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2.1. Тема дисертації Фотоелектричні явища в кремнієвих планарних n+-p-p+ - 
структурах та фізико-технічні аспекти виготовлення фотодіодів на їх 
основі

2.2. Анотація дисертації Кукурудзяк М. С. Фотоелектричні явища в кремнієвих планарних 
n+-p-p+ - структурах та фізико-технічні аспекти виготовлення  
фотодіодів на їх основі. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 
рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 104 – Фізика та астрономія. – Чернівецький 
національний університет імені Юрія Федьковича МОН України, 
Чернівці, 2025. 
Дисертаційна робота присвячена дослідженню фотоелектричних 
властивостей кремнієвих планарних n+-p-p+ - структур, а також 
вдосконаленню та виготовленню на їх основі високочутливих 
фотоприймачів (ФП) - p-i-n фотодіодів (ФД) для детектування 
електромагнітного випромінювання видимої та ближньої ІЧ області 
спектру.
 Дисертація складається iз вступу, трьох розділів, висновків, переліку 
використаних джерел та чотирьох додатків. 
У вступі обґрунтовано актуальність роботи; сформульовано мету, 
основні завдання, об’єкт та предмет дослідження; вказано наукову 
новизну і практичну цінність отриманих результатів; наведено 
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інформацію про особистий внесок здобувача, апробацію роботи, її 
структуру та обсяг.
У першому розділі дисертації описано принцип роботи ФД на 
основі високоомних кремнієвих n+-p-p+ структур,  представлено 
літературний огляд, який свідчить про значну зацікавленість 
науковців з усього світу в розробці надійних напівпровідникових 
фотодетекторів з максимальною чутливістю при мінімальних 
темнових струмах. Також наведено аналіз передових виробництв 
ФП та їх p-i-n ФД, представлених на ринку.
Аналіз властивостей  n+-p-p+-структур показав, що для 
забезпечення високих порогових характеристик та низьких 
темнових струмів досліджуваних ФП потрібно забезпечувати 
структурну досконалість високоомної області. Встановлено, що 
конструкцією типових p-i-n ФД забезпечується поглинання 
максимальної кількості випромінювання в і-області, це забезпечує 
високі значення фоточутливості. Значна швидкодія таких ФД 
зумовлена можливістю використання великих зворотних зміщень. 
Відповідно, в p-i-n - структурі рух носіїв заряду відбувається шляхом 
дрейфу через і-область в сильному електричному полі, на відміну 
від дифузії носіїв заряду в звичайній  p-n-структурі, де можливість 
прикладання високих напруг відсутня (внаслідок низьких напруг 
пробою).
 Провідними виробниками ФП є Excelitas Technologies Corp. 
(Тайвань), First Sensor AG (Німеччина), Hummamatsu (Японія) та ін. 
Кращі зразки кремнієвих p-i-n ФД, призначені для детектування  
ближнього ІЧ-випромінювання, володіють максимумом 
спектральної характеристики близько λ=1000 нм та 
монохроматичною струмовою чутливістю близько SIλ≈0.6-0.7 A/Вт.
У другому розділі дисертації досліджено вплив електрофізичних 
характеристик кремнію на кінцеві параметри ФД, а також вплив 
легування n+- та р+-шарів фосфором та бором відповідно на 
фотоелектричні параметри  n+-p-p+- структур. Описано технологію 
виготовлення планарних p-i-n ФД. Встановлено, що темновий 
струм і чутливість ФД, виготовлених на основі кремнію з вищим 
питомим опором базового матеріалу сягають насичення при 
нижчій напрузі зворотного зміщення,  а ФД на основі кремнію з 
більшим часом життя неосновних носіїв заряду мають менші 
значення темнового струму. Однак, ФД на основі кремнію із вищим 
питомим опором більш схильні до утворення поверхневих 
провідних інверсійних каналів на межі розділу Si-SiO2, що провокує 
зниження пору ізоляції чутливих елементів багатоелементних ФД. 
Для забезпечення максимального значення коефіцієнта збирання 
носіїв заряду та поглинання випромінювання в і-області ФД 
потрібно використовувати оптимальну концентрацію домішок в n+- 
та р+-областях. Встановлено, що при зниженні концентрації 
фосфору та бору в n+- та р+-шарах відповідно, коефіцієнт їх 
пропускання знижується, але для забезпечення належної міри 
геттерування легованими шарами, оптимальними значеннями 
поверхневих опорів після дифузії фосфору та бору є RS≈2,7-3 Ом/�, 
та RS≈18 Ом/� відповідно. Отримано ФД із темновими струмами 
Iт=28-36 нА та імпульсною чутливістю Sімп.=0,46-0,48 А/Вт.
У третьому розділі наведено деякі перспективні структури 
кремнієвих p-i-n ФД. Запропоновано кремнієвий відрізаючий 
абсорбційний фільтр, який дозволяє виключити вплив 
короткохвильового фонового випромінювання з довжиною хвилі 
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λ≤850 нм на корисний сигнал ФД. Досліджено оптичні властивості 
фільтрів та встановлено, що при збільшенні товщини фільтра край 
його пропускання зміщується в сторону більших довжин хвиль, але 
зменшується його коефіцієнт пропускання. Для нівелювання втрат 
потужності випромінювання внаслідок використання 
абсорбційного світлофільтра запропоновано використовувати їх в 
комбінації із оптичним концентратором.
Виготовлено та досліджено ФД із збільшеним коефіцієнтом 
збирання носіїв заряду. Збільшення вказаного параметру 
досягається шляхом зменшення товщини кристалу ФД в проекціях 
чутливих елементів на тилову сторону підкладки. Зменшення 
товщини кристалу з 500 мкм до 300 мкм дозволяє збільшити 
чутливість ФД на 25 %. 
Запропоновано варіант кремнієвого p-i-n ФД з меза-структурою, в 
якому чутливі елементи формуються шляхом травлення меза-
профілю, а утворені канавки є зазорами між активними 
елементами ФП. Такий принцип виготовлення ФД дозволяє 
виключити з технологічного маршруту високотемпературну 
операцію термічного окислення. Зменшення кількості 
термообробок дозволяє уникнути значної деградації 
електрофізичних характеристик напівпровідника та отримати 
зразки із покращеними параметрами. 
Запропоновано метод підвищення опору ізоляції чутливих 
елементів і охоронного кільця кремнієвих чотириквадрантних ФД 
шляхом розриву поверхневих інверсійних провідних каналів на 
межі розділу Si-SiO2. Метод ґрунтується на травленні тонкої 
оксидної плівки в проміжках між активними елементами, що 
дозволяє видалити інверсійні шари. За відсутності збільшення 
опору ізоляції після цих маніпуляцій, пропонується формувати 
меза-профіль шляхом травлення кремнію в проміжках між 
чутливими елементами на глибину до 10 мкм. Метод дозволяє 
значно знизити темнові струми ФД та збільшити опір ізоляції 
активних елементів. Метод також зменшує коефіцієнт фотозв'язку 
чутливих елементів. Також досліджено вплив наявності інверсійних 
шарів на вольт-фарадні та вольт-амперні характеристики структур.
В Додатку 1  досліджено генезис кристалографічних дефектів на 
поверхні та в об’ємі p-i-n ФД, їх вплив на параметри ФП та методи 
зменшення їх густини.  
Наведено деякі нові аспекти дефектоутворень на поверхні 
кремнієвих структур під час різних технологічних операцій. Також 
встановлено, що дефекти структури часто розміщуються на 
пластинах нерівномірно і спричиняють нерівномірність параметрів 
чутливих елементів багатоелементиних ФД. Причинами 
нерівномірного розподілу дислокацій по поверхні ФД є 
нерівномірний розподіл точкових дефектів, що утворилися в 
результаті окиснення, наявність мікродефектів, утворених під час 
механічного або хіміко-динамічного полірування, а також 
неоднорідність точкових чи лінійних дефектів (ростових) в об'ємі 
злитка чи пластини. Лінійні дефекти часто перетинають всю 
пластину, утворюючи центри рекомбінації в області просторового 
заряду (ОПЗ) ФД. 
Виявлено динаміку дислокацій по поверхні структур Si-SiO2 з 
інверсійними шарами в напрямку периферії кристала під час 
відпалу, що сприяло значному зниженню густини структурних 
дефектів на поверхні чутливих елементів. Описане явище можна 
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використовувати для отримання високолегованих бездефектних 
кремнієвих структур. Запропонованим методом вдається знизити 
густину дислокацій на поверхні чутливих елементів на 2–3 порядки. 
Запропоновано метод зниження густини поверхневих структурних 
дефектів шляхом проведення операції хіміко-динамічного 
полірування (ХДП) в зонах чутливих елементів після термічного 
окислення. Метод дозволяє ліквідувати структурні дефекти утворені 
під час окиснення, які є центрами генерації дислокацій під час 
дифузійних операцій. ХДП з використанням маскування за 
допомогою SiO2 формує структуровану поверхню, яка геттерує 
генераційно-рекомбінаційні центри (ГРЦ) в об’ємі кристалу та 
зменшує коефіцієнт відбивання випромінювання від поверхні ФД. 
Цей метод також дозволяє отримати ФД із низькими значеннями 
темнових струмів та підвищеною фоточутливістю.
Практичне значення отриманих результатів.
Результати досліджень, проведених у рамках цієї дисертаційної 
роботи мають велике практичне значення для виготовлення 
надійних високочутливих ФП на основі високоомних кремнієвих 
n+-p-p+-структур. Результати дисертації застосовані та впроваджені 
в Центральному конструкторському бюро «Ритм» при виготовленні 
таких ФД: ФД-14М, ФД-15М, ФД-15М-01, ФД 29, ФД-255, ФД-31СФ.
1.    Впроваджено технологічні режими дифузії фосфору та бору з 
планарних твердотільних джерел, які дозволяють отримувати ФД з 
покращеними параметрами:  значення темнового струму Іт≤30 нА 
та імпульсної чутливості Sімп.≈0,48-0,5 А/Вт при Uзм=-120 В. (Патент 
на корисну модель № 149890) [150].
2.    Досліджено вплив товщини адгезійного підшару хрому з 
тилової сторони підкладки на коефіцієнт збирання носіїв заряду та 
чутливість ФД. Встановлено що товщина адгезійного шару 10-12 нм 
забезпечує мінімальне поглинання випромінювання (Т=4% при 
λ=1,05 мкм) та забезпечує мінімальний спад чутливості без втрат 
адгезійних властивостей золота. Зменшення товщини шару хрому 
призводить до зниження його коефіцієнта пропускання.
3.    Запропоновано метод зниження густини поверхневих 
структурних дефектів шляхом проведення операції ХДП в зонах 
чутливих елементів після термічного окислення. Метод дозволяє 
ліквідувати структурні дефекти утворені під час окиснення, які є 
центрами генерації дислокацій під час дифузійних операцій. При 
використанні методу вдається знизити поверхневу густину 
дислокацій з Nдис.≈4-6�106 см-2 до Nдис.≈0,5-2�102 см-2. 
Проведення ХДП з використанням маскування за допомогою SiO2 
формує структуровану поверхню, яка геттерує ГРЦ в об’ємі кристалу 
ФД та зменшує коефіцієнт відбивання випромінювання від поверхні 
ФД. Описане дозволяє отримати ФП із покращеними 
фотоелектричними властивостями внаслідок зменшення густини 
структурних дефектів та введення додаткового механізму 
геттерування структурованою поверхнею.
4.    Запропоновано та впроваджено використання кремнієвих 
абсорбційних відрізаючих світлофільтрів, які дозволяють 
виключити вплив фонового короткохвильового випромінювання із 
λ≤850 нм на корисний сигнал ФД. Розроблено конструкцію 
світлофільтра, який забезпечує коефіцієнт пропускання 
випромінювання робочої довжини хвилі Т≥70% (Патент на корисну 
модель № 151697) [106].
5.    Запропоновано та виготовлено кремнієвий p-i-n ФД з меза-
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структурою, який дозволяє нівелювати зменшення часу життя 
неосновних носіїв заряду та питомого опору базового матеріалу за 
рахунок виключення високотемпературної операції пасивації. 
Зниження кількості термічних операцій дозволяє отримати ФД із 
підвищеною чутливістю (Sімп.=0,53 А/Вт).  Виготовлення ФД за 
меза-технологією також знижує їх вартість порівняно із виробами, 
виготовленими за класичною планарною технологією (Патент на 
корисну модель № 151696) [131].
6.    Розроблено ряд методів збільшення опору ізоляції чутливих 
елементів багатоелементних ФД, які базуються на розриві 
інверсійних провідних каналів на межі розділу Si-SiO2 шляхом 
травлення тонкої оксидної плівки чи поверхневого шару кремнію, 
або утворення областей обмеження каналів витоку ізотипних із 
метеріалом підкладки (p+-типу) в зазорах між чутливими 
елементами. Запропоновані методи дозволяють виготовляти 
квадрантні ФД із міжквадрантним опором ≥20 МОм (Патент на 
корисну модель № 149108) [153].  
7.    Запропоновано неруйнівний метод визначення кінцевого 
питомого опору базового матеріалу n+-p-p+- структур, який добре 
корелює із методом визначення на основі ефекту Холла. Метод 
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