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ПОКРАЩЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЛАНАРНОГО ІМПУЛЬСНОГО 
ДІОДА ПРИ ВИКОРИСТАННІ ГЕТЕРУВАННЯ

Імпульсні діоди широко використовуються для ро-
боти в високочастотних імпульсних схемах, однак їх 
вартість залишається порівняно високою через низь-
кий вихід придатних приладів на операціях контролю 
зворотного струму і номінальної ємності. Це багато 
в чому пов’язано з істотною залежністю їх електрич-
них параметрів від щільності структурних дефектів і 
сторонніх домішок в активних областях діодів.

У схемах перемикання імпульсні діоди працюють 
у режимі насичення, для якого дуже важливо мати 
мінімальний час перерозподілу накопиченого заря-
ду, що пов’язано з часом життя носіїв заряду  [1, 2]. 
Традиційним методом зменшення останнього є вве-
дення в об’єм кристала діодної структури домішок, 
які мають великий переріз захоплення носіїв заряду. 
Найчастіше в ролі такої домішки використовується 
золото [3, 4]. Відомо [5], що атоми золота, які зна-
ходяться в міжвузлях кристалічної ґратки Si, мають 
донорні властивості — віддавши електрони в зону 
провідності, вони заряджаються позитивно. Атоми 
золота, що знаходяться у вузлах кристалічної ґрат-
ки Si, мають акцепторні властивості, тобто створю-
ють у забороненій зоні Si акцепторні рівні, на які з 
валентної зони переходять електрони та заряджають 
їх негативно. Вочевидь, якщо акцепторні рівні ство-
рено в n-базі діода, вони будуть ефективно захоплю-
вати неосновні носії заряду — дірки, інжектовані з 
p-області діода за час його прямого включення. Це 
дозволяє значно підвищити швидкодію діода.

Бар’єрна ємність діода розраховується як [6]
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де Sp-n — площа p–n-переходу;

Розглянуто причини та механізми впливу структурних дефектів на параметри імпульсного діода. Наведено 
експериментальні результати дослідження впливу гетерування, проведеного шляхом передокислювального ви-
сокотемпературного відпалу пластин в атмосфері аргону, на параметри діодів. Показано, що пропонована 
технологія виготовлення структур імпульсного діода дозволяє істотно зменшити щільність дефектів паку-
вання в активних областях діодів, у результаті чого знижується рівень зворотних струмів та зменшується 
розкид значень номінальної ємності діодів по площині пластини і, як наслідок, підвищується відсоток виходу 
придатних приладів.

Ключові слова: гетерування, зворотний струм, номінальна ємність, діод, структурні дефекти, відпал.

е — заряд електрона;
ε0, ε — діелектрична проникність вакууму та кремнію 

відповідно;
Nб — концентрація легуючої домішки в базі;
φк — контактна різниця потенціалів між р- і n-областями;

Uзв — напруга зворотного зміщення.

Згідно з формулою (1), ємність діода визначається 
кількістю атомів фосфору, що заміщують атоми крем-
нію у вузлах кристалічної ґратки. У процесі легуван-
ня діодних структур золотом частина атомів фосфо-
ру заміщується атомами Au, що призводить до змен-
шення ємності діода та збільшення його швидкодії.

Відомо [4, 7], що величина струму витоку, який 
протікає через зворотно зміщений p–n-перехід діо-
да, залежить від числа генераційно-рекомбінаційних 
центрів, які знаходяться в області його просторово-
го заряду. Атоми золота служать досить ефективни-
ми центрами рекомбінації, отже, процес дифузії зо-
лота, що застосовується для зменшення часу жит-
тя неосновних носіїв заряду, має істотний вплив на 
струм витоку діодів. Цей вплив значно підсилюється 
за наявності високої щільності структурних дефектів 
у активних областях діодних структур.

Струм витоку p–n-переходу, зумовлений виникнен-
ням носіїв заряду в центрах рекомбінації області про-
сторового заряду p–n-переходу, визначається як [7]

Іg = еgWA,   (2)
де g — швидкість генерації носіїв заряду;

W — товщина області просторового заряду p–n-переходу 
при заданій зворотній напрузі;

А — стала, що залежить від властивостей кристалу.
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Очевидно, що величина g залежить від концен-
трації структурних дефектів у кремнії. Збільшення їх 
концентрації в активних областях діодних структур 
призводить до збільшення g та, як випливає з фор-
мули (2), до збільшення зворотного струму діодів.

У кремнії відбувається акумуляція атомів золота 
на структурних дефектах [8—12], що за наявності ви-
сокої концентрації останніх призводить до неодно-
рідності легування, оскільки структурні дефекти за-
звичай розподіляються по площині пластини нерів-
номірно. Наслідком цього є, по-перше, збільшення 
зворотних струмів діодів і, по-друге, збільшення ко-
ливання значень їх номінальної ємності по площині 
пластини. Обидва фактори призводять до зниження 
виходу придатних приладів.

Метою цієї роботи є дослідження впливу струк-
турних дефектів на параметри імпульсного діода та 
можливості застосування гетерування для поліпшен-
ня його характеристик та підвищення виходу придат-
них приладів.

Експериментальні зразки
Досліджувані діодні структури виготовлялися за 

стандартною планарно-епітаксіальною технологією 
[13] на легованих фосфором кремнієвих епітаксій-
них структурах n-типу провідності з питомим опором 
1 Ом·см товщиною 15 мкм, вирощених на кремнієвій 
підкладці, орієнтованій за площиною (111). Для виго-
товлення діодних структур проводилися такі основ ні 
технологічні операції: 

● термічне окислення пластин за температури  
Т = 1150°С з наступним чергуванням циклів оки-
слення у кисні — сухому (15 хв), вологому (140 хв) 
та знов у сухому (55 хв); 

● (І) фотолітографія для розкриття вікон у шарі 
діоксиду кремнію під дифузію бору;

● (І) загонка бору методом відкритої труби з 
джерела домішки В2О3 при Т = 1100°С протягом 
30 хв у суміші аргону (60 л/год) і сухого кисню  
(2 л/год); 

● видалення боросилікатного скла в розчині пла-
викової кислоти; 

● розгонка бору при Т = 1150°С у середовищі су-
хого кисню (50 л/год) протягом 5 год; 

● видалення плівки двоокису кремнію на зворот-
ному боці пластин травленням у плавиковій кислоті; 

● осадження шару золота на зворотну сторону 
пластин за допомогою їх витримки в розчині на осно-
ві золотохлористоводневої кислоти; 

● дифузія золота при Т = 1100°С у суміші азоту 
(130 л/год) і кисню (8 л/год) протягом 60 хв; 

● (ІІ) фотолітографія для розкриття вікон у шарі 
діоксиду кремнію для проведення загонки бору; 

● (ІІ) загонка бору при Т = 1050°С протягом 
25 хв у суміші аргону (100 л/год) і кисню (5 л/год); 

● видалення шару боросилікатного скла з вико-
ристанням розчину плавикової кислоти; 

● шліфування тильної сторони пластин для змен-
шення їх товщини до 190—200 мкм; 

● формування омічних контактів: хімічне оса-
дження нікелю з двох сторін пластини з подальшим 
відпалом плівки нікелю при Т = 740°С у середовищі 
аргону (150 л/год) протягом 30 хв, проведення дру-
гої стадії хімічного осадження Ni, нанесення шару Au 
на обидві сторони пластини методом гальвані чного 
осадження.

У результаті виконання всіх цих операцій було 
отримано структуру імпульсного діода, наведену на 
рис. 1.

Дослідження структурних дефектів
Для з’ясування причин низького відсотка виходу 

придатних діодів були проведені металографічні до-
слідження. Для виявлення структурних дефектів ви-
користовувався травник Сіртла. Вид структурних де-
фектів і їх щільність оцінювалися за допомогою ме-
талографічного мікроскопа МЕТАМ-1. 

На пластинах ще до проведення першої високо-
температурної операції (термічне окислення) були 
виявлені епітаксіальні дефекти пакування, щільні-
стю 104—106 см–2. На рис. 2 наведено мікрофотогра-
фію поверхні однієї з досліджуваних епітаксіальних 
структур після селективного травлення в травнику 
Сіртла протягом 15 хв. 

Після термічного окислення і видалення шару 
SiO2 в епітаксіальних структурах були виявлені оки-
слювальні дефекти пакування щільністю до 105 см–2, 

Рис. 1. Структура імпульсного діода, виготовленого  
за базовою технологією

Au           Ni
SiO2

Ni
Au

p+

n

n+

Рис. 2. Мікрофотографія поверхні епітаксіальної плівки  
перед операцією термічного окислення після селектив-

ного травлення
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при цьому час травлення структур у травнику Сіртла 
склав 20 с (рис. 3).

Технологія гетерування та дослідження  
її ефективності

Для запобігання утворенню структурних дефек-
тів у зразках імпульсного діода необхідно було обра-
ти ефективний метод гетерування — технологічний 
процес, який широко використовується у сучасному 
виробництві напівпровідникових приладів та інте-
гральних схем, що виготовляються на основі крем-
нію. Гетерування дозволяє накопичувати небажані 
домішки в неробочих ділянках пластин і повністю 
ліквідувати структурні дефекти або значно зменши-
ти їх щільність у робочих областях [14, 15]. 

Класифікацію методів гетерування зазвичай  про-
водять  за технологією його здійснення: 1) утворен-
ня шару напівпровідникового матеріалу з порушеною 
кристалічною структурою; 2) нанесення гетеруючо-
го шару; 3) проведення термообробки в спеціально-
му середовищі  [14]. 

Широко використовуваним є метод гетеруван-
ня за допомогою порушеного шару, принцип дії 
якого заснований на тому, що області порушень 
кристалі чної структури стають стоками для точко-
вих дефектів — вакансій і атомів швидкодифунду-
ючих домішок металів. Порушений шар створюєть-
ся на неробочій стороні пластини, для чого викорис-
товуються лазерне випромінювання [16—18], шлі-
фування [19], ударно-акустична обробка [14], ультра-
звуковий удар [19], дифузійне легування [20], іонна  
імплантація [21, 22].

Ефективне гетерування домішок можна здійснити 
за допомогою нанесення на поверхню кремнію плівок 
різного скла: фосфоро-, боро-, свинцево-силікатного, 
а також халькогенідного [23, 24]. Гетерування неба-
жаних домішок в цьому випадку обумовлено їх під-
вищеною розчинністю в шарі скла. Також може на-
носитися шар поруватого кремнію [19].

У [25] показано, що високотемпературний від-
пал кремнієвих пластин перед термічним окислен-
ням позитивно впливає на генерацію окислюваль-
них дефектів пакування (ОДП). Помітне зменшен-

ня щільно сті ОДП  пов’язують з розсмоктуванням 
у них ростових дефектів. При післяокислювально-
му високотемпературному відпалі пластин відбува-
ється зменшення концентрації ОДП, що знаходяться 
поблизу поверхні, та утворення приповерхневої об-
ласті, вільної від ОДП [14].

Поширеним способом гетерування у виробництві 
напівпровідникових приладів є відпал пластин у газо-
вому середовищі, що містить хлор [26]. Дослідження 
цього способу показало, що поліпшення параметрів 
кремнію та виготовлених з нього приладів пов’язане з 
нейтралізацією небажаного впливу домішок металів, 
які або видаляються з поверхні кремнієвих пла стин 
у вигляді летких сполук, або перетворюються в ней-
тральні комплекси.

З метою очищення приповерхневої області крем-
нієвих пластин від небажаних домішок використо-
вують метод внутрішнього гетерування [27—29]. 
Він заснований на використанні кисню, що зазви-
чай присутній у кремнії. При довготривалому відпалі 
пла стин починається його виділення на внутрішній 
частині пластини у вигляді преципітатів складу SiOx, 
навколо яких існують механічні напруги, що призво-
дить до утворення дислокацій та інших дефектів, які 
є ефективними центрами гетерування. 

Труднощі вибору методу гетерування в нашому 
випадку полягали в тому, що для імпульсного діо-
да, який виготовляється із застосуванням легуван-
ня його структури золотом, не можна використову-
вати гетер, що функціонує протягом усього маршру-
ту виготовлення діодних структур, через поглинан-
ня областю гетера атомів золота. Це унеможливлю-
вало використання таких розповсюджених підходів, 
як, наприклад, гетер, створений на зворотному боці 
пластини за допомогою її шліфування, обробка зво-
ротного боку пластини лазером, створення гетера 
на зворотному боці пластини за допомогою дифузії 
або іонного легування фосфором [13—16, 19] тощо.

Для вирішення проблеми були випробувані кілька 
методів гетерування дефектів, пов’язаних з перед-
окислювальним і післяокислювальним відпалом в 
інертному середовищі [25, 26]. Найефективнішим 
виявився передокислювальний відпал пластин в 
атмо сфері аргону (120 л/год) за температури 1170—
1180°С протягом 4 год.

Для дослідження запропонованої технології виго-
товлення структур імпульсного діода було сформо-
вано кілька дослідних партій, кожна з яких ділила-
ся на дві частини: одна частина партії пла стин була 
виготовлена за базовою технологією, друга части-
на — за розробленою технологією з гетеруванням. 
Передокислювальний відпал пластин проводився 
за температури 1175°С протягом 4 год в атмосфе-
рі аргону.

Ефективність використання передокислюваль-
ного відпалу оцінювалася за вольт-фарадними та 

Рис. 3. Мікрофотографія поверхні епітаксіальної струк-
тури після термічного окислення та проведення селек-

тивного травлення
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вольт-амперними характеристиками зразків, що є 
ефективним інструментом для оцінки якості крем-
нієвих діодних структур [30], зокрема, за відсотком 
виходу придатних діодних структур при їх відбраку-
ванні за двома критеріями:

1) значення номінальної ємності С0 (критерій при-
датності: С0 ≤ 2 пФ за нульового зміщення);

2) величина зворотного струму Iзв (критерій при-
датності: Iзв ≤ 0,2 мкА за зворотної напруги 45 В). 

Очевидно, що відсоток виходу придатних діод-
них структур при їх відбракуванні за значеннями С0 
є обернено пропорційним розкиду значень С0 по пло-
щині пластини. Як видно з таблиці  (партії пластин 
№ 1-б та № 1-г), використання запропонованої тех-
нології дозволяє підвищити вихід придатних діодних 
структур за цим критерієм на 8,9%, що непрямо під-
тверджує зменшення розкиду значень номінальної 
ємності структур по площині пластини.

Вихід придатних діодних структур, виготовлених за  
базовою та розробленою технологією 

Технологія  
виготовлення 

діодних 
структур

Номер 
партії 

пластин

Вихід придатних  
діодних структур, %

за значен-
ням номі-
нальної 

ємності С0

за значенням 
зворотного  
струму Iзв

Базова
(без використан-
ня гетерування)

1-б 77,9 —
2-б — 86,7
3-б — 85,3
4-б — 84,6

Розроблена
(з перед оки -
слюваль ним 
від палом у Ar 
при 1175°С,  
4 год)

1-г 86,8 —
2-г — 94,1
3-г — 95,2

4-г — 95,5

З наведених у таблиці результатів відбракуван-
ня діодних структур за величиною зворотного стру-
му (партії № 2-б, 3-б, 4-б та № 2-г, 3-г, 4-г) видно, що 
запропонована технологія дозволяє підвищити вихід 
придатних за цим критерієм структур у середньому 
на 9,4%. Слід зазначити, що при цьому рівень їхніх 
зворотних струмів нижчий у 2—9 разів.

Проведені перед формуванням омічних контак-
тів металографічні дослідження показали, що у ді-
одних структур, виготовлених із застосуванням ге-
терування у вигляді передокислювального відпалу в 
атмо сфері аргону, відсутні епітаксіальні та окислю-
вальні дефекти пакування (рис. 4).

З вольт-фарадних та вольт-амперних характери-
стик досліджуваних діодних структур, які наведені на 
рис. 5 та 6, видно, що застосування гетерування до-
зволяє зменшити середнє значення їхньої номіналь-
ної ємності та істотно знизити розкид значень С0 по 
площині пластин і рівень зворотного струму, завдяки 

Рис. 4. Поверхня діодної структури, виготовленої із за-
стосуванням передокислювального високотемпературно-

го відпалу, після селективного травлення

Рис. 6. Типові зворотні вольт-амперні характеристики 
діодних структур, виготовлених за базовою технологією 

(1) та з використанням гетерування (2)

I зв
, м
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1
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Рис. 5. Вольт-фарадні характеристики діодних структур, 
виготовлених за базовою технологією (а) та з використан-

ням гетерування (б)
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чому збільшується відсоток виходу придатних при-
ладів (див. таблицю).

Вплив відпалу, проведеного перед окисленням 
у середовищі аргону, на параметри діода можна по-
яснити наступним чином. У процесі відпалу відбу-
вається розсмоктування епітаксіальних дефектів па-
кування, а також пригнічення зародків окислюваль-
них дефектів пакування, які утворилися в кремнії 
як при вирощуванні зливків, так і в процесі епітак-
сії. Це значною мірою запобігає утворенню окислю-
вальних дефектів пакування на наступних високо-
температурних операціях (термічне окислення, за-
гонка та розгонка бору), що забезпечує рівномірний 
розподіл золота в базі діода та, як наслідок, значне 
зменшення розкиду значень ємності діодних струк-
тур по площині пла стини, а також зниження величи-
ни їхніх зворотних струмів, рівень яких пов’язаний 
з впливом дефектів.

Висновки
Таким чином, з проведених досліджень можна 

зробити висновок, що причиною низького відсотка 
виходу придатних структур імпульсного діода при 
контролюванні зворотного струму та номінальної 
ємності є дефекти пакування, які утворюються в ак-
тивних областях діодів під час епітаксії та в проце-
сах проведення високотемпературних технологіч-
них операцій. Розроблена технологія виготовлення 
структур імпульсного діода із застосуванням гете-
рування шляхом проведення передокислювального 
високотемпературного відпалу пластин в атмосфері 
аргону дозволяє істотно зменшити щільність дефек-
тів пакування в активних областях діодів, у результа-
ті чого знижується рівень зворотних струмів і змен-
шується розкид значень номінальної ємності діодів 
по площині пластини і, як наслідок, підвищується 
відсоток виходу придатних приладів.
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IMPROVING PARAMETERS OF PLANAR PULSE DIODE USING GETTERING
Pulse diodes are widely used as part of high-frequency pulse circuits. However, it should be noted that the cost of pulsed diodes 
remains relatively high, due to the low yield of suitable devices when they are sorted according to the criteria of reverse current 
and rated capacitance. This is largely caused by the significant dependence of their electrical parameters on the density of 
structural defects and impurities in the active regions of the diodes.

The study is devoted to identifying the causes and mechanisms of the low yield of diodes when they are sorted according to 
the criteria of reverse current and rated capacitance, as well as determining the possibility of using gettering operations to 
increase the yield of suitable devices.

It is found that the low yield of the diodes is caused by the structural defects that are formed in the active areas of the diodes 
during high-temperature technological operations. The paper describes the mechanisms in which the structural defects affect 
the electrical parameters of diodes.

The proposed technology for manufacturing diode structures using gettering of structural impurity defects by means of high-
temperature annealing in an inert medium before the thermal oxidation operation is considered.

It is shown that high-temperature annealing of silicon structures before thermal oxidation eliminates packing defects formed 
during epitaxy, cleans the active areas of the diodes from nuclei of defects and unwanted impurities, and prevents the formation 
of structural defects in them during the subsequent high-temperature thermal operations. The use of the proposed technology 
allows increasing the yield of suitable diode structures by 8.9% when sorted according to rated capacitance and by 9.4% when 
sorted according to reverse current, the level of reverse currents reducing by 2—9 times.

Keywords: gettering, reverse current, rated capacitance, diode, structural defects, annealing.
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