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Исследованы электрофизические и фотоэлектрические 
характеристики п+-п-п+- структур из кремния, легированного 
цинком. Обсуждаются технологические особенности изготовления, а 
также физические механизмы образования К-образного участка на 
прямой ветви ВАХ и высокой фоточувствительности этих структур.

1. Введение

Разработка высокочувствительных фотоприемных устройств, 
работающих в спектральных окнах прозрачности атмосферы, 
обеспечила современные достижения ИК-систем дистаниионного 
зондирования [1,2]. Для окон прозрачности атмосферы X = 0,95-1,05 
мкм и 1,2-1,3 мкм, на наш взгляд, наиболее перспективными с точки 
зрения высокой чувствительности (Ц*>10': смГц^Вт1 при 300 К) 

представляются кремниевые 5-диодные структуры [3-10], а также 

кремниевые структуры типа п+-п-п+ и р+-р-р+ с базой, легированной 
цинком [7,11-13].

Первые измерения обнаружительной способности П* Б- 
диодов на основе БК2л> при азотных температурах проведены в 
работе [8]. Полученные высокие значения О*=10п смГц^Вт 1 были 

объяснены релаксацией пространственного заряда в результате 
оптической генерации электронно-дырочных пар в условиях 
ограничения протекающего в 1-базе тока объемным зарядом 
инжектированных носителей. В [4,6,7] показано, что в Б-диодах из п- 
кремния с цинком наиболее полно экспериментальным результатам 
удовлетворяет решение задачи в приближении квазинейтральности, 
но при этом с ростом инжекции время жизни неосновных носителей
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т вначале убывает, а затем растет до значений Тр_ т„ Высокая 
р

фоточувствительность определяется внутренней обратной связью по 
току [4,7,9,10]. При этом освещение базы из .области собственного 
поглощения вследствие фотоэффекта приводит к перераспределению 
напряжения в диоде и к увеличению инжекции, вследствие чего в 
рассматриваемых структурах имеет место внутреннее инжекционное 

усиление фототока.
В структурах типа п^-п-п՜*՜ (р^-р-р^՜) наиболее высокая 

фоточувствительность наблюдается в структурах с п-базой. Подобные 
структуры реализуются, если концентрация введенных атомов 
цинка No удовлетворяет условию No<ND<2No (^ - концентрация 

донорных центров в исходном п-материале). При таком легировании 
нижний уровень цинка Еу+0,31эВ полностью заполнен электронами, а 

верхний (двухзарядный) уровень Ес-0,55 эВ заполнен частично. Кроме 

того, почти во всех работах по исследованию п+-п-п+-структур было 
замечено наличие более высоких электрических полей на одном из 

п+-п-контактов, т.е. характеристики не всегда являлись 
симметричными [11], что приводило к неоднозначной интерпретации 
ВАХ. Вероятнее всего, на наш взгляд, такое явление связано с 
образованием дефектов в процессе получения контактов при сплавной 
технологии. Как известно, при создании электронно-дырочного 
перехода методом сплавления на поверхность кремния помешается 
контактный материал, содержащий соответствующую легирующую 
примесь. В результате нагрева в вакууме происходит растворение 
кремния в контактном материале. Во время последующего охлаждения 
растворенный кремний рекристаллизуется' обратно, захватывая 
примесь из электродного материала. При быстром охлаждении, вслед 
за началом образования рекристаллизованного слоя, по всей массе 
исходного контактного материала происходит образование устойчивых 
зародышей кристалла и рекристаллизованный слой будет 
неравномерно легированным, узким и неоднородным, что может 
явиться причиной высокого сопротивления контактов, т.к. уже 
образуются неомические контакты.
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2* Технология изготовления структур

Целью настоящей работы является исследование 

фотопроводимости п^-п-п՜1՜-структур, сублинейности и 14-образности 
на ВАХ. В качестве исходного материала был использован кремний 

марки БКЭФ с удельным сопротивлением р~ 10-20 Ом-см. Исходная 
толщина пластин составляла 550-600 мкм. Пластины кремния после 
шлифовки, травления, промывки в деионизованной воде и сушки 
вместе с навеской цинка (40-50 миллиграмм) запаивались в ампулы из 
оптически чистого кварца при вакууме ~10 5 мм Hg. Внутренние 
стенки ампул предварительно обрабатывались в смеси НР+НКОз 

(1:1) с последующей промывкой и сушкой. Отпайка ампул 
проводилась в процессе откачки. Ампулы помещались в печь, 

температура в которой в течение 1-1,5 часа поднималась до 1050°С.’ 
Диффузионный отжиг при этой температуре длился 3-4 часа. После 
диффузии пластины с обеих сторон сошлифовывались на глубину 40- 
50 мкм, проводилось травление в HF+HNOз (1:3) в течение 

нескольких минут с последующей промывкой и сушкой при 100°С. 
Удельное сопротивление легированного материала, измеренное 

четырехзондовым методом, составляло 10-20 кОм-см при 300 К. Далее 
из компенсированного материала методом скрайбирования нарезались 
пластины размерами 1,5x2 мм, и после кратковременного 
обезжиривания в кипящем толуоле и последующей промывки и 
сушки, к торцам пластин в вакууме ~ 10՜' мм Ня вплавлялись 
контакты из сплава Аи+0,1% БЬ. Вплавление проводилось в 

графитовой кассете при температуре 620-650°С в течение нескольких 
минут с последующим более длительным охлаждением (20-30 мин). 
Размеры фотоприемной площадки единичных элементов равнялись 
А=к/=1,5х1мм2 (к-ширина, /-длина элемента). Измерения ВАХ 
проводились на характериографе марки ТК-4805.

3. Результаты измерений и обсуждение

На рис.1 показана ВАХ для одного из образцов при 300 К и 
78 К в темновых условиях и при освещении образца. Как видно из
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рисунка, при температуре образца 78К и при напряжении на структуре 
~ 40 В отношение светового тока (при освещении фоновым 
излучением комнаты Тф֊300 К) к темновому 1ф/1т равно 10՝ 

Рассматриваемые структуры по чувствительности не уступают 8- 
диодным структурам, легированным цинком. Отметим, что подобные 
ВАХ были получены и на- образцах, где была осуществлена замена 
контактного материала Аи+0,1% 5Ь на 8п+8% 8Ь. При этом ВАХ 
структур были также симметричными, но несколько уступали в 
величине фоточувствительности. Исследования с использованием 
различных контактных материалов показали, что высокая 
фоточувствительность наблюдается только при отсутствии сколь- 
нибудь заметного падения напряжения на контактах. На наш взгляд, 
наблюдаемые в структурах высокие значения фоточувствительности 
должны определяться спецификой глубоких центров цинка в кремнии. 
Из-за того, что сечение захвата дырок на верхний уровень цинка 
значительно больше сечения захвата электронов 
(Ор/а.^Ю1 [4,7,11]), можно принять, что при освещении образца из 
области собственного поглощения, дырки мгновенно захватываются 

на глубокие центры, и фотопроводимость в п+пп+-структурах будет 
определяться в основном монополярным током электронов 
(см.,например, [4,14]): "

1ф =е0оАл։Лп= (еР/Иу^Д, , (1)

где I = 6/р„Е = б2/Рп^ есть время пролета электронов через п-базу, 

П=аРо(1-К)(1-е есть квантовая эффективность, ро [фотон/см'с]— 

плотность потока фотонов, А—светочувствительная площадка, 
Р—мощность излучения, ЬУ—энергия кванта, цп—подвижность 
электронов, а—коэффициент поглощения, р|(—число поглощенных 
фотонов, R—коэффициент отражения, б—толщина базы. Если 

-17 2 -4принять, что No=Ng и а^Ю см՜ [7,11], то тп=1/опупН(₽10 с. Тогда 

время пролета электрона между контактами при 6=0,1см, У=40В И 

Рп=Ю см/В-с равняется 1=2,5-10՜ с. Поэтому коэффициент 
фотоэлектрического усиления для данных фоторезисторов О=1/т >10 ՜’
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Рис. 1. ВАХ п+-п-п+- структур (81<2п>):
1. ВАХ при температуре образца 300К (ТфОНа=300К, 1=20 

мкА/дел).
2-4. ВАХ при температуре образца 78 К :
2՛ Тфона = 300 К , I = 5 мА/дел, Оофона < Ю * фотон/см^с.
2'. Закрытый фон ,1 = 5 мА/дел.
3. Фон закрыт черной бумагой, I = 20 мкА/дел. Это ВАХ 2', 

развернутая по току.
4. Частично закрытый фон , I = 20 мкА/дел.

Приведенное значение О носит оценочный характер и 
относится к случаю малых уровней освещенности при относительно 
малых значениях приложенного напряжения, поскольку в 
рассматриваемых структурах возможно изменение тп в связи с ростом 

сечения захвата электронов оп в сильных полях и при изменении 

уровня освещения.
С помощью прибора иМО-2 было оценено, что плотность 

потока фонового излучения комнаты составляла Ю^Вт/см՜. Учитывая, 
X -2 2

что активная фоточувствительная площадка элементов А=1,5*10 см, 
мощность излучения, падающего на структуру, примерно равна 106. Вт. 

Следовательно, при смещениях на элементе ~40 В (см. рис.1) токовая 
4 

чувствительность Б։ = 4,5*10 А/Вт.

Что касается наблюдаемых закономерностей на ВАХ, то до сих пор 
отсутствует единое мнение относительно механизма образования 
сублинейности и К-образности в исследуемых структурах. Так, в
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[13, 15] наличие сублинейности на темновой ВАХ связывается с 
эффектами эксклюзионного обеднения у анодного п+-п-перехода и 
наличием встречных диффузионно-дрейфовых потоков носителей 
заряда в базе. Эти эффекты обычно приводят к экспоненциальной 
зависимости приложенного напряжения от тока, т.е. V ֊ ехрбаё), где 

"а"- некоторая постоянная. В нашем случае (Ьп « 1, Ьп-диф- 

фузионная длина электронов) в темновых условиях до участка с ОС 
наблюдалась закономерность (см. кривую 3 на рис.1) ]~У ', где 

0<ш<1.
В [11,16] нелинейность и N-образность՛ ВАХ при освещении 

связывается с ростом сечения захвата электронов на верхний уровень 
цинка и уменьшением времени жизни в сильных полях, в то время 
как в [13]— с тепловым гашением фоточувствительности.

В отличие от предыдущих работ нами наблюдалась N-образность 
ВАХ и в отсутствие освещения (кривые 2' и 3). Нелинейность ВАХ в 

темноте начинает заметно сказываться при полях Е=У/с1>40/10՜ 
(В/см)=4-10? В/см. Известно, что при таких полях сечение захвата 

электронов о|։ в Si<Zn> резко возрастает, а подвижность падает 
[4,7,9]:

о.НЕ/Ет)4 и Мо~(Еп/Е)е.

Здесь Е, и Еп - некоторые нормировочные постоянные. Для 5К2п> 

0<ч<1 иO<g<l.
В результате резко может увеличиться захват электронов на 

верхний уровень цинка, что приведет к уменьшению времени жизни и 
концентрации электронов. Поэтому рост тока с увеличением 
приложенного напряжения может замедлиться, а на ВАХ может 
сформироваться участок сублинейности. Дальнейшее уменьшение тп 
(возможно, и цп) и рост ап приведет к формированию ОС N-типa. 
Именно такой механизм формирования сублинейности ВАХ приводит 
к степенной зависимости тока от напряжения.

При освещении, когда плотность потока фотонов 
приближается к концентрации глубоких центров (Ро~ЮМ 

фотон/см" с), освещение действует эквивалентно инжекции (тр растет) 
и фотопроводимость будет определяться как электронами, так и

38



дырками. При этом сублинейность ВАХ исчезает и оп начинает 
зависеть от уровня интенсивности освещения {4,7], т.е.

o„~(E/Er) q+фОо, 
где ф—некоторая постоянная.

Таким образом, при освещении рост оп усиливается и N- 
образность на ВАХ наблюдается при меньших полях.
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ON PHOTOCONDUCTIVITY OF n+-n-n+-STRUCTURES 
MADE OF SILICON DOPED WITH ZINC

YU.A.ABRAHAMIAN, V.M.AROUT1OUNIAN, and F.V.GASPAR1AN

We investigated electrophysical and photoelectrical characteristics of n+-n- 
n+-slruclures made of silicon doped with zinc. We discussed technological peculiarities 
of the structures preparation as well as physical mechanisms of a formation of a N- 
typc region on the direct branch of the current-voltage characteristics and high 
photosensitivity of such structures.
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ՑԻՆԿՈՎ ԼԵԳԻՐԱՑՎԱԾ ՍԻԼԻՑԻՈՒՄԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ ՍՏԵՂԾՎԱԾ 
ՈՈ+ ֊Ո -^-ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՖՈՏՈՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ 

ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋԸ

ՅՈՒ.Ա. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, ՎՄ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ֆ.Վ ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

Հետազոտված են ցինկով [եզիրացված սխիցխմւսյին ո+-ո-ո+ կաոուցվածքների 
էլեկարաֆիզիկական և ֆոաոէլեկաբական հատկությունների: Քննարկված են 
կառուցվածքների պատրաստման տեխնոլոգիական առանձնահատկությունները և վոլտ֊ 
ամպերային բնութագրի ագիդ ճյուղի վրա №աեսակի տիրույթի առաջացման ե բարձր 
ֆոաոգգայանաթյւսն ֆիզիկական մեխանիզմները:

ՀՕ


