установцi фототехнi-
чних випробувань сонячних елементiв i на установ-
цi для визначення вiдносних спектральних хара-
ктеристик фотоперетворювачiв у сертифiковано-
му уповноваженими державними органами Украї-
ни на технiчну компетентнiсть i незалежнiсть Цен-
трi випробувань фотоперетворювачiв та батарей
фотоелектричних Iнституту фiзики напiвпровiд-
никiв iменi В.Є. Лашкарьова НАН України [18, 19].
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3. Експериментальнi результати
та їх обговорення

Експериментальнi дослiдження виявили, що при
проведеннi додаткових термообробок спостерiгає-
ться значне зниження з наступною стабiлiзацiєю
величини швидкостi протiкання процесу окисле-
ння поверхнi емiтера. Це свiдчить про видален-
ня поруватоподiбного структурно недосконалого
приповерхневого шару при дифузiйному створеннi
емiтера.

Вимiрювання свiтлових ВАХ проводились на
експериментальних зразках ФКС всiх груп, почи-
наючи з контрольної групи (група №0), зразки якої
не пiддавалися додатковим термообробкам та ви-
даленню окислу, що був сформований на емiтер-
ному 𝑛+-шарi в процесi виготовлення цих зраз-
кiв. Вимiри також були проведенi на зразках груп
№№ 1, 2, 3, якi пройшли певну кiлькiсть додатко-
вих термообробок у виглядi циклiв стравлювання-
термiчне вирощування шару SiO2 на фронтальнiй
поверхнi. При цьому номер групи вiдповiдає кiль-
костi проведених додатково циклiв стравлення-
вирощування. З отриманих свiтлових ВАХ були
визначенi значення фотоелектричних параметрiв
та ефективного часу життя нерiвноважних нео-
сновних носiїв заряду у виготовлених експеримен-
тальних зразках ФКС рiзних груп.

Для визначення часу життя нерiвноважних еле-
ктронiв було використано пiдхiд, розвинений i де-
тально описаний у роботах [20–22]. Тут ми викла-
демо його у дещо спрощеному виглядi. Викори-
стовуючи рiвняння балансу генерацiї-рекомбiнацiї
для умов розiмкненого кола ФКС в наближеннi
рiвномiрного по товщинi поглинання свiтла, отри-
муємо:

𝑅 =
Δ𝑛oc

𝜏eff
= 𝐺 =

𝐽sc
𝑞𝑑

, (1)

1

𝜏eff
=

1

𝜏𝑏
+

1

𝜏𝐴
+

𝑆Σ

𝑑
, (2)

𝐽sc = 𝑞
𝑑

𝜏eff
Δ𝑛oc, (3)

де 𝐽sc – густина струму короткого замикання, 𝑞 –
елементарний заряд, 𝑑 – товщина базової областi
ФКС, 𝜏eff – ефективний час життя нерiвноважних
електронно-дiркових пар, 𝜏𝑏 – об’ємний час жи-
ття, 𝜏𝐴 – час життя рекомбiнацiї за механiзмом

Оже, 𝑆Σ – сума швидкостей поверхневої рекомбi-
нацiї на обох поверхнях, Δ𝑛oc – надлишкова кон-
центрацiя електронно-дiркових пар в умовах розi-
мкненого кола, яка задається рiвнянням [20–22]:

Δ𝑛oc = −𝑛0

2
+

√︃
𝑛2
0

4
+ 𝑛2

𝑖 exp

(︂
𝑉oc

𝑘𝑇

)︂
, (4)

де 𝑛0 – рiвноважна концентрацiя електронно-
дiркових пар, для дослiджуваної ФКС визнача-
ється рiвнем легування, 𝑉oc – напруга розiмкне-
ного кола, 𝑛𝑖 – власна концентрацiя електронно-
дiркових пар в кремнiї, залежнiсть якої вiд темпе-
ратури задається виразом [23]:

𝑛𝑖 (𝑇 ) = 2,9135 · 1015 𝑇 1,6 exp

(︂
−𝐸𝑔 (𝑇 )

𝑘𝑇

)︂
, (5)

тут

𝐸𝑔(𝑇 ) = 1,17 + 2,143 · 10−5 𝑇 − 7,85 · 10−7 𝑇 2 +

+6,835 · 10−10 𝑇 3 (6)

– залежнiсть ширини забороненої зони кремнiю вiд
температури [24].

Вiдзначимо, що в рiвняннi (4) не враховується
ефект звуження зон [20]. Це можна робити при не
дуже великих значеннях Δ𝑛oc, коли вказана вели-
чина менша чи порядку 1015 см−3.

З рiвняння (3) маємо:

𝜏eff =
𝑞𝑑Δ𝑛oc

𝐽sc
. (7)

Таким чином, маємо залежностi ефективного часу
життя вiд рiвня збудження (iнжекцiї) 𝜏eff(Δ𝑛).

Ефективний час життя нерiвноважних елект-
ронно-дiркових пар у ФКС у даному випадку
визначається головним чином, об’ємною рекомбi-
нацiєю, мiжзонною та екситонною рекомбiнацiєю
Оже i поверхневою рекомбiнацiєю [25, 26]:

𝜏eff ≈
(︂
1

𝜏𝑏
+

1

𝜏𝐴
+

𝑆0

𝑑

)︂−1

, (8)

де 𝑆0 – швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї на
фронтальнiй поверхнi.

Вiдзначимо, що при обробках cтравлювання –
вирощування окисного шару на фронтальнiй по-
верхнi змiнюються лише такi параметри, як час
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Рис. 2. Типовi спектральнi залежностi зовнiшньої кван-
тової ефективностi EQE, отриманi для експериментальних
зразкiв фоточутливих структур базової 0-ї (квадрати) та 1-ї
групи (трикутники). Кривими 1 i 2 показано результати мо-
делювання експериментальних спектрiв програмою РС-1D.
Крива 3 𝑅(𝜆) – розрахункова спектральна залежнiсть кое-
фiцiєнта вiдбивання вiд системи SiN𝑥 – SiO2 з врахуванням
багатократних вiдбивань всередину зразка

Таблиця 1. Вплив рiзної кiлькостi додаткових
обробок стравлювання-вирощування шару SiO2

на фотоелектричнi та рекомбiнацiйнi параметри
експериментальних зразкiв фоточутливих
структур рiзних груп

№
групи

Кiлькiсть
додаткових

термо-
обробок

Струм
короткого
замикання
𝐼sc, мА

Напруга
розiмкненого

кола
𝑉OC, мВ

Ефективний
час життя
𝜏eff , мкс

0 0 5,7–5,8 590–595 99–100
1 1 6,3–6,4 605–615 160–162
2 2 5,1–5,9 575–600 64–111
3 3 5,7–6,4 595–610 104–157

Оже рекомбiнацiї 𝜏𝐴 та швидкiсть поверхневої ре-
комбiнацiї на фронтальнiй поверхнi 𝑆0

Визначенi величини фотоелектричних та ре-
комбiнацiйних параметрiв виготовлених експери-
ментальних зразкiв ФКС рiзних груп наведенi в
табл. 1.

Як видно з наведених в табл. 1 результатiв,
пiсля застосування одного циклу стравлювання-
вирощування окисного шару на фронтальнiй по-
верхнi фоточутливих структур значення струму
короткого замикання на зразках групи 1, порiвня-
но iз зразками базової групи 0, зросли приблизно

на 10% (з 5,7–5,8 до 6,3–6,4 мА), а значення напру-
ги розiмкненого кола – приблизно на 3% (з 590–595
до 605–615 мВ). При цьому мало мiсце зростан-
ня ефективного часу життя неосновних носiїв за-
ряду, що свiдчить про позитивний вплив проведе-
ної додаткової термообробки i є наслiдком значно-
го зменшення швидкостi рекомбiнацiї на поверх-
нi та в приповерхневому шарi емiтерної областi.
Застосування 2-го та 3-го циклiв стравлювання-
вирощування окисного шару не призводить до
подальшого зростання значень фотоелектричних
параметрiв i ефективного часу життя порiвняно зi
зразками групи 1, навпаки, спостерiгається деяке
погiршення фотоелектричних параметрiв, що, як
вiдомо, може бути пов’язано з утворенням об’єм-
них рекомбiнацiйних центрiв при великих сумар-
них часах високотемпературних обробок в процесi
окислення [див., наприклад, 27, 28].

Як показали проведенi дослiдження спектраль-
них залежностей зовнiшньої квантової ефективно-
стi EQE величина спектральної фоточутливостi
у дiапазонi довжин хвиль 400–800 нм для експе-
риментальних зразкiв групи 1, що виготовлялись
iз застосуванням одного циклу стравлювання-
вирощування окисного шару на їх фронтальнiй
поверхнi, значно пiдвищилась порiвняно з ве-
личиною спектральної фоточутливостi, отрима-
ної для експериментальних зразкiв базової гру-
пи 0, якi були виготовленi без проведення тако-
го циклу вирощування-стравлювання шару SiO2,
рис. 2. Зокрема, на довжинi хвилi 400 нм ве-
личина спектральної фоточутливостi зросла при-
близно в 2 рази. Таке пiдвищення фоточутливо-
стi зумовлене зменшенням рiвня рекомбiнацiйних
втрат в емiтерi за рахунок видалення його при-
поверхневого сильнодефектного поруватоподiбно-
го шару завдяки проведенню додаткової опе-
рацiї вирощування-стравлювання окисного ша-
ру. Застосування бiльшої кiлькостi таких циклiв
вирощування-стравлювання (2 чи 3) призводить
до певного зниження фоточутливостi у дiапазо-
нi довжин хвиль 400–800 нм експериментальних
зразкiв груп 2 i 3 порiвняно iз зразками групи 1,
що також може бути пов’язано з утворенням об’єм-
них рекомбiнацiйних центрiв при великих сумар-
них часах проведення високотемпературних обро-
бок. Але зразки груп 2 та 3 все ж мали значно ви-
щу фоточутливiсть у дiапазонi довжин хвиль 400–
800 нм порiвняно iз зразками базової групи 0, при
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Зменшення рекомбiнацiйних втрат у дифузiйних приповерхневих емiтерних шарах

a б в
Рис. 3. Вплив рiзної кiлькостi циклiв стравлювання-вирощування шару SiO2 на усереднену величину зворотних темно-
вих струмiв 𝐼𝑟 експериментальних зразкiв фоточутливих структур рiзних груп в залежностi вiд величини прикладеної
зворотної напруги, 𝑉𝑟: 𝑎 – 𝑉𝑟 = 0,01 В; б – 𝑉𝑟 = 1 В; в – 𝑉𝑟 = 5 В

цьому величина фоточутливостi на довжинi хвилi
400 нм для зразкiв груп 2 i 3 була у 1,5–1,8 разiв
вищою порiвняно iз зразками контрольної групи.

Експериментальнi спектральнi залежностi зов-
нiшньої квантової ефективностi EQE для зразкiв
ФКС базової 0 та 1 групи було промодельовано
з використанням програми PC-1D [29]. Результа-
ти такого моделювання наведено на рис. 2, кри-
вi 1 i 2. Можна бачити гарне узгодження мiж
експериментальними та теоретичними залежно-
стями. Параметри теоретичних кривих наведено
у табл. 2.

З аналiзу даних табл. 2 витiкає, що уже при про-
веденнi одного додаткового циклу вирощування-
стравлювання шару SiO2 має мiсце зменшення
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на фронталь-
нiй поверхнi на два порядки i зменшення пiкової
поверхневої концентрацiї основних носiїв у 5 разiв,
до 3 · 1019 см−3. Шаровий опiр емiтера при цьо-
му зменшується приблизно у 3 рази. Зменшення
поверхневої концентрацiї основних носiїв призво-
дить до суттєвого зменшення швидкостi рекомбi-
нацiї Оже в шарi емiтера. Отже, зменшення швид-
костей поверхневої рекомбiнацiї i рекомбiнацiї Оже
призводить до зростання ефективного часу життя
у ФКС згiдно з рiвнянням (8).

Як уже зазначалось, визначення величин темно-
вих зворотних струмiв при рiзних прикладених на-
пругах дозволяє провести порiвняльнi дослiджен-
ня рiвнiв рекомбiнацiйних втрат у емiтерному шарi
виготовлених зразкiв ФКС рiзних груп i, вiдповiд-
но, їхньої порогової чутливостi. Розподiл значень
темнових зворотних струмiв при рiзних величинах
прикладених напруг (0,01, 1 та 5 В) по рiзним гру-

Рис. 4. Зворотнi гiлки темнових вольт-амперних характе-
ристик для зразкiв фоточутливих структур з рiзною кiль-
кiстю циклiв вирощування-стравлювання шару SiO2 i без
травлення шару SiO2 (початкова контрольна група 0, ква-
драти)

Таблиця 2. Параметри теоретичних
спектральних залежностей EQE, рис. 2

Параметр Крива 1 Крива 2

Товщина бази, мкм 380 380
Рiвень легування бази, см−3 1,5 · 1015 1,5 · 1015
Час життя у базi, с 1,6 · 10−4 1,6 · 10−4

Легування емiтера
профiль Erfc Erfc
рiвень пiка, см−3 3 · 1019 1,5 · 1020
шаровий опiр, Ом/квадат 90 26

Швидкiсть поверхневої
рекомбiнацiї, см/с

фронтальна пов. 103 105

тильна поверхня 103 103

Товщина шару SiO2, нм 30 30
Товщина шару Si3N4, нм 45 45

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 9 635



В.П. Костильов, А.В. Саченко, Т.В. Слусар та iн.

пам дослiджуваних експериментальних зразкiв на-
ведений на рис. 3.

Залежностi зворотного струму вiд прикладеної
напруги 𝐼𝑟(𝑉𝑟) (зворотна гiлка темнової ВАХ) на-
ведено на рис. 4. Графiки представленi у подвiй-
ному логарифмiчному масштабi, щоб можна бу-
ло бачити весь дiапазон змiни зворотного струму,
оскiльки зразки початкової групи 0 мають зворо-
тнi струми, бiльшi на порядок порiвняно з рештою
груп. При побудовi цих же графiкiв у лiнiйному
масштабi по обох осях можна визначити характер
функцiональних залежностей. Зокрема, залежно-
стi 𝐼𝑟(𝑉𝑟) груп зразкiв 0, 1 мають сублiнiйний хара-
ктер i зростаючi значення еквiвалентного шунту-
ючого опору, групи 2 – надлiнiйний i спадаючi зна-
чення еквiвалентного шунтуючого опору iз збiль-
шенням зворотної напруги, а групи 3 – близький
до лiнiйного, табл. 3. Ця особливiсть може бути ви-
користана для вибору оптимального режиму при
роботi таких структур iз зворотнiм змiщенням.

З аналiзу даних, наведених на рис. 3 i 4, видно,
що значення зворотних темнових струмiв для екс-
периментальних зразкiв ФКС групи 1 зменшую-
ться бiльше нiж на порядок, порiвняно зi значе-
ннями, отриманими для експериментальних зраз-
кiв ФКС контрольної групи 0. Проведення бiльшої
кiлькостi циклiв стравлювання-вирощування оки-
сного шару на поверхнi емiтера не при всiх значен-
нях прикладених напруг приводить до подальшо-
го зменшення величин зворотних темнових стру-
мiв, але, слiд вiдмiтити, що при проведеннi 3 ци-
клiв стравлювання-вирощування величини зворо-
тних темнових струмiв експериментальних зразкiв
фоточутливих структур зменшуються вже майже

Таблиця 3. Вплив рiзної кiлькостi додаткових
обробок стравлювання-вирощування шару SiO2

на значення еквiвалентного шунтуючого опору
експериментальних зразкiв ФКС рiзних груп

Група
Зворотна напруга, В

0,01 1 5

Еквiвалентний шунтуючий опiр, Ом

0 6,06 · 106 2,00 · 107 2,59 · 107

1 1,25 · 108 7,69 · 108 1,82 · 109

2 1,67 · 108 4,20 · 108 2,38 · 108

3 3,33 · 108 1,92 · 109 1,37 · 109

на 2 порядки порiвняно iз значеннями, отримани-
ми для зразкiв контрольної групи.

Для пояснення отриманих результатiв скориста-
ємося аналiзом даних, наведених в роботах [30,
31]. В роботi [30] було виявлено ефект “самогете-
рування” при формуваннi активних емiтерних 𝑛+-
областей в кремнiї 𝑝-типу шляхом термодифузiї
фосфору: об’єм кремнiєвої пiдкладки в значнiй мi-
рi очищався вiд генерацiйно-рекомбiнацiйних ком-
плексiв, що проявлялося в збiльшеннi довжини ди-
фузiї неосновних носiїв заряду, гомогенiзацiї ре-
комбiнацiйних характеристик областi просторово-
го заряду, а також зниженнi величин зворотних
струмiв до рiвня струмiв насичення зворотнозмi-
щеного 𝑛+-𝑝-переходу, характерного для бездефе-
ктного матерiалу одночасно з погiршенням реком-
бiнацiйних параметрiв 𝑛+-областi внаслiдок її за-
бруднення гетерованими з об’єму швидко дифун-
дуючими домiшками i дефектами. Саме цi вище-
вказанi особливостi для фотоелектричних параме-
трiв спостерiгалися у дослiджуваних структурах
при вирощуваннi термiчного окису кремнiю перш
за все для структур групи 1. В роботi [31] також
було доведено, що у пластинах 𝑝-типу кремнiю
при створеннi 𝑛+-𝑝-переходiв в стандартних режи-
мах дифузiї, прийнятих у промисловостi, має мi-
сце ефект гетерування рекомбiнацiйних домiшок
i збiльшення ефективного часу життя нерiвнова-
жних носiїв заряду в об’ємi.

Таким чином, при первинному формуваннi емi-
терної 𝑛+-областi експериментальних зразкiв ФКС
всiх груп у нашому випадку має мiсце ефект “са-
могетерування” [30], тобто очищення об’єму пла-
стини кремнiю вiд рекомбiнацiйних домiшок та де-
фектiв i їх перемiщення в сильно леговану 𝑛+-
область внаслiдок пiдвищеної розчинностi мета-
левих домiшок в кремнiї, легованому фосфором
[32, 33]. При цьому внаслiдок пiдвищення концен-
трацiї рекомбiнацiйних центрiв в 𝑛+-областi зро-
стає швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї i зменшу-
ється фоточутливiсть у короткохвильовiй областi
спектра при довжинах хвиль 𝜆 < 600 нм. Об’-
єм кремнiєвої пiдкладки в значнiй мiрi очищає-
ться вiд швидко дифундуючих домiшок i дефе-
ктiв, що проявляється у зростаннi часу життя нео-
сновних носiїв заряду в базовiй 𝑝-областi експери-
ментальних зразкiв ФКС. Подальша термооброб-
ка при окисленнi зразкiв в парах HCl при темпе-
ратурi 1050 ∘С протягом 10 хвилин, яка має мi-
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сце для зразкiв групи 0 i 40 хвилин для зразкiв
груп 1, 2, 3, сприяє додатковому гетеруванню i
пiдсиленню ефекту. При цьому гетерованi реком-
бiнацiйнi домiшки i дефекти у зразках груп 1, 2,
3 переходять у вирощений шар оксиду кремнiю
товщиною 110 ± 10 нм. Наступне стравлювання
цього оксидного шару розв’язує подвiйну задачу:
а) видаляє рекомбiнацiйнi домiшки i дефекти; б)
контрольовано зменшує товщину сильнолегованої
𝑛+-областi, зменшуючи негативний вплив мiжзон-
ної i екситонної рекомбiнацiї Оже [15]. В проце-
сi подальших циклiв застосування операцiй оки-
слення та стравлювання вiдбуваються аналогiчнi
процеси.

Викладенi ранiше результати моделювання спе-
ктральних залежностей зовнiшньої квантової ефе-
ктивностi за допомогою програми PC-1D пiд-
тверджують запропонованi модельнi уявлення про
процеси, що вiдбуваються у дослiджених зраз-
ках ФКС.

В результатi додаткових обробок окислення-
стравлювання на зразках груп 1, 2 та 3 має мiсце
зростання ефективного часу життя (табл. 1), пе-
редусiм за рахунок зменшення швидкостi реком-
бiнацiї на поверхнi i в емiтерi (8), внаслiдок чо-
го вiдбувається значне пiдвищення короткохвильо-
вої фоточутливостi (рис. 2), зростання струму ко-
роткого замикання i напруги розiмкненого кола,
зменшення значень зворотних струмiв в усьому
дiапазонi прикладених зворотних напруг (рис. 3
та 4), тобто покращення всiх основних характери-
стик ФКС.

Як можна бачити з представлених даних, в до-
слiджених зразках ФКС найбiльший ефект покра-
щення має мiсце при одному додатковому окис-
леннi-травленнi, що свiдчить про достатньо чи-
стий вихiдний кремнiй з малою концентрацiєю
рекомбiнацiйних домiшок i дефектiв. Про це та-
кож свiдчать достатньо високi значення часiв жи-
ття нерiвноважних неосновних носiїв заряду у
групi 0.

Пiдсумовуючи, зазначимо, що застосування вiд
1 до 3-х циклiв стравлювання-вирощування оки-
сного шару на поверхнi емiтера з комбiновани-
ми дифузiйно-польовими (iндукованими) бар’єра-
ми значно зменшує рiвень рекомбiнацiйних втрат
в дослiджених зразках, пiдвищує короткохвильо-
ву спектральну фоточутливiсть i суттєво покра-
щує порогову фоточутливiсть ФКС.

4. Висновки
В результатi проведених дослiджень встановле-
но, що на поверхнi створеного шляхом дифузiї
сильнолегованого емiтерного шару є тонка по-
шкоджена приповерхнева область з сильнодефе-
ктною поруватоподiбною структурою, яка є при-
чиною значних рекомбiнацiйних втрат у фоточу-
тливих кремнiєвих структурах, що сильно змен-
шують значення струму короткого замикання та
напруги розiмкненого кола, ефективного часу жи-
ття нерiвноважних носiїв струму i фоточутли-
вiсть у короткохвильовiй областi спектра при дов-
жинах хвиль 400–800 нм. Високий рiвень реком-
бiнацiйних втрат пiдтверджується значними ве-
личинами темнових зворотних струмiв i зумов-
лює невисоку порогову чутливiсть таких структур.
Експериментально показано, що застосування до-
даткових термообробок в середовищi HCl при
використаннi циклiв стравлювання-вирощування
шару двоокису кремнiю на поверхнi емiтерного
шару пiд час виготовлення фоточутливої структу-
ри є ефективним методом зменшення рекомбiна-
цiйних втрат внаслiдок видалення поруватоподi-
бного пошкодженого шару i зменшення швидко-
стi рекомбiнацiї Оже в емiтерi, що дозволяє суттє-
во пiдвищити фоточутливiсть таких структур та
збiльшити ефективнiсть їх дiї. Крiм того, в ре-
зультатi застосування зазначених додаткових тер-
мообробок значно покращуються пороговi хара-
ктеристики кремнiєвих фоточутливих структур:
їх порогова чутливiсть зростає бiльше нiж на по-
рядок величини при застосуваннi одного циклу
стравлювання-вирощування окисного шару на по-
верхнi емiтера та майже на два порядки величини
при використаннi трьох таких циклiв стравлюван-
ня-вирощування.

Запропоновано модельнi уявлення про механi-
зми зменшення рекомбiнацiйних втрат у емiтерно-
му шарi фоточутливих кремнiєвих структур з ком-
бiнованими дифузiйно-польовими (iндукованими)
бар’єрами при використаннi циклiв вирощування-
стравлювання шару двоокису кремнiю на поверхнi
емiтерного шару в процесi виготовлення фоточу-
тливої структури.
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REDUCTION OF RECOMBINATION LOSSES
IN NEAR-SURFACE DIFFUSION EMITTER LAYERS
OF PHOTOSENSITIVE SILICON 𝑛+-𝑝-𝑝+ STRUCTURES

When creating an 𝑛+-emitter in photosensitive structures of

the 𝑛+-𝑝-𝑝+ type, the structure of its near-surface layer after

the diffusion operation is found to be substantially damaged

with increased recombination losses. The influence of addi-

tional growing-etching cycles of the silicon dioxide layer on the

emitter surface when manufacturing such photosensitive silicon

structures on their photoelectric and recombination character-

istics is studied. It is shown that the application of such an ad-

ditional treatment in the production of photosensitive silicon

structures allows the recombination losses to be effectively re-

duced and, thereby, the photovoltaic parameters of such struc-

tures, including their spectral and threshold photosensitivities,

to be significantly improved.

Ke yw o r d s: photosensitive silicon structure, near-surface
layer, emitter, recombination losses, heat treatments, silicon
dioxide layer.
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