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В работе проведены исследования возможности использования имплантации дефектообразующих ионов, 

как способа модификации свойств поверхностных слоев кремниевых фотодиодов для улучшения их пара-

метров и увеличения выхода годных приборов методами трехкристальной рентгеновской дифрактометрии 

(ТРД) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) в сочетании с измерениями электрофизических 

параметров. Объектом исследования являлся четырехплощадочный pin-фотодиод (pin-ФД), сформирован-

ный на пластине высокоомного кремния p-типа проводимости, на которой диффузией образованы области 

фоточувствительных площадок (ФЧП) и охранного кольца (ОК). Исследованы структурные особенности 

образования радиационных дефектов в имплантированных протонами слоях кремниевых пластин в процессе 

их термической обработки. Экспериментально установлена эффективность облучения протонами периферии 

n+-p-переходов для защиты поверхности pin-фотодиодов на основе высокоомного кремния. Определены ре-

жимы облучения протонами и последующего термического отжига, при которых происходит формирование 

поверхностного слоя с оптимальными для достижения минимальных темновых токов ФЧП и ОК характери-

стиками: Е = 100+200+300 кэВ, D = 2·1016 см-2, Т = 300°С, (t = 2 ч). Применение этих режимов к серийным 

pin-фотодиодам с глубиной залегания n+-p-переходов ~ 3 мкм позволило снизить темновой ток на порядок 

величины и повысить выход годных приборов. 

Ключевые слова: фотодиоды; имплантация протонов; термический отжиг; радиационные дефекты; тем-

новой ток. 
 

THE POSSIBILITY OF USING PROTON IMPLANTATION  

TO CORRECT THE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTODIODES 
 

Irina Dyachkova1), Victor Asadchikov1), Denis Zolotov1), Lev Sorokin2) 
1)Federal Research Center «Crystallography and Photonics», Russian Academy of Sciences,  

59 Leninskiy Ave., 119333 Moscow, Russia,  

dyachkova.i@crys.ras.ru, asad@crys.ras.ru, zolotovden1985@gmail.com 
2)Ioffe Institute, 26 Politekhnicheskaya Str., St. Petersburg 194021, Russia, 

lev.sorokin@mail.ioffe.ru 

 
The measured electrical parameters of silicon pin photodiodes (PD) subjected to the implantation of defect-

forming ions and subsequent heat treatment are analyzed, which reveal a new way of reducing the dark current and 

enhancing the device yield. The data of the electrical measurements are compared with the results of the structural 

study. It was experimentally demonstrated that, to reduce the dark currents of silicon pin photodiodes with a guard 

ring (GR) based on diffusion planar n+–p junctions with a depth of ~3 μm, it is necessary to perform the local im-

plantation of hydrogen ions with an energy of 100+200+300 keV at a dose of 2·1016 cm–2 in the region between the 

main n+-p junctions and the GR with the capture of n+ regions. In addition, post-implantation annealing in vacuum at 

300°C for 2 h is needed. It was established that proton irradiation of the periphery of the planar n+–p junctions in 

this mode reduces their dark current due to the formation of a defect surface layer with compensated conductivity. 

Such a layer weakens the negative effect of the surface on the dark currents. Annealing of the irradiated structures at 

a temperature of 300°C leads to the formation of a surface layer with a thickness of ~3 μm with a resistance optimal 

for the flowing of a part of the photosensitive area current to the GR. This layer is isolated from the bulk of the crys-

tal by a buried layer with a thickness of 3-8 μm and the compensated conductivity, which only forms at the specified 

temperature. Thus, the experimentally determined mode of processing the periphery of a pin PD based on high-
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resistance silicon made it possible to improve the parameters of the finished photodiode structures and increase the 

device yield. 

Keywords: photodiodes; proton implantation; thermal annealing; radiation-induced defects; dark current. 

 

Введение 

Одной из главных задач при производ-

стве кремниевых импульсных pin-ФД яв-

ляется достижение максимальной величи-

ны пороговой чувствительности. Одним 

из отбраковочных параметров является 

темновой ток ФЧП при рабочем напряже-

нии [1]. Традиционно применяемые для 

снижения темновых токов ФЧП приемы 

(сверхчистая обработка поверхности, ОК 

[2]) не всегда позволяют разрешить дан-

ную проблему. 

В работе ставилась задача без особых 

требований к чистоте обработки поверх-

ности и режимам окисления оптимизиро-

вать поверхностное сопротивление для 

обеспечения оптимального перетекание 

тока из ФЧП в ОК и, следовательно, ми-

нимизации темновых токов ФЧП. Наибо-

лее целесообразно и технологически 

удобно добиться снижения уровня по-

верхностных токов утечки в полностью 

изготовленных приборных структурах, не 

соответствующих требованию по уровню 

темнового тока, введением компенсиру-

ющих дефектов в приповерхностную об-

ласть периферии планарных p-n-

переходов с помощью имплантации ионов 

водорода. 

Для решения поставленной задачи в 

работе проведен комплексный экспери-

мент по изучению влияния протонного 

облучения и температуры последующего 

отжига на темновой ток ФЧП и ОК диф-

фузионных планарных pin-ФД, при облу-

чении периферии p-n-переходов, а также 

на профиль удельного сопротивления и 

структурное состояние ионноимпланти-

рованного слоя в образцах p-Si (111) (ρ~ 

1 кOм·cм). Режим обработки следующий: 

последовательное увеличение энергии 

протонов Е=100+200+300 кэВ (для созда-

ния однородного по величине удельного 

сопротивления нарушенного слоя на глу-

бинах, соизмеримых с глубиной залегания 

p-n перехода в реальных заводских струк-

турах) с общей дозой D=2·1016 см-2 (для 

получения слоя с максимальным количе-

ством нарушений, без разрушения кри-

сталлов кремния при последующей тер-

мообработке [3]), с последующим отжи-

гом в вакууме при температурах от 200 до 

1100°С с шагом 100°С в течение двух ча-

сов на каждой стадии (для стабилизации 

свойств заглубленного слоя с повышен-

ным удельным сопротивлением, изоли-

рующего слой с оптимальным сопротив-

лением от объема кристалла). 

Изучение процессов формирования и 

релаксации радиационных дефектов, воз-

никающих при имплантации кремния 

ионами водорода, осуществлялось мето-

дами трехкристальной рентгеновской ди-

фрактометрии и просвечивающей элек-

тронной микроскопии в сочетании с изме-

рениями электрофизических параметров. 

 

Результаты и их обсуждение 

Рентгенодифракционные измерения 

проводились с помощью трехкристально-

го рентгеновского спектрометра ТРС УАР 

ПП-80-001 с использованием характери-

стического Cu Kα1 излучения при различ-

ных отворотах образца от максимума 

брэгговского отражения. По полученным 

данным были определены толщины слоев 

с положительной и отрицательной дефор-

мацией. Для образца, подвергнутого по-

следовательной имплантации протонами с 

энергией Е=100+200+300 кэВ толщина 

слоя с положительным значением дефор-

мации составила 2.4 мкм, с отрицатель-

ным – 1 мкм. То есть такая многоступен-

чатая имплантация позволяет формиро-

вать толстые нарушенные слои с доста-

точно однородным распределением де-

формации. Изучено распределение интен-

сивности диффузного рассеяния вдоль 

направления qz‖{111} и qx‖{121} в окрест-

ности узла [[333]], для облученного кри-
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сталла Si при разных режимах термиче-

ской обработки, на основании которого 

производился качественный анализ изме-

нения геометрии присутствующих в об-

разцах кластеров радиационных дефектов, 

а также определялись количественные ха-

рактеристики микродефектов, такие как 

мощность, размер и концентрация [4]. Бо-

лее детальное исследование радиацион-

ным микродефектов проводилось с ис-

пользованием метода ПЭМ на электрон-

ном микроскопе JEM-7 [4]. 

По данным структурных исследований 

было установлено, что ионноимплантиро-

ванный слой кристалла кремния при тем-

пературах отжига выше 500°С имеет в це-

лом сильно разупорядоченную структуру, 

насыщенную крупными кластерами ради-

ационных дефектов и дислокациями, что 

не позволяет использовать его в техноло-

гии создания и коррекции характеристик 

pin-фотодиодов. Поэтому при дальнейших 

исследованиях электрофизических пара-

метров режимы отжига pin-фотодиодов 

выбраны в интервале температур от 200 

до 500°С. 

Было исследовано влияние протонного 

облучения и температуры последующего 

отжига на темновой ток (Iт) ФЧП и ОК, на 

вольтамперные характеристики (ВАХ) 

pin-ФД, а также на профили распределе-

ния удельного сопротивления кристаллов 

кремния. Установлено, что облучение по-

чти на порядок величины снижает темно-

вой ток и ФЧП и ОК. По результатам от-

жига характерно наличие двух участков 

температур: T < 300°C, когда ток ФЧП 

плавно уменьшается, а ток ОК плавно 

увеличивается, причем при Т > 200°C 

крутизна роста тока ОК заметно повыша-

ется; T > 300°C, когда токи как ФЧП, так 

и ОК возрастают и достигают исходных 

значений при Т = 500°С. Исходя из этих 

данных, исследовались профили распре-

деления удельного сопротивления кри-

сталла кремния после облучения и отжига 

при температурах 200 и 300°С (рис. 1). 

Облучение приводит к образованию 

поверхностного слоя протяженностью 2- 

 

Рис. 1. Профили удельного сопротивления кри-

сталла кремния после облучения протонами с Е = 

100+200+300 кэВ, D= 2·1016 см-2 (1) и отжига при 

Т=200°С, 2 ч (2), при Т = 300°С, 2 ч (3) 

Fig. 1. Profiles of resistivity ρ of crystalline silicon 

after irradiation with protons with E = 100+200+300 

keV and D = 2·1016 cm–2 (1), after irradiation and an-

nealing at T = 200°C for 2 h (2) and after irradiation 

and annealing at T = 300°C for 2 h (3) 

4 мкм с удельным сопротивлением, по-

вышенным в 6 раз по сравнению с исход-

ным кристаллом (рис. 1, кривая 1). Сопо-

ставление данных электрофизических из-

мерений с данными исследований мето-

дами ТРД и ПЭМ дало основание пола-

гать, что облучение кремния протонами 

приводит к накоплению радиационных 

дефектов, обладающих способностью 

компенсировать проводимость только в 

области сильных нарушений, каковой и 

является область пробегов протонов. 

В результате отжига при температурах 

200°С (рис. 1, кривая 2) и 300°С (рис. 1, 

кривая 3) наблюдается падение удельного 

сопротивления поверхностного слоя. При 

этом отжиг при температуре 300°С при-

водит к уменьшению удельного сопро-

тивления этого слоя до величины значи-

тельно ниже исходного уровня (в 50-100 

раз), а на глубинах от 3 до 8 мкм, заметно 

превышающих пробег протонов, к фор-

мированию заглубленного слоя с повы-

шенным удельным сопротивлением (рис. 

1, кривая 3). По-видимому, при темпера-

туре 200°С начинают отжигаться поверх-

ностные дефекты, компенсирующие про-

водимость, которые при температуре 

300°С отжигаются в наибольшей мере. 

При этом вблизи поверхности начинают 

образовываться "мелкие" водородные 
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центры, обладающие донорными свой-

ствами. В следствие этого поверхностное 

удельное сопротивление падает по срав-

нению с исходным значением (рис. 1, 

кривая 3). В глубине кристалла за грани-

цей пробега протонов формируется слой, 

насыщенный микродефектами (ТРД, 

ПЭМ), "перекаченными" от поверхности 

(эффект дальнодействия [5]). Эти дефекты 

обладают компенсирующими свойствами, 

как и дефекты, инициированные облуче-

нием (рис. 1, кривая 1). Именно поэтому 

дефектный заглубленный слой имеет по-

вышенное удельное сопротивление по 

сравнению с исходным кристаллом. 

Наибольшее удельное сопротивление 

заглубленный слой приобретает в резуль-

тате отжига при Т = 300°С (рис. 1, кривая 

3). При более высоких температурах ком-

пенсирующие дефекты этого слоя, а также 

"донорные" дефекты поверхностного слоя 

постепенно отжигаются, что и приводит к 

росту темнового тока ФЧП и ОК. 

Из анализа ВАХ изучаемых структур 

(рис. 2) при допустимом значении темно-

вого тока Iт не больше 2.5 мкА при Uобр = 

200 В можно предложить следующий ме-

ханизм изменения величины обратного 

тока pin-ФД в результате облучения их 

периферии протонами и отжига. Обратная 

ветвь ВАХ исходной структуры (рис. 2, 

семейство кривых 1) определяется по-

верхностной генерацией. Снижение вели-

чины темнового тока непосредственно 

после облучения (рис. 2, семейство кри-

вых 2) объясняется формированием по-

верхностного компенсированного дефект-

ного слоя, приводящим к уменьшению 

влияния поверхностной генерации, а ВАХ 

становится определяемой, в основном, то-

ками генерации в ОПЗ металлургической 

границы p-n-перехода, причем в большей 

мере при включении ОК, которое "оттяги-

вает" на себя часть носителей заряда, ге-

нерированных на поверхности. Отжиг при 

температуре 300°С приводит к формиро-

ванию тонкого (~ 3 мкм) поверхностного 

слоя с пониженным и, по-видимому, оп-

тимальным сопротивлением (этот слой 

изолирован от объема заглубленным сло-

ем с повышенным удельным сопротивле-

нием), по которому часть тока ФЧП пере-

текает в ОК. В результате темновой ток 

становится еще меньше, а ВАХ ФЧП в 

еще большей мере становится определяе-

мой генерацией в ОПЗ металлургической 

границы p-n-перехода (рис. 2, семейство 

кривых 3). 

 

Рис. 2. Изменение ВАХ pin-ФД (1 - семейство ис-

ходных ВАХ) после протонного облучения с Е = 

100+200+300 кэВ, D = 2·1016 см-2 (2) и отжига при 

Т = 300°С, 2 часа (3) 

Fig. 2. Change in the I–V characteristics of pin PDs 

(1- series of the initial I–V characteristics), after pro-

ton irradiation with E = 100+200+300 keV at a dose 

of D = 2·1016 cm–2 (2) and annealing at T = 300°C for 

2 h (3) 

После отжига при температурах выше 

300°С дефекты, определяющие существо-

вание поверхностного и заглубленного 

слоев, исчезают и темновой ток ФЧП и 

ОК возвращаются к исходному (до облу-

чения) состоянию, определяемому по-

верхностной генерацией и инверсионным 

каналом. 

 

Заключение 

С помощью методов ТРД и ПЭМ в со-

четании с измерениями электрофизиче-

ских характеристик отработан конкрет-

ный технологический режим для коррек-

ции характеристик pin-фотодиодов с це-

лью увеличения выхода годных приборов. 

Экспериментально показано, что для сни-

жения темновых токов pin-фотодиодов c 
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ОК на основе диффузионных планарных 

n+-p-переходов глубиной ~ 3 мкм следует 

проводить имплантацию ионов водорода с 

энергией 100+200+300 кэВ и дозой 

2·1016 см-2 локально в области между ос-

новными n+-p-переходами и ОК с захва-

том n+-областей и постимплантационный 

отжиг в вакууме при температуре 300°С в 

течение 2 ч. Установлено, что протонное 

облучение периферии планарных n+-p пе-

реходов в указанном режиме уменьшает 

их темновой ток благодаря формирова-

нию поверхностного дефектного слоя с 

компенсированной проводимостью, нали-

чие которого уменьшает негативное влия-

ние поверхности на темновые токи. Отжиг 

облученных структур при температуре 

300°С формирует поверхностный слой 

толщиной около 3 мкм с оптимальным 

для перетекания части тока ФЧП в ОК со-

противлением. Этот слой отделен от объ-

ема кристалла заглубленным слоем тол-

щиной 4-5 мкм с компенсированной про-

водимостью, образующимся только при 

указанной температуре. 

Отметим, что для каждого случая кон-

кретного практического применения ре-

жимы ионной имплантации и отжига 

должны подбираться индивидуально. 

Работа выполнена при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования 

в рамках выполнения работ по Государ-

ственному заданию ФНИЦ «Кристалло-

графия и фотоника» РАН. 
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