
ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2022, vol. 27, no. 3 268299-1 

 Copyright (c) 2022 Кукурудзяк М. С. 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.268299 

УДК 621.383.52 

Технологічні причини пробою p-n-переходу 
кремнієвих p-i-n фотодіодів 

 

Кукурудзяк М. С., ORCID 0000-0002-0059-1387  
Інженервно-виробничий комплекс 1 
АТ «Центральне конструкторське бюро Ритм», https://ckb-rhythm.com  
м. Чернівці, Україна. 
 

Анотація—Під час виготовлення координатних квадрантних p-i-n фотодіодів з високою напругою зворотного 
зміщення Uзм≥200 В було спостережено наявність систематичного браку виробів по рівню темнового струму одного 
(рідше кількох) фоточутливого елемента. Після вимірювання вольт-амперних характеристик побачено, що причи-
ною вказаного є пробій p-n-переходу. Встановлено, що сильний вплив на напругу пробою мають кристалографічні 
дефекти, зокрема дислокації, механічні порушення, нерівні краї окисної плівки вікон для дифузії, нерівномірний 
дифузійний профіль, локальний тепловий вплив та ін.  

Збільшення напруги пробою можливе при збільшенні товщини підкладок, зменшенні концентрації легуючих 
домішок, чіткому контролю операцій фотолітографії, напилення та приварювання виводів.  
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I. ВСТУП 
Україна є одним із провідних виробників кремніє-

вих p-i-n фотодіодів (ФД) загального та спеціального 
призначення. Науково-виробниче «Акціонерне това-
риство ЦКБ Ритм» гідно конкурує на світовому ринку 
із Hamamatsu photonic (Японія), Excelitas 
Technologies Corp. (Тайвань), First Sensor AG (Німеч-
чина), ОАО НВО «Оріон» (РФ) та іншими [1]. Для по-
дальшої спроможності конкурування необхідно пос-
тійно покращувати параметри продукції, займатися 
оптимізацією технології виробництва та використо-
вувати найсучасніші методи і технічні засоби. Клю-
човим аспектом вказаного є забезпечення високого 
відсотку виходу продукції, а також пошуки система-
тичних видів браку та методів їх усунення. 

Під час виготовлення координатних квадрантних 
p-i-n ФД з високою напругою зворотного зміщення 
Uзм≥200 В було спостережено наявність систематич-
ного браку виробів по рівню темнового струму (Іт) 
одного (рідше кількох) фоточутливого елемента 
(ФЧЕ). Цей вид браку полягав у значному збільшенні 
Іт бракованого ФЧЕ відносно придатних, іноді роз-
кид сягав в 20-30 разів. При вимірюванні вольт-ампе-
рних характеритик (ВАХ) бракованих виробів було 
побачено різке зростання Іт при незначному збіль-
шенні напруги зміщення в діапазоні Uзм=180-250 В. 
Це свідчило про пробій p-n-переходу.  

При огляді наукової літератури побачено, що про-
блема пробою p-n переходу присутня і в інших напря-
мках електроніки. Відповідно пошук причин та мето-
дів уникнення описаного виду систематичного браку 
являється актуальним науково-технічним завданням. 
Так, в [2, 3] розглянуто проблему дефектоутворення 
в структурах на основі GaN для силової електроніки, 
та впливу порушень структури кристалічної гратки 

на продуктивність і безвідмовність при високих  
напругах живлення. У [4, 5] представлено вплив  
дефектів кристалічної структури кремнію на меха-
нізм генерації напруги пробою в низьковольтних  
силових MOSFET, що працюють у лавинному  
режимі. В [6] описано метод уникнення крайового 
пробою у лавинних фотодіодах на основі 4H-SiC за 
допомогою використання клиноподібної меза-струк-
тури. В [7] запропоновано метод виготовлення лавин-
них фотодіодів на основі InGaAs-InP, який дозволяє 
зменшити імовірність появи крайового пробою.  
Даний метод полягає в зміні профілю дифузії Zn за 
допомогою додаткового епітаксійного шару заданої 
форми на дифузійній масці. Аналіз наукових джерел 
показав, щоб головними причинами пробою p-n пере-
ходу можуть бути дефекти або крайові ефекти. Але 
публікацій, які б досліджували причини пробоїв p-n-
переходу кремнієвих p-i-n ФД відсутні. Тому вирі-
шено виявити та проаналізувати головні причини по-
яви описаного виду браку в технології p-i-n ФД, а та-
кож описати методи уникнення встановлених факто-
рів, що і є метою даної статті.  

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Дослідження проводилось при виготовленні крем-

нієвих квадрантних p-i-n фотодіодів для роботи при 
зворотньому зміщенні Uзм=250 В на основі кремнію 
p-типу провідності з питомим опором ρ≈16-
20 кОм∙см. Товщина підкладки сягала 460-480 мкм. 
Технологічний маршрут виготовлення ФД складався 
з комбінації термічних операцій та фотолітографій. 
Спочатку кремнієві підкладки окислялись за принци-
пом сухе-вологе-сухе [8] окислення для утворення 
маскуючого покриття товщиною hSiO2≈0,7-0,8 мкм. 
Далі після фотолітографії проводилась двостадійна 
дифузія фосфору з планарних джерел в атмосфері 
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азоту, для утворення фоточутливих елементів та охо-
ронного кільця (ОК) n+-типу. Поверхнева концентра-
ція домішки після першого етапу дифузії (утворення 
тонкого поверхневого високолегованого шару ) скла-
дала N0=1,1-1,3∙1021 см-3. Наступний етап дифузії  
фосфору в атмосфері сухого кисню при вищій темпе-
ратурі для збільшення глибини n+-p-переходу (хn+-p), 
перерозподілу домішки та утворення просвітлюваль-
ного покриття, поверхнева коцентрація домішки  
після даної операції складала N0=4-4,5∙1020 см-3. Далі 
після хімікодинамічного полірування (ХДП) зворот-
ної сторони підкладки дифузія бору для створення 
омічного контакту p+-типу та гетерування генера-
ційно-рекомбінаційних центрів, Наступна операція - 
напилення Cr-Au з підшаром Cr для утворення конта-
ктів, далі приварювання виводів до контактних пло-
щадок, збірні роботи, розміщення кристалу в корпусі 
та герметизація. 

Досліджувались вольт-амперні характеристики  
в діапазоні зворотного зміщеня Uзм=2-300 В. Для  
виявлення дефектності поверхні проводилось трав-
лення підкладок в селективному травнику Сіртля [9].  

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 
В процесі серійного виготовлення ФД спостеріга-

лись пробої p-n-переходів при напругах нижче 250 В 
на різних етапах виробничого маршруту. Найбільш 
важливим параметром, який визначає напругу про-
бою p-n-переходу (Uпроб.) є опір підкладки ρ. Чим 
вище ρ матриці, тим нижча Uпроб., що видно з формули 
(1) [10, с. 86]: 

 𝑈𝑈проб. = �𝐸𝐸𝑔𝑔
1.1
�
1.5
∙ � 𝑁𝑁А

1016
�
−0.75

 (1) 

де Eg – ширина забороненої зони; NA – концентрація 
домішок в підкладці. 

Відмітимо, що нами використовується кремній  
з ρ=16-20 кОм∙см для забезпечення мінімальної ємно-
сті ФЧЕ та максимальної фоточутливості виробів [1], 
тому можливості знижувати ρ для збільшення Uпроб. 
немає.  

Враховуючи, що робоча напруга зміщення ФД  
сягає 250 В, то потрібно забезпечити Uпроб.>250 В. 
Нехай вважатимемо, що Uпроб.=260 В. Відповідно, за 
формулою (2) можна визначити ширину області про-
сторового заряду Wi проб. при напрузі пробою [11]:  

 𝑊𝑊𝑖𝑖 проб. = (
2𝜀𝜀𝜀𝜀0 �𝜙𝜙𝑘𝑘−𝑈𝑈проб.�

е𝑁𝑁𝐴𝐴
)
1
2 (2) 

де – ε, ε0 діелектричні сталі для кремнію і вакууму від-
повідно; φk – контактна різниця потенціалів; e – заряд 
електрона. 

Товщина ОПЗ пробою при Uпроб.=260 В, та 
ρ=18 кОм∙см сягає 720 мкм, що набагато більше тов-
щини бази (хб). Згідно [10, с. 87] в n+-p-p+-структурах 
можливе зниження Uпроб. до деякого значення UBW, 
якщо товщина бази менше товщини ОПЗ при Uпроб. 
UBW в такому випадку мона визначити з формули (3): 

 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑈𝑈проб. �1 − �1 − хб
𝐵𝐵𝑖𝑖 проб.

�
2
� (3) 

де Uпроб. – напруга пробою, визначена за формулою 
(1).  

Враховуючи сказане, для забезпечення умови 
Uпроб.>250 В, потрібно забезпечувати умову хб> Wi 
проб. Але при високих напругах зміщення це не зовсім 
доцільно з економічної точки зору та з точки зору по-
глинання випромінювання. З технічної точки зору 
збільшувати товщину бази ФД більше 500 мкм для 
роботи на λ=1,064 мкм не варто. Оскільки випромі-
нювання з такою довжиною хвилі поглинається на 
глибині кремнію 1 мм (α1,06 ~10 cм -1) [12, с. 347], а зі 
зворотної сторони підкладки формується Au-дзер-
кало, яке сприяє подвійному проходженні випромі-
нювання крізь i-область [13], збільшуючи кількість 
генерованих носіїв заряду.  

Зауважимо, що в планарній технології, під час  
 дифузії домішок крізь вікно окисиду, утворюються 
p-n-переходи із дифузійним фронтом, який має як  
циліндричні області (вздовж границь вікна), так  
і області у вигляді півсфери радусу r0, який рівний 
глибині p-n-переходу (xj). Відповідно області викрив-
лення дифузійного профілю можуть бути місцями  
локалізації підвищеного рівня напруженості електри-
чного поля. При досягненні деякого максимального 
значення напруженості Emax, в даних областях можли-
вий пробій при низьких напругах зміщення (4) [10, 
с. 86]:  

 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �
2𝑞𝑞𝑁𝑁𝐴𝐴𝑈𝑈проб.

𝜀𝜀𝜀𝜀0
 (4) 

В такому випадку Uпроб. Знижується до значення 
U*

проб. [10, с. 89]: 

 𝑈𝑈проб.
∗ = 𝑈𝑈проб. �[(𝑚𝑚 + 1 + 𝛾𝛾)𝛾𝛾𝑚𝑚]

1
1+𝑚𝑚 − 𝛾𝛾� (5) 

де 𝛾𝛾 = 𝑟𝑟0
𝐵𝐵𝑖𝑖 проб.

; m – коефіцієнт, m=1 для циліндричної 
області p-n-переходу, m=2 для сферичної. 

З (5) випливає, що при збільшенні r0 та, відпо-
відно, xj можливе збільшення U*

проб. В такому разі  
потрібно провести дослідження параметрів ФД зале-
жно від глибини залягання дифузійного шару. Щодо 
p+-p-переходу, то в [14] нами встановлено, що при  
xp+-p ≥2 мкм та поверхневій концентрації дифундова-
ного бору NB≥4·1018 cм-3 (RS≤16 Ом/□) зростає коефі-
цієнт поглинання випромінювання в даному шарі, що 
сприяє зниженню фоточутливості за рахунок змен-
шення кількості випромінювання відбитого від  
Au-дзеркала зі зворотної сторони підкладки.  

Щодо n+-p-переходу, то нами було досліджено 
відносну спектральну характеристику чутливості S(λ) 
зразків із різними xn+-p (Рис. 1) та встановлено що при 
xn+-p≥4,25 мкм зростає вплив фонового випроміню-
вання на рівень корисного сигналу фотоприймача 
(Рис. 2). Тож зміна глибини залягання дифузійних 
шарів ФД може негативно впливати на рівень шумів.  

Тому варто забезпечувати рівень технології, який 
мінімізує появу факторів, що сприяють зниженню 
Uпроб. Відповідно встановлено та досліджено низку 
технологічних факторів, які можуть бути причинами 
зниження напруги пробою p-n-переходу.  
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Рис. 1 Графік S(λ) ФД при різному хn+-p (Uзм=120 В) 

 

Рис. 2 Графік залежності відносної чутливості від при хn+-p при 
λ=700 нм 

A. Дислокації на поверхні фоточутливих елемен-
тів 

Сильний вплив на Uпроб. мають кристалографічні 
дефекти, зокрема дислокації, що потрапляють  
в область p-n-переходу, в такому випадку вони зна-
чно знижують напругу пробою порівняно з об’ємом 
[15, c. 292]. Результатом наявності дефектів може 
бути неоднорідний пробій p-n-переходу, що призво-
дить до різних ефектів: 1) зростання темнових стру-
мів (струмів витоку); 2) великі флуктуації амплітуди 
струму в передпробивний період; 3) локальне сві-
тіння в окремих точках p-n-переходу, поява т. зв. мік-
роплазмової емісії [16]. Причинами появи дислокацій 
в процесі виготовлення кристалів ФД є порушення 
поверхні підкладок під час механічних обробок або 
ХДП, чи наявність ростових дефектів, які під час оки-
слення та дифузії стають місцями локалізації дисло-
кацій [11]. 

Нами було досліджено ряд кристалів ФД бракова-
них по пробою p-n переходу при Uпроб.<250 В. Відмі-
тимо, що дані зразки володіли рівномірним опором 
між ФЧЕ та ОК, а також в них були відсутні візуальні 
дефекти поверхні. Наведено ВАХ фоточутливих еле-
ментів кількох досліджуваних зразків (Рис. 2).  

а)  

б)  

Рис. 3 ВАХ ФЧЕ фотодіодів: a) зразок 1; б) зразок 2 

На рис. 3а можна побачити криві трьох ФЧЕ із  
низьким темновим струмом (лінії співпадають), та 
криву для ФЧЕ 3, яка характеризує пробій p-n- пере-
ходу, при чому зростання Іт відносно інших ФЧЕ спо-
стерігалось вже при Uзм=100 В. При Uзм =300 В 
Jт=3560 нА/см2. На рис. 3б можна побачити дві криві 
для ФЧЕ 2, 3 із низьким Іт (лінії співпадають), криву 
для ФЧЕ 4, яка характеризує незначне зростання тем-
нового струму відносно інших ФЧЕ, та криву для 
ФЧЕ 1, яка характеризує пробій p-n-переходу.  
В даному випадку пробій почався при Uпроб.=160 В,  
а при Uзм =300 В Jт=10,64 мкА/см2. 

Щодо кривої для ФЧЕ 4 зразка 2, то зростання Іт 
відносно інших площадок в даному випадку спосте-
рігалося вже при Uзм=2 В. Імовірно це спричинене  
наявністю дислокацій, переріз захоплення яких збіль-
шується при збільшенні напруги зміщення. Відпо-
відно дані дефекти завдяки слоїм пружним полям — 
атмосферам Коттрелла можуть декоруватися доміш-
ками та, пересікаючи p-n перехід, утворювати генера-
ційно-рекомбінаційні центри в області просторового 
заряду. Це в свою чергу зменшуватиме час життя  
неосновних носіїв заряду та збільшуватиме генера-
ційну складову темового струму [11, 15]. 

Для дослідження поверхні описаних ФЧЕ, прово-
дилось селективне травлення зразків (Рис. 4). Відмі-
тимо, що поверхневий опір зразка 1 після дифузії  
фосфору сягав RS≈2,3 Ом/□, а зразка 2 - RS≈2,7 Ом/□. 
Також кристали володіли різною поверхневою густи-
ною дислокацій, яка відрізнялась і в межах одного 
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зразка. Так, густина дислокацій ФЧЕ 3 зразка 1 зна-
чно нижча, ніж густина дислокацій на поверхні інших 
площадок, але власне в ФЧЕ 3 спостерігався пробій. 
Щодо зразка 2 то густина структурних дефектів на 
його поверхні була набагато нижча, ніж в поперед-
нього та спостерігався рівномірний їх розподіл по  
поверхні, але в ФЧЕ 1 також був пробій.  

З Рис. 3 можна зробити хибний всновок, що гус-
тина дислокацій не впливає на Uпроб. Але варто зазна-
чити, що при виготовленні нами ФД із RS≈2,7-3 Ом/□ 
відсоток виробів бракованих по розкиду Іт чи пробою 
p-n-переходу знижувався на 15-20% відносно ФД  
з RS≈2,1-2,4 Ом/□ при незначному збільшенні рівнів 
темнових струмів (Рис. 5). Оскільки дане зниження 
концентрації домішки дозволило знизити густину 
дислокацій на 1-3 порядки.  

Також важливим є розміщення даних дефектів,  
а саме те чи вони перетинають p-n-перехід. Адже, згі-
дно [15], більшість дислокацій знаходяться в дифу-
зійній області (глибина n+-p-переходу в розглядува-
ному випадку сягає 4-5 мкм), але при пошарому стра-
влюванні поверхні підкладок, нами були виявлені 
дислокації і на глибині 20-30 мкм [11]. Тому можна 
припустити, що при високих концентраціях легуючої 
домішки, внесені напруження спряють утворенню 
дислокацій не лише в межах p-n-переходу, але  
і в і-області. Добавимо, що структурні дефекти саме  
в і-області кристалу впливають на генераційний 
струм ФД.  

 

Рис. 4 Зображення поверхні ФД після селективного травлення 
(ФЧЕ пронумеровано): a) зразок 1; б) зразок 2 

 

Рис. 5 ВАХ ФД при різному RS n+-шару 

 

 

Рис. 6 Зображення порушеної поверхні підкладок після термічного 
напилення Cr-Au 

Варто відмітити, що наявність поверхневих дефе-
ктів, зокрема дислокацій, до дифузії домішки теж 
сприяє зниженню напруги пробою p-n-переходу. 
Адже при високій глибині залягання даних дефектів 
можливе локальне викривлення дифузійного про-
філю внаслідок пришвидшеної дифузії по дислока-
ціях, а області викривлення є місцями із підвищеним 
рівнем напруженості електричного поля, відповідно – 
місцями імовірного пробою. Уникнути впливу описа-
них факторів на зниження напруги пробою можливо 
при чіткому контролю поверхні підкладок перед  
початком технологічного процесу, та використання 
не високих концентрацій легуючих домішок, які  
можуть забезпечити потрібний рівень темнових стру-
мів. 

B. Термічне напилення Сr-Au 
При виготовленні ФД, після етапу формування  

контактних площадок методом термічного напилення 
Сr-Au помічено появу бракованих кристалів по рівню 
темнових струмів, які контролювалися до і після  
напилення. У випадку багатоелементних ФД це про-
являлось у розкиді рівнів Iт по фоточутливих елеме-
нтах. При вимірюванні ВАХ бракованих зразків після 
напилення спостерігалась картина як і в зразка 2  
(Рис. 1б). Тобто спосерігаються криві, які характери-
зують і пробій p-n-переходу і поступове зростання  
темнового струму при збільшенні напруги зміщення. 
Для визначення причин зростання темнового струму 
підкладки після операції напилення також обробля-
лись у селективному травнику Сіртля. При огляді  
поверхні бракованих кристалів при різних збільшен-
нях було виявлено комплекси структурних дефектів  
у формі кратерів, що є скупченнями хаотично розмі-
щених дислокацій та точкових дефектів (Рис. 6).  

Відмітимо, що наведені дефекти були більшою  
мірою притаманні зворотній стороні підкладки (зі 
сторони p+-p-переходу). При дослідженні причин  
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появи даних дефектів встановлено, що вони утворю-
ються внаслідок локального плавлення кремнію при 
потраплянні на нього «крапель» Au із Т>Тпл.Si, внаслі-
док кипіння у випаровувачі. У місцях їх локалізації 
утворюється потовщений, часто гострокінечний шар 
золота, який потребує тривалішого травлення під час 
фотолітографії. Однак, це може призводити до розт-
равлення, і, як наслідок, зміни заданої форми та роз-
міру контактних площадок. Також описані утворення 
можуть пошкоджувати фотошаблони, утворюючи  
подряпини. Пробій в даному випадку був викликаний 
локальним руйнуванням структури p-n-переходу. 

Встановлено, що напилення із дроту супроводжу-
ється інтенсивнішим “засміченням” підкладок «крап-
лями» золота, ніж при використанні корольків. Меха-
нізм цього явища потребує додаткових досліджень.  

Уникнути чи мінімізувати утворення описаних  
дефектів можна використовуючи напилення із закри-
тих випаровувачів чи збільшенням часу напилення на 
заслінку при плавленні золота. Однак ці методи збі-
льшують розхід дорогоцінного металу. Також можна 
використовувати інші види напилення, які забезпечу-
ють належну якість та адгезію отриманих плівок. 

C. Механічні пошкодження p+-р переходу 
Варто відмітити, що p+-р-перехід з тильної сто-

рони кристалу ФД є мілким (хp+-р≈1-2 мкм) [14], від-
повідно будь-які механічні пошкодження можуть  
порушити структуру p-n-переходу. Нами проведено 
експеримент: на кристал із зворотної сторони був 
здійснений механічний вплив шляхом глибокого дря-
пання, яке порушувало структуру p+-р-переходу, то 
зміна темнового струму спостерігалась лише в ФЧЕ, 
який знаходився навпроти області подряпини. Це  
пояснюється розділенням ОПЗ кожного ФЧЕ. Відпо-
відно порушення p+-р-переходу сприятиме зрос-
танню Іт того фоточутливого елемента, ОПЗ якого 
досягає до місця розміщення даного дефекту. 

D. Клин травлення та нерівності границі оксиду, 
утворені під час фотолітографії 

Під час фотолітографії для отримання вікон під 
дифузію фосфору проводять травлення оксиду крем-
нію. Але цей процес супроводжується утворенням 
клину SiO2 на межі вікна, який впливає на розміри  
дифузійної області. При наявності клину травлення 
відбувається додаткове збільшення розміру дифузій-
ної області, оскільки товщина оксиду у нижнього 
краю клину недостатня для маскування від дифунду-
ючої домішки. Збільшення дифузійної області можна 
визначити за формулою (6) [17]: 

 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑙𝑙𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆2 + 2𝑥𝑥𝑗𝑗 �1 + 𝑘𝑘
10ℎ𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆2

� (6) 

де lSiO2 та ldiff – розміри окисного вікна і відповідної 
дифузійної області; k – ширина клину травлення. 

В такому випадку наявність клину травлення не 
лише вносить зміни в розміри дифузійної області, але 
і призводить до того що p-n-перехід виходить на  
поверхню під гострим кутом (Рис. 7). 

 

Рис. 7 Схематичне зображення вплину клину травлення на дифу-
зійний профіль 

 

Рис. 8 Зображення нерівностей границі окисного вікна 

Тонкі клиноподібні краї дифузійного шару  
можуть бути причиною зменшення Uпроб. Так, в [16] 
показано, що пробій в такому випадку пов'язаний  
з появою областей мікроплазми, утворених, як пра-
вило, там, де збільшений клин SiO2 і межі p-n-пере-
ходу виражені не різко. 

Негативні фоторезисти мають клин травлення  
порядку 1-2 мкм. Позитивні резисти типу ФП-383, 
ФП-25 (Фраст-М) [18] володіють клином травлення 
0,3-0,4 мкм, але при використанні нами позитивного 
фоторезисту AZ-1518 (MicroChemicals) [19] вдається 
досягнути зменшення клину травлення до 0,1 мкм, що 
дозволяє мінімізувати явище виходу p-n-переходу на 
поверхню під гострим кутом, а відповідно знизити 
його вплив на Uпроб.  

Зазначимо, що мікроплазми можуть утворюватися 
і на нерівностях границі оксиду. Цей вид граничних 
дефектів виникає при погано підібраних режимах 
експонування та проявлення, або при використанні 
неякісних фотошаблонів (Рис. 8.) 

Відповідно для зменшення впливу описаних явищ 
на напругу пробою потрібно також чітко контролю-
вати процес фотолітографії.  

E. Припаювання/приварювання контактних  
виводів  

На етапі приварювання/припаювання виводів до 
контактих площадок іноді може спостерігатися поява 
бракованих ФД по пробою p-n-переходу. В даному 
випадку це тепловий пробій, тобто внаслідок локаль-
ного розігріву p-n-переходу порушилась його струк-
тура. В розглядуваному технологічному процесі  
Au-виводи приварювались на установці контактного 
імпульсного зварювання Контакт 3А. Існує кілька  
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технологічних та конструкційних методів знизити 
імовірність теплового пробою під час вказаної опера-
ції. Перший, це збільшення площі контактних площа-
док із їх розміщенням не лише на кремнію, але і на 
поверхні SiO2, як це показано на Рис. 9а. Відповідно 
окисел, якій розділяє Cr-Au та Si зменшує імовірність 
теплового пробою під час приварювання виводів. 

Другий метод більшою мірю варто застосовувати 
при неефективності першого, оскільки він потребує 
виконання додаткових операцій дифузії та фотоліто-
графії, зокрема при виготовленні структур із мілкими 
p-n-переходами. Метод полягає в локальному збіль-
шенні глибини p-n-переходу в місцях розташування 
контактних площадок (Рис. 9б). Відповідно за раху-
нок збільшення xj зменшується імовірність теплового 
пробою, але зростає імовірність появи лавинного про-
бою внаслідок викривлення дифузійного профілю. 

ВИСНОВКИ 
Ефективними методами підвищення напруги про-

бою є зменшення питомого опору використовуваного 
кремнію, збільшення товщини підкладки та глибини 
залягання p-n-переходів, зниження концентрацій  
легуючих домішок, але ці методи варто використову-
вати в випадках, які дозволять нехтувати деградацією 
відповідних параметрів. Відмітимо, що ключовими 
факторами зниження напруги пробою є наявність  
порушень кристалічної гратки (дислокації, компле-
кси точкових дефектів, механічні порушення), дефе-
кти фотолітографії, чи теплові пробої під час прива-
рювання контактних виводів. Відповідно забезпе-
чення технологічних умов, що дозволяють виготов-
ляти фотодіоди з мінімумом поверхневих дефектів, 

дозволяє знизити імовірність появи пробою p-n-пере-
ходу при низьких напругах. 

а)                         

б)        

Рис. 9 Зображення контактних площадок та областей приварю-
вання виводів: а) фото х200 (вивід укріплений епоксидною смо-
лою); б) схематичний переріз 
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Abstract—During the manufacture of coordinate quadrant p-i-n photodiodes with a high reverse bias voltage  
Ubias≥200 V, it was observed the presence of a systematic lack of products at the level of the dark current of one (rarely 
several) photosensitive element. After measuring the volt-ampere characteristics, it was seen that the cause of this is a break-
down of the p-n junction. 

Effective methods of increasing the breakdown voltage are reducing the specific resistance of the silicon used, increasing 
the thickness of the substrate and the depth of the p-n junctions, reducing the concentration of alloying impurities, but these 
methods should be used in cases that allow the degradation of the relevant parameters to be neglected. In particular, it is 
necessary to provide a level of technology that reduces the probability of a breakdown. 

A number of technological factors that can be the reasons for reducing the breakdown voltage of the p-n junction have 
been established and investigated. Strong influence on the breakdown voltage. have crystallographic defects, in particular 
dislocations falling into the region of the p-n junction. By reducing the concentration of alloying impurities, it is possible to 
significantly reduce the density of dislocations with a small increase in the levels of dark currents. This helps to eliminate 
the probability of a breakdown. 

 After operations of sprinkling chrome-gold on the reverse side of such a substrate, the appearance of breakdowns was 
detected. The cause of which are defects formed as a result of local melting of silicon when gold "droplets" with a tempera-
ture higher than the melting temperature of silicon fall on it, as a result of boiling in the evaporator. Іt is possible to reduce 
the probability of the appearance of these defects by spraying from closed evaporators or by increasing the etchability of 
spraying on the damper. 

During photolithography, in particular, when etching windows in the oxide, etching wedges are formed, which direct 
the output of the p-n junction to the surface at an acute angle. These areas are places with an increased level of electric field 
intensity, respectively, places of probable localization of the breakdown. This can be avoided by using photoresists that 
provide minimal etching wedges. Irregularities between the oxide windows can also lead to a decrease in the probo voltage, 
the probability of this can be reduced by careful control of the development and exposure operations and the use of defect-
free templates.  

Another reason for a breakdown can be a violation of the p-n junction due to welding of the contact terminals. In this 
case, it is a thermal breakdown. This can be avoided by increasing the size of the contact pads with their expansion on silicon 
oxide, accordingly, welding on the surface of the oxide reduces the probability of a hole. Another method is a local increase 
in the depth of the p-n junction, but in this case additional technological operations must be carried out. 

Keywords — silicon; photodiode; dislocation; dark current; etching wedge; p-n junction breakdown. 
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