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Рассмотрено влияние пленки пористого кремния, сформированной методом анодного электрохимического травления 

p-области, на спектральную характеристику кремниевого фотодиода. Показано, что созданный слой пористого 

кремния приводит к существенному увеличению спектральной чувствительности во всей области спектра. Наблюда-

ется изменение спектральной чувствительности фотодиода во времени. 

Ключевые слова: пористый кремний, спектральная характеристика, фотодиод. 

 

Введение 

 

Важными характеристиками фотодиодов (ФД) является спектральная характеристика и величина 

фоточувствительности. Известно, что спектральная характеристика фоточувствительности ФД зависит 

как от объемных параметров полупроводника, так и от конструкции поверхности. Существующие техно-

логии полупроводникового приборостроения позволяют реализовать конструкции фотоприемников, па-

раметры которых, в большинстве случаев, далеки от теоретически достижимых пределов. Это обуслов-

лено использованием высокотемпературных технологических процессов, которые способствуют увели-

чению дефектности полупроводниковых кристаллов и уменьшению времени жизни носителей заряда [1, 

2]. Дальнейшее улучшение параметров и характеристик ФД может быть связано, например, с использо-

ванием флип-чип конструкций [3] или конструкций ФД с точечным контактом на обращенной к источ-

нику поверхности [4].  

В работе рассматриваются результаты исследований влияния на спектральную характеристику 

кремниевого ФД пленки пористого кремния (ПК), сформированной методом анодного электрохимиче-

ского травления р-области ФД [5, 7]. 

 

Методика эксперимента 

 

 В качестве объектов исследования использовались планарные структуры кремниевых ФД типа 

ФП-1, изготовленные по стандартной планарной технологии методом локальной диффузии из газовой 

фазы. Исходной подложкой для изготовления ФД являлась пластина монокристаллического кремния n-

типа с удельным сопротивлением 20 Ом∙м, легированная фосфором и ориентированная в кристаллогра-

фической плоскости (100). Ниже приведена сокращенная схема технологического процесса изготовления 

планарной структуры ФД: 

 термическое окисление кремниевой подложки (формирование маскирующего слоя SiO2); 

 стравливание слоя SiO2 с обратной стороны подложки; 

 диффузия фосфора из газовой фазы, источник – POCl3; концентрация фосфора в подложке составляет 

порядка 10
20

; 

 стравливание фосфоросиликатного стекла и окисла; 

 термическое окисление кремниевой подложки (формирование маскирующего слоя SiO2); 

 фотолитография в слое SiO2 (вскрытие «окон» для локальной диффузии бора), размер «окон» –  

5×5 мм
2
; 

 локальная диффузия бора из постоянного источника BBr3 (первая стадия диффузии); 

 вторая стадия диффузии (разгонка фосфора в атмосфере сухого кислорода), глубина диффузии –  

1,2 мкм; 

 фотолитография в слое SiO2 (вскрытие окон для омических контактов к анодам ФД); 

 термовакуумное напыление пленки алюминия для получения омических контактов;  

 фотолитография в пленке алюминия и термический отжиг (формирование омических контактов к 

анодам фотодиодов).  

Схема структуры ФД, изготовленной по приведенной выше технологии, представлена на рис. 1. 

Для получения пленки ПК на фоточувствительной поверхности ФД использовался процесс анодирования 

в растворе HF (30%). Слои ПК формировались в однокамерной ячейке с платиновыми электродами при 

комнатной температуре. Плотность тока была фиксирована и равнялась 20 мА/см
2
, а продолжительность 

процедуры анодирования варьировалась и составляла t = 1, 2, 3, 4, 5 мин. При временах анодирования 2–

3 мин стабильно получались тонкие слои ПК. Такие слои обеспечивали получение повторяемых спек-
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тральных характеристик ФД. При увеличении времени травления до 4–5 мин часто возникали трудности 

при снятии спектральных характеристик, что, по-видимому, было связано с локальными протравлениями 

p-областей анодов, приводящими к частичному закорачиванию p-n-переходов. В связи с этим все экспе-

риментальные образцы, на которых проводились исследования спектральных характеристик, анодирова-

лись в течение 3 мин. Все образцы анодировались при естественном освещении подложек. После элек-

трохимической обработки образцы промывались в деионизованной воде и просушивались на воздухе в 

термостате при температуре 80–90°С. Площадь пленки ПК занимает около 50% площади анода ФД.  

 
Рис. 1. Схема кремниевого планарного ФД: 1 – кремниевый кристалл n-типа; 2 – диффузионная  

р–область; 3 – контактная n+ – область, легированная фосфором; 4 – омический контакт; 
 5 – просветляющее покрытие SiO2 

 

С помощью спектрофотометра СФ–26 на полученных экспериментальных образцах проводились 

измерения спектральной зависимости структур при комнатной температуре в диапазоне длин волн 400–

1200 нм с шагом 20 нм. В результате измерений спектральных характеристик образцов, полученных при 

разных временах травления, оптимальным временем травления, как уже было сказано выше, было уста-

новлено 3 мин.  

 

Результаты и их обсуждение 

 

 Результаты проведенных исследований изменения спектральной чувствительности эксперимен-

тальных образцов до и после травления слоя SiO2 и электрохимической обработки представлены на рис. 

2. Как видно из приведенного рисунка, для ФД с ПК покрытием спектральная чувствительность суще-

ственно увеличивается.  

 
 

Рис. 2. Спектральная характеристика фотодиода, с которого снят слой защитного окисла 
и поверхность его р–области обработана электрохимическим травлением: – без слоя SiO2; 

 – cо слоем SiO2;  – с ПК покрытием 
 

Чувствительность ФД зависит как от физических ограничений, связанных с выбором материала 

для его получения, так и от конструкции фотоприемника. Для ее увеличения необходимо уменьшать от-

ражение падающего оптического излучения от поверхности ФД и увеличивать коэффициент собирания 

носителей заряда.  

Известно, что малые размеры нанокристаллов ПК и большая общая площадь их поверхности обу-

словливают большую чувствительность ПК к внешней среде. Поверхность свежеприготовленного ПК 
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покрыта группами Si–Hx, причем количество атомов водорода в таких группах может быть больше, чем в 

группах на поверхности монокристаллического кремния [8]. Такое покрытие в малых нанокристаллах 

(меньше 3 нм), согласно [9], увеличивает энергию излучаемых квантов света из-за ликвидации связей Si–

O, которые захватывают электроны экситонов, уменьшая этим энергию излучаемых квантов. 

Более того, ПК рассматривается как двухфазная система, содержащая квантово-размерные нано-

кристаллы (nc–Si) в матрице пористого SiOx. При этом граница ПК с р–Si содержит участки nc–Si/p–Si и 

SiOx/p–Si. При поглощении света в ПК имеет место также захват неравновесных дырок на ловушки 

внутренней поверхности nc–Si/SiOx во время действия последовательного излучения. 

Если энергия кванта падающего излучения больше ширины запрещенной зоны р–Si, но меньше 

ширины запрещенной зоны ПК, то излучение поглощается в p–Si. C увеличением энергии квантов пада-

ющего излучения до значений, соответствующих энергии ширины запрещенной зоны ПК, происходит 

фотогенерация дырок в ПК. 

Кроме того, немаловажным механизмом, определяющим высокую спектральную чувствитель-

ность исследуемых фотодиодов, является низкая скорость поверхностной рекомбинации на границе раз-

дела пористый кремний – монокристаллический кремний. При исследовании фотоиндуцированного за-

хвата заряда в ПК в [10] была обнаружена компонента фотоЭДС, связанная с областью обеднения в р–Si 

на границе с ПК, и установлено присутствие медленных состояний на поверхности пор. 

Следует отметить, что в случае хранения экспериментальных образцов на воздухе был обнаружен 

спад спектральной чувствительности. Она постепенно уменьшается с увеличением времени хранения. 

Данные, иллюстрирующие изменение спектральной чувствительности экспериментальных образцов, 

приведены на рис. 3. Эффект уменьшения спектральной чувствительности можно объяснить тем, что 

поверхность свежеприготовленного ПК покрыта группами Si-Hx. В процессе хранения ПК происходит 

окисление кремния, и группы Si-Hx замещаются группами Si-Ox, т.е. имеет место дегидрирование по-

верхности. Эти группы захватывают электроны экситонов, уменьшая этим энергию излучаемых квантов. 

В дополнение к этому, поверхность ПК очень чувствительна к внешней среде. На ней адсорбированы 

также OH-группы, углеродные соединения и следы фтора, хлора и азота [11].  

 

 
 
Рис. 3. Изменение спектральной характеристики фотодиода с пленкой ПК на поверхности анода  

в процессе хранения в комнатных условиях 

 

Заключение 

 

Из сказанного можно делать вывод, что формирование пленки пористого кремния на чувстви-

тельной поверхности фотодиода приводит к увеличению его спектральной чувствительности. Эти ре-

зультаты могут быть использованы при разработке перспективных кремниевых солнечных элементов и 

оптических фильтров. 
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