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ОБ УЛУЧШЕНИи ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОСЕНСОРОВ 

В.П. Костылев, Т.В. Слусар, А.В. Суший, В.В.  Черненко

В работе исследованы возможности улучшения характеристик кремниевых фотосенсоров класси-
ческой конструкции. Экспериментально установлено, что тонкий поверхностный слой сильноле-
гированного эмиттера в таких сенсорах имеет нарушенную структуру с высоким уровнем рекомби-
национных потерь. В результате этого фотосенсоры имеют большие величины обратных темновых 
токов, низкую коротковолновую чувствительность, недостаточно высокие значения фотоэлектри-
ческих параметров. Показано, что удаление нарушенного слоя посредством применения циклов 
cтравливания-выращивания слоя окисла на поверхности эмиттера в процессе изготовления фото-
сенсоров является эффективным методом уменьшения рекомбинационных потерь и позволяет су-
щественно повысить их коротковолновую и пороговую чувствительность.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение фоточувствительности и улуч-

шение пороговой чувствительности кремниевых 
фотосенсоров (ФС) остается актуальной задачей 
уже в течение довольно длительного времени. Од-
ним из основных путей достижения этого являет-
ся уменьшение рекомбинационных потерь в таких 
приборах, для чего необходимо минимизировать 
скорости объемной рекомбинации в их эмиттер-
ной и базовой областях, а также поверхностной 
рекомбинации на фотоприемной и тыльной по-
верхностях. Так, для ФС классической конструк-
ции (в которых сильнолегированная эмиттерная 
область сформирована возле фотоприемной по-
верхности прибора, а базовая область с умерен-
ным уровнем легирования и противоположным 
типом проводимости расположена между эмит-
терной областью и тыльным контактом) уменьше-
ние рекомбинационных потерь на фотоприемной 
поверхности и в эмиттерной области приводит к 
повышению коротковолновой фоточувствитель-
ности и к расширению спектрального диапазона 
фоточувствительности в область более коротких 
длин волн, а уменьшение рекомбинационных 
потерь в базовой области и на тыльной поверх-
ности – к повышению длинноволновой фото-
чувствительности. Известно, что для уменьшения 
скорости объемной рекомбинации необходимо 
обеспечить высокие значения времени жизни не-
равновесных носителей заряда в готовом ФС (что 
обычно достигается использованием кремниево-
го материала с высоким значением времени жиз-
ни и применением таких операций технологиче-
ского процесса изготовления, которые позволяют 
сохранить достаточно высокие значения этого 
параметра в активных областях изготовленного 
сенсора), а для уменьшения негативного влияния 
поверхностной рекомбинации на характеристики 
ФС широко применяется пассивация поверхно-
сти кремния. Уменьшение рекомбинационных 
потерь также уменьшает величину обратного тем-
нового тока, что приводит к улучшению порого-
вой чувствительности ФС [1-6].

При изготовлении кремниевых ФС описан-
ной выше классической конструкции с базой 
р-типа было замечено, что начальные этапы окис-
ления поверхности созданного путем диффузии 
фосфора сильнолегированного эмиттерного 
n+-слоя таких приборов протекают значительно 
быстрее по сравнению с типичными скоростями 
окисления поверхности монокристаллического 
кремния. Проведенные дополнительные иссле-
дования с последующим анализом показали, что 
тонкая приповерхностная область эмиттерного 
слоя имеет рыхлую пористообразную структуру, 
а изготовленные ФС имеют невысокую порого-
вую чувствительность и недостаточно высокие 
значения фотоэлектрических параметров, в част-
ности, тока короткого замыкания и напряжения 
холостого хода, обусловленные, как показали 
проведенные исследования темновых вольт-
амперных характеристик (ВАХ) и спектральных 
характеристик изготовленных ФС, относитель-
но высокими значениями их темновых обратных 
токов и невысокой спектральной чувствительно-
стью в коротковолновой области спектра вслед-
ствие повышенных рекомбинационных потерь в 
эмиттерном слое.

Целью данной работы было исследование 
возможностей улучшения характеристик таких 
ФС за счет уменьшения рекомбинационных по-
терь в их эмиттерной n+-области.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальные исследования были 
проведены на образцах ФС классической кон-
струкции толщиной около 380 мкм и площадью 
5×5 мм2 с базой р-типа, изготовленных на осно-
ве кремния марки КДБ-9 с удельным сопротив-
лением ρ ≈ 9 Ом⋅см и со сформированной путем 
диффузии фосфора n+-эмиттерной областью. 
Для пассивации и уменьшения оптических по-
терь на освещаемую фронтальную поверхность 
ФС было нанесено двухслойное покрытие 
SiO2+Si3N4. На тыльной поверхности ФС был 
сформирован сплошной алюминиевый контакт, 
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а на фронтальной – алюминиевый контакт в виде 
сетки, которая представляла собой совокупность 
узких «пальцев», замкнутых на более широкую 
центральную шину.

Для исследования возможностей улучше-
ния характеристик таких ФС за счет уменьше-
ния рекомбинационных потерь в их n+-области 
фронтальная фотоприемная поверхность 
эмиттерного слоя при изготовлении в одном 
технологическом процессе различных групп 
ФС подвергалась разному количеству циклов 
стравливания-выращивания слоя окисла (от 1 до 
3) с целью перевести тонкий нарушенный при-
поверхностный слой кремния в слой двуокиси 
кремния и затем последующим травлением уда-
лить его. Выращивание слоя окисла проводилось 
в хлорной среде (в парах HCl) при температуре 
1050°С в течении 40 мин, а его стравливание – в 
плавиковой кислоте, после чего образцы тща-
тельно промывались в деионизированной воде. 
При этом значительное снижение с последующей 
стабилизацией значения скорости протекания 
процесса окисления поверхности эмиттера ука-
зывает на окончательное удаление приповерх-
ностного нарушенного слоя. После завершения 
процесса изготовления для экспериментальных 
образцов ФС различных групп проводились сле-
дующие исследования:

– световых ВАХ (энергетическая освещен-
ность PL =  1360  Вт/м2, температура Т  =  25°С) и 
полученных из них основных фотоэлектриче-
ских параметров;

– спектральных зависимостей тока коротко-
го замыкания в диапазоне длин волн 400 ÷ 1200 
нм, измеренных в режиме автоматического под-
держания постоянного уровня энергетической 
освещенности;

– темновых ВАХ и определенных из них ве-
личин обратных токов при разных величинах 
приложенного напряжения.

Полученные результаты сравнивались с ана-
логичными характеристиками и параметрами, 
полученными для образцов ФС базовой группы, 
которая была изготовлена в том же технологи-
ческом процессе, но без применения указанных 
циклов стравливания-выращивания слоя окис-
ла на их фотоприемной поверхности. При этом 
каждая группа изготовленных ФС состояла из 
8-10 образцов.

Исследование световых ВАХ позволяет изу-
чить, в частности, поведение тока короткого за-
мыкания ФС, величина которого определяется 
эффективностью собирания фотогенерирован-
ных носителей заряда, а при помощи анализа 
спектральных зависимостей тока короткого за-
мыкания можно установить особенности про-
текания рекомбинационных процессов, кото-
рые, в свою очередь, влияют на эффективность 
собирания неравновесных носителей заряда 
в ФС. Определение величин темновых обрат-
ных токов при разных величинах приложенного 

напряжения также позволяет провести сравнение 
уровней рекомбинационных потерь в изготовлен-
ных ФС различных групп. Кроме того, чем ниже 
значения темновых токов, тем выше пороговая 
чувствительность ФС, которая для приборов та-
кого класса является очень важной характеристи-
кой. Следует добавить, что измерения световых 
ВАХ и спектральных зависимостей проводились 
на установке фототехнических испытаний сол-
нечных элементов и на установке для определе-
ния относительных спектральных характеристик 
фотопреобразователей в аттестованном органами 
Госпотребстандарта Украины Центре испыта-
ний фотопреобразователей и батарей фотоэлек-
трических Института физики полупроводников  
им. В.Е. Лашкарева НАН Украины [7, 8].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измерение световых ВАХ проводились на 
экспериментальных образцах ФС всех групп, 
начиная с базовой группы (группа № 0), образ-
цы которой не подвергались удалению окисла, 
сформированного на эмиттерном n+-слое в про-
цессе изготовления ФС, и на образцах групп  
№№ 1, 2, 3, прошедших определенное количе-
ство циклов стравливания-выращивания слоя 
SiO2 на их фронтальной поверхности (номер 
группы соответствует количеству указанных ци-
клов). Значения фотоэлектрических параметров 
экспериментальных образцов ФС различных 
групп, определенных из этих световых ВАХ, при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1

Влияние разного количества циклов  
стравливания-выращивания слоя SiO2  

на фотоэлектрические параметры  
экспериментальных образцов ФС различных групп

№
группы

Количество 
циклов

Iкз, мА Vхх, мВ

0 0 5,7÷5,8 590÷595
1 1 6,3÷6,4 605÷615
2 2 5,1÷5,9 575÷600
3 3 5,7÷6,4 595÷610

Как видно из данных табл. 1, после проведе-
ния одного цикла стравливания-выращивания 
слоя окисла на фронтальной поверхности ФС 
значения тока короткого замыкания Iкз на образ-
цах группы 1 по сравнению с образцами базовой 
группы 0 выросли примерно на 10% (с 5,7 ÷ 5,8 мА 
до 6,3 ÷ 6,4 мА), а значение напряжения холостого 
хода Vхх – примерно на 3% (с 590 ÷ 595 мВ до 605 ÷ 
615 мВ). Проведение 2 и 3 циклов стравливания-
выращивания слоя окисла не приводит к даль-
нейшему росту значений фотоэлектрических 
параметров по сравнению с образцами группы 1,  
а наоборот, наблюдается некоторое ухудше-
ние фотоэлектрических параметров, что может 
быть связано с образованием объемных реком-
бинационных центров при больших суммарных 
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временах проведения высокотемпературных об-
работок в процессе окисления [5, 9-10].

Как показали проведенные исследования 
спектральных зависимостей тока короткого за-
мыкания Iкз, величина спектральной фоточув-
ствительности в диапазоне длин волн 400-800 нм 
для экспериментальных образцов ФС группы 1, 
которые изготавливались с применением одного 
цикла стравливания-выращивания слоя окисла 
на их фронтальной поверхности, значительно 
повысилась по сравнению с величиной спек-
тральной фоточувствительности, полученной 
для экспериментальных образцов ФС базовой 
группы 0, которые были изготовлены без прове-
дения такого цикла стравливания-выращивания, 
рис. 1. 

Рис. 1. Типичные нормированные на постоянное  
число квантов и на 1 в максимуме спектральные  

зависимости тока короткого замыкания Iкз,  
полученные для экспериментальных образцов  
ФС группы 0 (кривая 1) и группы 1 (кривая 2)

В частности, на длине волны 400 нм величи-
на Iкз увеличилась примерно в 2,5 раза. Такое по-
вышение фоточувствительности обусловлено по-
нижением уровня рекомбинационных потерь за 
счет удаления приповерхностного нарушенного 
слоя эмиттера путем стравливания-выращивания 
слоя окисла. Применение большего количества 
таких циклов стравливания-выращивания слоя 
окисла (2 или 3) не приводит к дальнейшему по-
вышению фоточувствительности эксперимен-
тальных образцов ФС групп 2 и 3 по сравнению 
с образцами группы 1, что также может быть свя-
зано с образованием объемных рекомбинацион-
ных центров при больших суммарных временах 
проведения высокотемпературных обработок. 
Но образцы групп 2 и 3 все же имели значитель-
но более высокую фоточувствительность в диа-
пазоне длин волн 400-800 нм, чем образцы груп-
пы 0. При этом величина фоточувствительности 
на длине волны 400 нм для образцов групп 2 и 3 
была в 1,5-2 раза больше, чем для образцов базо-
вой группы (данные экспериментальных образ-
цов ФС групп 2 и 3 на рис. 1 не приведены).

Как уже отмечалось, определение величин 
темновых обратных токов при разных величинах 
приложенного напряжения позволяет провести 

сравнительные исследования уровней рекомби-
национных потерь в изготовленных ФС различ-
ных групп. Измеренные на исследуемых образ-
цах ФС значения темновых обратных токов при 
разных величинах приложенных напряжений 
(0,01, 1 и 5 В) приведены на рис. 2.

а

б

в

Рис. 2. Влияние количества проведенных циклов 
стравливания-выращивания слоя SiO2  

на усредненную величину обратных темновых токов 
Iобр экспериментальных образцов ФС разных групп в 

зависимости от величины приложенного  
напряжения, V: а – V =0,01 В; б – V =1 В; в – V =5 В

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Из анализа данных рис. 2 видно, что средние 
значения обратных темновых токов для экспери-
ментальных образцов ФС группы 1 уменьшаются 
не менее чем на порядок по сравнению со значе-
ниями, полученными для экспериментальных об-
разцов ФС базовой группы 0. Проведение больше-
го количества циклов стравливания-выращивания 
окисного слоя на поверхности эмиттера не при 
всех значениях приложенных напряжений приво-
дит к монотонному уменьшению величин обрат-
ных темновых токов, но, следует отметить, что при 
проведении 3 циклов стравливания-выращивания 
величины обратных темновых токов эксперимен-
тальных образцов ФС уменьшаются уже примерно 
на 2 порядка по сравнению со значениями, полу-
ченными для образцов базовой группы. Подводя 
итоги, отметим, что применение от 1 до 3 циклов 
стравливания-выращивания слоя окисла на по-
верхности эмиттера значительно уменьшает уро-
вень рекомбинационных потерь в исследованных 
образцах ФС и существенно улучшает пороговую 
чувствительность кремниевых ФС.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлено, что на поверхности созданного пу-
тем диффузии сильнолегированного эмиттерно-
го слоя существует тонкая нарушенная припо-
верхностная область с рыхлой пористообразной 
структурой, приводящая к значительным ре-
комбинационным потерям, которые существен-
но уменьшают как фоточувствительность ФС в 
коротковолновой области спектра (область длин 
волн 400-800 нм), так и величины его тока корот-
кого замыкания и напряжения холостого хода. 
Высокий уровень рекомбинационных потерь 
подтверждается большими величинами темновых 
обратных токов и обуславливает невысокую поро-
говую чувствительность ФС. Экспериментально 
показано, что применение циклов стравливания-
выращивания слоя окисла на поверхности эмит-
тера при изготовлении ФС является эффектив-
ным методом уменьшения рекомбинационных 
потерь, что происходит за счет удаления пори-
стообразного нарушенного слоя и позволяет су-
щественно повысить фоточувствительность ФС, 
а также увеличить эффективность их действия. 
Кроме того, в результате применения операций 
стравливания-выращивания слоя окисла значи-
тельно улучшаются пороговые характеристики 
ФС: их пороговая чувствительность возрастает не 
менее чем на порядок величины при применении 
одного цикла стравливания-выращивания слоя 
окисла на поверхности эмиттера и примерно на 
два порядка величины при использовании трех 
таких циклов стравливания-выращивания.
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УДК 621.315.592
Про покращення чутливості кремнієвих фото­

сенсорів / В.П. Костильов, Т.В. Слусар, А.В. Суший,  
В.В. Черненко // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал. – 2012. Том 11. № 3. – С. 440-444.

У статті досліджено можливості покращення ха-
рактеристик кремнієвих фотосенсорів класичної кон-
струкції. Показано, що застосування циклів травлення-
вирощування шару окислу на поверхні емітера під час 
виготовлення сенсорів є ефективним методом змен-
шення рекомбінаційних втрат і підвищення порогової 
чутливості, що дозволяє суттєво підвищити їх корот-
кохвильову фоточутливість та ефективність роботи.

Ключові слова: фотосенсор, фоточутливість, ре-
комбінаційні втрати, спектральна характеристика, 
зворотний темновий струм.

Табл. 01. Іл. 02. Бібліогр.: 10 найм.

UDC 621.315.592
Improvements of silicon photosensors sensitivity /  

V.P. Kostylyov, T.V. Slusar, A.V. Sushyi, V.V. Chernenko 
// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. 
№ 3. – P. 440-444.

The possibilities of improving of classic design silicon 
photosensor characteristics are investigated in the paper. It 
is shown that the effective method to reduce recombina-
tion losses and increase threshold sensitivity is using cycles 
of etching-growing of the oxide layer from the emitter sur-
face during the production of photosensors, which allows 
to substantially increase short-wavelength photo sensitivity 
and operation efficiency.

Keywords: photosensor, photosensitivity, recombina-
tion losses, spectral characteristic, reverse dark current.
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