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Ատենախոսության թեման հաստատվել
-

Համալսարանում

Գիտական ղեկավար՝

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ՝

Առաջատար կազմակերպություն՝

"Տրանզիստոր" ԳԱՄ:

Պաշտպանությունը կայանալու է 1998թ. նոյեմբերի ձ0-ին, ժամը _-ին

ՀՊճՀ-ի 032 Մասնագիտական խորհրդում՝ ՀՊճՀ-ի գիտական նիստերի դահլիճում,
(հասցեն՝ Երևան, Տերյան փ., 105):

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՀՊճՀ-ի գրադարանում:

Սեղմագիրը առաքված էհոկտեմթԵրի 40 1998թ.: -

032 մասնագիտական խորհրդի գիտական քարտուղար

տ.գ.թ., դոցենտ Է Խ. Աճեմյան

է Հայաստանի Պետական Ճարտարագիտական

ֆ. -մ. գ. թ., դոցենտ Ս. Խ. Խուդավերդյան

տ.գ.դ., պրոֆ. Ռ. Ռ. Վարդանյան,

Ֆիզ.-մաթ. գ. դ., պրոֆ. Ֆ. Վ. Գասպարյան:
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OБILIEE СОДЕРЖАНИР РАБОТЫ

_Актуальность темы. Сверхвольшие интегральные схемы постигли предела

минимизации уже В начале 90-х годов, после чего лальнейшее увеличенис плот-

ности упа<овки выполняемых функций зависит успехов технологии верти

кальной интеграции. Основой технологии трех .серных интегральных скем являет-

ся рекристаллизация лазерным лучом поликристаллических полупроводниковых

слоев, и по этой причине, область исследопания влияния лазерного луча на свой-

стна кристаллических структур настоящее время находится центре внимания

исследователей. Трехмерные интегральные схемы (ТМИС) состоят из множеетна

вертикально наложенных активных слоев, разлеленных изолирующими матс-

рналами. которых располагаются различные приборы функинональные

устройства, например запоминающие устройства, фотоприемники электромагнит-

ного излу чения и т.д.. результате этого В TMIIC, по сравнению с дпулчерными

Тема диссертацнониой равоты угвержлена в Государственном Инженерном Университете

Армении

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент с.х. Худаверляи
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Защита диссертации состоится40 кехбря _1998г. 00 на

заседании специализированного совета 032 в ГИУА (адрес: Ереван, ул. Теряна 105).

с днссертацией можно ознакомиться вивлиотеке ГИУА.
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интегральными схемами, заметно может БЫТЬ увеличен. плотность уплковки и

функиионирования.

В области разнития тмис очень актуально формирование многофункцио-

нальных активных элементов, в частности, датчиков электромагнитного излу
чения, во втором и последующих рекристаллизованных слоях. Эти датчики, наря

ду с высокой эффективностью регистрации излучения, должны обладать высоким

быстродействием, т.к. рекристаллизованная базовая область очень узкая (<.мкм)

обеспечивает малые времена пролета носителей заряда через эту базу((10-12с).

Были успешные попытки создания фотоднодов итором слое с мелким p-n-

переходом, у которых токи утечки не превышали 10-13А/мкм". Сведения о фор-

мировании рекристаллизованного слоя на металлической пленке в известной нам

литературе отсутстнуют. Между тем, если на металлической пленке провести pe-

кристаллизацию тонкого слоя поликремния, то процессе рекристаллизации мо-

жет овразоваться ты.оовой барьер IIlorтки. II становится возможным полученис

структуры MIN'TI-II с .внумя противоположно направлени: ими барьерами Illor-

-
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тки, с результирующим фотооткликом, выгодно отличающимся от фотоотклика

одноварьерной структуры. Некоторые недостатки, присущие барь....1MI Illoттки

(деградация поверхностных барьеров и наличие диэлектрического зазора), можно

устранить со .ланием силицияных барьеров. сохрании II даже, при короткой

увеличив выстродействие и коротковолновую фоточунствительност- барьеров

Шоттки вплоть до ультрафиолетовой области спектра.

Целью диссертацнонной рав являлась: на базе промышленного оборудо-

вания разравотать технологию получения силицил-кремний силици " быстро-

действующих фотоприемных структур с высокой фоточувствительностью В y.ll-

трафиолетовой области спекгра как активный элемент трехмерных интегральных

схем, a также исследовани. электрофизических и фотоэлектрических характс-

ристик полученных структур.
Для достижения постанленной цели необходимо БЫЛО решить следующие

задачи исслелования:

1. Теоретически обоснованный выбор технологически легко созлаваемой сили--

цид-полупроводник-силицид фотоприемной структуры;

2. Разравотка методов изготовления исследования фотоприемных силицил-

металл-силицил структур;

3. Определение ВЛИЯНИЯ параметров исходного материала на фотоэлектрические

свойства разравотанных структур;

4. Теоретическое и экспериментальное исследование комплекса электрофизи-

ческих и фотоэлектрических характеристик структур и физическое объясне-

ние результатов исследования.

Научная новизна работы:

1. Впервые разравотан технологический режим рекристаллизации поликристал-

лического кремния на металлической основе и получения тылового силицил

ного барьера В одном технологическом цикле;

2. Впервые разравотана конструкиия силицид-кремний-силицил фотоприемных

структур техно.1огия их получения:

a

3. Впервые ныведено математически: выражение снегового, темногого и

результирующей вольт-амперных характеристик (BAX) для. структур с
высокоомной базовой областью;

4. Обнаружен, теоретически и экспериментально обоснован эффект смены знака

фототока; исследованы закономерности смешения точки "О", коротковолново-

го и длинноволнового максимумов от приложенного внешнего напряжения

интенсивности освещения концентрации примесей исходного материала;

5. Для положительных и отрицательных значений фототоков опре.ееееыы пороги

чувствительности и быстродействия предложенных структур.

На защиту выносятся следующис основные положения диссертационной

работы:

1. с помощью разравотанной на базе промышленного оборудования технологии

получения силицил-кремний-силицид структур получены фотоприемные днух-

барьерные структуры NiSi -n-Si- TiSi, с рекристаллизованной тонкой базовой

областью;

2. полученные выражения BAX ДЛЯ темновых, световых и результирующих то-

ков предложенных двухбарьерных структур, базовая область которых доста-

точно высокоомная и полностью перекрыта областями объемных зарялов днух

переходов. Эти выражения позволяют полностью раскрыть функциональные

возможности предлагаемых структур;

3. расчеты и экспериментальные исследования электрофизических и фотоэлск-

трических характеристик предложенных структур, подтверждают существона-

ние высоких значений корогковолновой фоточувствительности и быстродей-

ствия, a также малые пороги чувствительности;

4. эффект смены знака фототока и исследования эффекта при разных интенсив-

ностях освещения, напряжениях смешения и концентрации примесей исход-

ного материала. познолили выявить области изменения точки иннерсии фото

тока на спектральной характеристике, по.юокение длинноволнового и коротко-

волнового максим, Moll
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Практическая ценость работы заключается В сочетании хорошей фоточут.

ствительности созданных структур с высоким выстролействием, a также сущест-

вовании точки нуля на спектральной характеристике, положительного и отрица-

тельного максимумов фототоков и их зависимость от внешних факторов. Струк-

туры могут использоваться при малых напряжениях смещения для регистрации

излучения В ближней ультрафиолетовой и коротковолновой областях спек ра.

И меется также заключение о возможности использования предложенных

фотоприемных структур в созлаваемых по программе НАТО приворах для кон-

троля регулирования примесей оптически прозрачных растнорах оптоэлек-

тронным метолом.

Апровация работы. Материалы лиссертанионной работы локлалывались

овсуждались на:

Научных семинарах кафедры и БМП ГИУА;

Первой международной конференции по примененик критических Технологи"

для потревностей общества, Ерепан, сентябрь 1995;

Годовых конференциях ГИУА, Еренан, декабрь 1996г. и ноябрь 1997r.;

Первой национальной конференции по полупронодниковой микроэлектрони-

ке, Дилижан, май 1997г.;

Пувликации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы

В трех научных публикациях, получено одно авторское свидетельство II сдана

печать одна статья.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав, ВЫВОЛОВ, списка

литературы и одного приложения.

Объем диссертации составляет 112 странии, вклк)чая 37 рисунков II 4 таб-

лиц. Список использованной литературы включает 105 наименования отечествсн-

ных и зарувежных источников.

Во внедении обоснована актуальность темы, постаплена цель равоты, рас-

смотренна ее структура. сформулированы новизна практическая пенность

сертации, положения. ныносимые на зашиту.

i

В первой главе, посвященной обзору литературы, кратко изложены крити

чески проанализированы результаты работ по изучению тех свойств Si и контакта

металл-полупроводник, которые необходимы для решения постанленной залачи.

Привелены основные характери. поперхностно-барьерных фотоприемных

структур. отмечены известные пути их улучшения. Описаны основные методы pe-

кристаллизации, a также раскрыты теоретические предпосылки создания актив-

ных элементов трехмерных схем с использованием барьера ILIоттки, частности,

фотоприемников коротковолнового излучения.

Из обзора литературы следует, что сочетание высоких фоточувствитель-

ности УФ области спектра и быстродействия можно получить созданием по-

верхностно-барьерных структур с тонкой вазовой областью. Олнако, ЭТИ структу-

ры имеют ряд нелостатков, среди которых основными ЯRЛЯН тся: размытая спек-

тральная фоточувствительность, деградация поверхностных состояний 103-

действием внешних факторон связанные с этим неставильности параметров.

Размытость спектра фоточувствительности связана, основном, с конструк-

цией поверхностно-барьерных фотодиодов. В них базовая овласть формируется В

кремниевой подложкс, после которой иместся длинная "паразитная" область

2200мкм, где поглощается длинноволновое излучение. По этой причине спек-

тральная фоточувствительность поверхностно-барьерных фотодиодов, хотя и

смещена В коротковолновую область, но не является селективной. Уменьшить до-

лю длинноволнового поглощения можно устранением "паразитной" области, при

этом существенно уменьшится время пролета через базу и увеличится быстродей-

ствие. Вопросы належности можно решить созданием силицидных контактов,

когла металл частично диффундирует кремний, создавая тонкий поверхностный

слой, менее подверженный влиянию внешних факторов. Кроме того, В таких

структурах отсутствует диэлектрический зазор, что немалонажно для эффектив-

ного токопрохождения.

В связи с этим Была поставлена залача опрелелить возможность формиро-

вания тонкой базоной области на металлической основе. обеспечии самы...
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ярко вырржженную коротковолновую чувствительность, и, одновр менно, решить

провлему надежности предлагаемых структур. Использование метода лазерной

рекристаллизации, как сравнительно низкотемпературного метода получения MO-

нокристаллических пленок на металлической основе, дает возможность получить

силинил-кремний-силицид структуры с высокой селективной чувствительностью
ближней ультрафиолетовой и коротковолновой областях спектра и повышенной

зашищенностью поверхностных барьеров.
свете выше сказанного в обзоре литературы сформулированы предпосыл-

ки создания быстродействующих фотоприемников с высокой фоточувствитель-
;

ностью в влижней ультрафиолетовой и коротковолновой областях спектра II зада-
исследования.

Во второй главе описана разработанная технология изготовления фото
приемных структур с силицилным барьером I loттки. Описана методика получе-

ния рекристаллизованного слоя на металлической пленке. Обоснованы техноло-

гические режимы получения силицидных варьеров IIlorтки по обе стороны pc-

кристаллизованного слоя, выведено аналитическое выражение, с помощью кото-

poro определен технологический режим рекристаллизации тонких слосв кремния,

дано описание ранее созданного поверхностно-барьерного фотодиода Al -n-Si-

TiSiz с высокой фоточувствительностью коротковолновой области спектра.

В технологии изготовления оригинальным является получение п-базы си-

лицида TiSiz В одном технологическом цикле рекристаллизации тонкого (<1мкм)

поликристаллического кремния. Из линейного участка на прямой ветви BAX фо-

тодиода Al -n-Si- TiSi, экспериментально была определена величина тока, проте-
кающего через структуру, a по нему оценено значение подвижности носителей

заряда, которое составило величину 555cм?/B c ДЛЯ электронов. Высота обра
зонанного в единном технологическом цикле тылового силицидного TiSi. барьера
была определена по вольт-фарадной характеристике Al -n-Si- TiSi, диола

состани.аа 0,6 эВ. Базовая область достаточно высокоомная. с концентранией

примесей < 10's см

a

Найдены технологические режимы рекристаллизации: монциость лазера

непрерывном режиме P=20 Вт, длина волны падающего лазерного излучения

2=1.)6 мкм, диаметр пучка на пластине d=0,1 мм, температура окружающей

cpe.tisi I = 600%C, время облучения t.=2,5-10-3 с, скорость сканирования 4,5 см/c.

рекристаллизованной базовой области ранна 1 мкм. Фоточувстви-

тельная площаль около 0,01 мM2.

Теоретически и экспериментально обоснован выбор металлов (титан и HI1-

кель) для создания силицидных контактов, исходя из следующих соображений:

температура образования тылового TiSiz силицида выше (Tosp.=650 "C), с.те-

донательно, при образовании второго силицидного барьера NiSi (To6p.=400 "С).

характеристики тылового барьера не изменятся;

силици ты этих металлов имеют оптимальныс параметры ДЛЯ созлания фото

приемникон на их основе в ТМИС.

Низкотемнературные процессы предложенного цельного технологического

цикла обеспечивают возможность его использования при создании трехмерных

интегральных схем, a конструкция и параметры предложенных структур обеспе-

чивают низкий уровень используемых напряжений выходных токов, что также

немаловажно для СБИС.

Описаны также экспериментальные установки для проведения рекристал.1и-

зации тонких поликристаллических полупроводниковых слоев, a также экспери-

ментальные установки. позволяющие провести исследования всего комплекса

электрофизических и фотоэлектрических характеристик предложенных струк-

тур:
В _третьей главе рассмотренны электрофизические и фотоэлектрические

характеристики NiSi -n-Si- TiSi, структур (рис. 1). Основное внимание уделяется

исследованию характеристик структур физическому объяснению результатон

исследонания. a также эффекту смены знака фототока В зависимости от ЛЛННЫ

волны палакжнего iala образец электромагнитного излучения при приложении Как

примого. так и обратного напряжений смешения.
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It Минимум энергетического потенциала Xin (рис. 2.) (ширина объемного заряда
рекристаллизованный Ni ВЫВОДЫ

кремпий ու первого перехода) зависит как от высот двух барьеров, так и от приложенного

(1мкм) sio/(- 0,2мкм)
внешиего напряжения (эта зависимость аналогична ширины опз второго

Ti перехода (d-xm)) и опрелеляются по формулам

гоф SiOz(- 0,2мкм) (АФк + 9U). Go (AQk +զU)
xm= 0,5d + -- d-xm=0,5d - ---

զոո d

ու Si- подложка где -разница высот двух барьеров Шоттки, a Ս=Ս,+Ս приложенное

внешнее напряжение, Uշ - напряжения на варьерах, п-концентрация приме-
ու сей в базовой области. Если концентрация примесей в базе такова, что ширина ОБ-

Рис. 1. Конструкция фотоприемной NiSi- n-Si -TiSiz структуры. ластей объемных зарядов ОБОНХ переходов больше полуширины базы, то эти ОБ-

I I

ласти перекрываются эффективно взаимодействуют. При отсутствии внешнего
ու

напряжения, с увеличением концентрации носителей заряда происходит сужение

областей объемных зарялов двух барьеров, при определенных концентрациях
Iфl > Iф2 ու Վմազվու I

может БЫТЬ меньше, чем 0,5d и взаимодействие барьеров становится менее эф-
I

фективным. Зависимость ширины областей первого (xm) и второго (d-xm) перехо-
I

дов от концентрации примесей базовой области для структур с двумя протино-
I Фк2

положно направленными барьерами показана на рис.3, где точка пересечения

кривых дает ту максимальную концентрацию (nmax=2,66101s см-)), при которой вся

Ու Базовая область перекрыта областями объемных зарядов двух барьеров. Выше

этой концентрации точка минимума потенциала (рис. 2.) исчезает. т.к. энерге-

hv тические барьеры двух контактов локализуются, оставляя между соБой неохва-

ուченную Базовую область.
Xm

Из рис. 3. видно также, что точка пересечен... не находится на 0,5d, т.к.

A է է IT высоты барьеров двух контактов разные. и смещена В сторону барьера с меньшей

Рис. 2. Энергетическая зонная диаграмма структуры NiSi- n-Si -TiSi, величиной. Поэтому, проекция точки пересечения на оси Xm равна не 5110-5 см, a

4.710- см, a при 510՝ см, соответственно концентрация носителей заряда для

և кривой Xin n=2.4410's см-3 и ДЛЯ (d-xm) n= 2.971101: Зависимость ширины

первого барьера xm от напряжения смещения (лля второго барьсра аналогично)
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Рис.3. Изменение иприны област" первого (xm) второго (d-xm) барьеров

от кониснтрации примесей вазовой области лля NiSi -n-Si- TiSi, структур.

оказалась лии ина И, Т.К. может изменяться от О до 10+ см, то лиапазон значе-
ний напряжения смещения, при котором взаимолействие барьеров все еще ощути-

мо, находится В пределах от -0,$ до +0,5 В.

Как уже отмечалось выше, в структурах силицид-кремний-силицид обра-

зующиеся барьеры противоположно накрамлены, следовательно, результирующий

фототок, протекающий через структуру, есть разница токов через отлельно ВЗЯ-

тые переходы. Нами получено выражение для результирующего фототока через

силицид-металл-силицил структуру:

Iф= զ s ФВ( 1-2e + e-ad). (1)
где Ф. часть падающих В единицу времени на единицу поверхности квантов, по-

глощенных образце, В- квантовая эффективность, светочувствительная пло-

изадь, коэффициент поглощения.

Для вывола общего выражения BAX мы можем воспользоваться выраже-
нием дрейфоной составляющей тока, характерной лля структур с одним Ба-

рьером Illoттки. При выволе BAX мы не учитынаем влияние диэлектричсского

зазора на TOKII через структу. лисьфузнонную II генерационно-рекомбинацио

нук) составлявлии гокон. a гакже тунне.провани". Эти факторы ОБЫЧНО

a

снижа. эфхрек ивность pei истрации фотосиги. ta. Причины, по которым

учитывактся эти фактор... следующис:

I. по разравотанной техно огии, В созданасмых нами NiSi-n-Si-fiSi структурах.

исключалост. существонание диэлектрического зазора; .

2. с выбором высокоомной (n< 10's см -3) тонкой (< 1мкм) базы овеспечены сле-

основные условия:

исключались токи туннелирования, :эторые характерны пля кониеитраций

примесей базоной омласти 1017 см"3,

ширина базы м1ого меньше диффузнонной ДЛИНЫ неосновных носителей, что

сущестченно уменьшает вероятность тенерационно-рекомвииацио диф-

фузионных токоп, тем волее, что база целин охвачена областьями простран.

ственных зарялов ДВУХ барьеров, ОБе: печиваю иих ломинирование лрейфоной

составляющей тока.

Для получения выражения лля темновых TOKOR, необхолимо учитывать

распределение внешнего напряжения на двух противоположно изправленных Ба-

рьерах. Отношение сопротивлений этих варьеров меняется линейной зави-

симости от отношения ширины областей их объемных зарялсв, поэтому если

внешнее напряжение Սա падает на базу с толщиной d, то доля напряжения, пада-

юшая соответсвенно на первый it кторой барьеры, Будет равна

Xm U... (d-xm)
и U,= ...

d d

с учетом вольт-амперной характеристики барьера Illoттки при отсутствии

диэлектрического зазора (при силици.1ном барьере). лля результирующег. гемно-

вого тока получено следующее выражение

- qU(d-xm))
I,= Էլ ( exp .......... -1) - ( exp -սուսու -1), (2)

d kT

гле
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ու զՓու
Is ... -------------- .-- exp (- ------ ...)) и

4 kT

токи утечки ДЛЯ первого и : горого варьеров

С учетом световых токов (1). общее выражсние

I= 1-2e-axm+e + Xm)/kT - ))

При ос-иешении образцов из области

структур с двумя противоположно направленными

It riSiz наблюдалась смена знака фототока зависимости от приложенного напря-

qvn
-- e'p (- - --------) -
4 kT

соответсвенно.

для BAX примет ВИЛ.

- Isz (e - qUidd Xm )/di' -1). (3)
видимого света на BAX M-П/П

силицидными барьерами NiSi

I

Ith

3

200

ԱՅ
о է Ահ

жения смещения.

Увеличение длины ВОЛНЫ палающего на образец излучения -мещало точку

смены знака фототока сторону больших значений напряжсния смешения. Это

изменение особенно заметно при отрицательных значениях напряжения (U= -

0,48B при 0,4 мкм и Ս= -0,12B при 2= 0.5 мкм, рис. 4.), a уже при незначи-

тельных положительных значениях напряжения смещения при ЛЮБОМ значении

ДЛИНЫ волны падающего излучения становится положительным. Это омтясняется

тем, что при положительных значениях напряжения смещения высога перного

потенцильного барьера увеличивается, a потом станонится It ьолес, и. высота

тылового потенциального барьера. результате чего фототок первого варьера

при положительных напряжениях смещения становится доминирующим.

Из рис. 4. видно также, что темновой ток становится больше светового при

значениях напряжения смещения +0,5 на положительном участке и -0,4 на

отрицательном участке. диапазоне напряжения сменения от -0,4 до +0,4 В

можно с уверенностью что фетотоки (+10-*A) значительно превышают

темновые (- 10-"lА) и. следовательно. темновым током можно преневречь.

Осовенно наглялно смена знака фототока видна на спек ральной характе-

ристике (структуры освеша.тикь через полупрозрачный никеленый контакт, рис.5).

с унеличением ширины области об смного заряла I-oro 1..ррера (xm=0,1

0.5 мкм). положительный фототок через него унеличивается. спектральн:йй

Рис.4. BAX структуры Nis: -n-Si- TiSi2, кр.1- темновой ток. кр. 2 и3 фо-

тотоки (ляины поли надающего излучения указаны вставке).

максимум, ллинноволновый спад которого янлястся результатом увеличения про-

тивоноложно-напраиленного фототока второго варьера. a также "хвостовых " по-

терь, по кольку уже с 1>0,5 мкм (исхоля из закона Бугера-Ламперта), глубина

проникновения квантоп больше, чем иирина базы. Коротковолноный спалt можно

ОБЪЯСНИТЬ уменышением количества 1нтов падаюмиего излучения при одинако-

вой мощности, из-за увеличения энсри одного кнанта. При 1>0,3 ккм, с унели-

чением Xm, навлюдается рост фототока вплоть до максимального значения (7.=0,4
I

мкм). Это объясняется тем, что диапазоне ДЛИН 0,3<1< 0,4 мкм. при малых

значениях не все фотогенерированные носители разделяются полем первого

перехода. с увеличением Xm, при одинаковой мошности палающего излучения

увеличивается число фотогенерированных носитслей, разделенных первым пере-

ходом. Однако это увеличение замедляется, так как число разделенных первым

перехолом носителей привлижается к максимуму. Это приводит к насышению

фоточунствительности. При очень коротких ллинах ВОЛН (Z=0.2-0,3 мкм) эта

закономерность также сохранястся, но уже с x...>0.2 фотогенерированные

ВБЛИЗИ поверхности коротконолновым излучением носители успеван разле.ниться
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полем опз практически потерь.

Максимум положительного фототока, с увеличением мирины ог13

первого барьера Xm, смещается сторону ДЛИНЯЫХ ВОЛН, причем это смещение

более заметно при малых значениях Xm. При 0,2 мкм смещение максимума

незначительно. Это можно ОБЪЯСНИТЬ также величиной разлелямщего поля опз.
При малых значениях Xm поле, которое разделяет фотогенерированные

10 и постаточно только ДЛЯ разлеления фотоносителей, генсрированных ВБ.113И

поверхности (при коротковолновом поглощении). При увсличении поле опз
также увеличивается и позволяет разделять уже Te фотоносители, которые

генерируются при сравнительно длинноволновом поглощении, что приводит к

смешснию максимума в сторону ДЛИННЫХ но.нн (от 1...xxx=0,3мкм որ: xm=0, I ккм ло

IT A

Рис.5. Спектральная характеристика NiSi -n-Si- TiSiz

(кр.1-4) It с учетом (кр. 5-8) "хвостового" поглощения.и

кривая 9. Мощность палающего излучения P=107Bт.

А, мкм

1.2

-.......
-...

структур Без учета

экспериментальная

Amax=0,4 при xm=0,5 мку)

Закономерности для фототока, протекаюшего через второй варьер ана

логичны, с той разницей, что увеличение фототока происходит при увеличении

ширины области объемного заряда второго перехода, TO есть ys:. вышении

Уменышение длинноволнового отрицательного фо1отока (рис.5) является резуль-

татом "хвостовых" потерь. однако при тех же длинах нолн (например

0,8 мкм) фототок Iф2 при значительно вольше (тыловой варьер распо

ложен на большей глубине от поверхности). Коротковолновый спал являстся

результатом с одной стороны уменьшения числа поглощенных кванте 13 (или фото

генерированных носителей) при одинаковой мощности падающего излучения; с

пругой стороны-уменьшения глубины поглошения, то есть его удаленности от

лового барьера. Максимум отрицательного фототока. с увеличением ширины

области пространственного заряда второго перехода, стремится В коротковолно-

Byю область, что естественно, так как, чем шире опз тылового перехода, тем

больше число раз.ееленных фотоносителей, генерированных коротконолноным

излучением. Это смещение происхо.шит 1=0.5мкм при xm=0,5 MKNI ПО X=0.4

при xm=0.1 Поскольку. фототоки I... II тся токами двух встречно

-

направленных переходов (рис.2), то на спектральной характеристикс появляется

смена знака результирующего фототока через струхтуру (рис.5). При этом, из-за

взаимовлияния этих переходов, происхо..ии смешение максимумов: коротково.--

нового в сторону более коротких ллин (по сравнению с одноперехолной

структурой), и ллиниоволнового В сторону волее 1ЛИННЫХ волн. Смещение алин-

новолноного максимума более заметно объясняется законом Буггера-Ламперта,

что и приволит к большему влиянию первого варьера на второй. a не наоборот.

Точка смены знака на спектральной характеристике смещается сторону
длинных волн с увеличением ширины области объемного заряда первого пере-

хода. При Xm > 0,5 мкм явление смены знака фототока уже отсутствует, что

свидетельствует о доминирующей роли первого барьера.

Увеличение фототока структурах NiSi -n-Si- TiSi, получено за счет внут-

реннего отражения ллинноволнового излучения от противоположных контактов,

приводящее к увеличению эффективности поглощения (экспериментальная кр. 9

на рис. 5). Результирующий коэффиннент отражения оказался равным 0.3. На

рис. 5. представлены также спектральные кривые структур Nisi -n-Si- TiSh.

и, построенные, как Без учета "хвостовой" части поглощенных. ккантов (кр. ..+).

так с учетом общего числа пог.ющенных квантон (кривые 5-8). привелениие
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АЛЯ одинаковсяй мощности падающего излучения (P=10-7 Вт) при разных значс-

ниях ширины первого (второго) барьера. Максимумы длинноволнового фототока

значительно болыше с учетом "хвостовой" части и находятся В области совствен-

ного поглощения. чем без него. Этим II объясняется смещение точк:1 смены знака

фототока В сторону коротких ДЛИН волн.

Расчетная токовая монохроматическая фоточувствительность NiSi -n-Si-

TiSiz структур, при коротких длиннах волн палающего на образеи излучения ока-

залась значительно выше, чем при длинных. Это объясняется тем, что глубина

поглощения длинноволнового излучения, a следовательно "хвостовые" потери,

много больше, чем коротковолнового. Насыщение коротковолновой фоточув-

ствительности наступает при более малых значениях напряжения смещения, чем

длинноволновой. При этом уменьшение интенсивности падающего на образеи

лучения не меняет хол нарастания фоточувствительности. Причиной чнля-

ется глубина генерации носителей заряда. В перном случае генсрания происходит

ВБЛИЗИ поверхности сравнительно небольпое обратное напряженис обеспечива-

ет максимальное разделсние носителей заряда; a втором случае, генерация

происходит на вольшей глубине и требует большее обратное смещение перного ба-

рьера ДЛЯ полного разделения носителей. Минимумы фоточувствительности соот-

ветствуют точке "О", после которых происходит рост отрицательного фототока, a

следовательно, и новый рост абсолютного значения фоточувствительности.

В общем случае, инеринонность фотоприемников определяется тремя про

цессами: временем диффузии и.ни дрейфа неравновесных носителей через базу

Тдр; временем их пролета через область объемного заряда p-n-перехода посто-

янной времени Для структур NiSi-n-Si-TiSi, время дрейфа неосновных носи-

телей Тар a 10-10 с, время их пролета через область объемного заряла p-n-персхода

Tia 210-"1 с, a постоянная времени TRC 2,5 10-12 с. Учитывая, что (1/т) =E(1/t,).

быстродействие В NiSi -n-Si- TiSi, структурах определястся постоянной времени

TRC и оказалось порялка 10"" с.

Были исслелованны также шумовые характеристики NiSi-n-Si- TiSiz

структур при разных значениях фонового тока. Во всех случаях мощность экви-

валентная шуму NEP уменьшалась с увеличением эквивалентного сопротивления

Rea до значения последнего пределах 5-106 Ом, после чего значение NEP не ме-

няется, оставаясь ниже при = 0,9 мкм по сравнению с 1=0.4 MKMI Это ОБЪЯСНЯ-

ется тем, что при БОЛЬШИХ энергиях квантов (hv>E,), только часть энергии кван-

тов идет на генерацию электронно-лырочной пары, остальная же в виле фононов

участвует В разогреве кристаллической решетки, и увеличивает тепловые шумь

структуры.

Оценены минимальные значения порогов чувствительности при Req=1070м,

которые оказались днапазоне от 10-"ВтГи"10 до 10-"ВтГи"" Была исследова-

на зави+ имость мощности эквивалентной шуму от длины волны палающего на ОБ-

разец излучения при разных значениях фонового тока. При нулевом фоне мы

имеем уменьшение порога чувствительности от 310-13 ВтГц".2 при 2=0,2 мкм по

10-'s ВтГи-112 при 0.42 мкм. При наличие фонового тока пороги чупетвитель-

ности ухудшаются, что сильнее сказывает: 9 области коротких (1.<0,4 мкм) ДЛИН

волн; при 0,43 мкм наблюдается минимум, который с унеличением значения

фонового тока, становится ярче выраженным. Этот минимум совпадает с ллинами

ВОЛН, при которых происходит смена знака фототоков. При 0,43 мкм порог

чувствительности ухудшается, проходя через максимум при 1 - 0,5 мкм, что сов-

падает с длинноволновыми максимумами на спектральной характеристике (рис. 5).

созданных фотоприемниках достигнуты высокие значения фоточувстви-

тельности В широком днапазоне велимого и ультрафиолетового областей спектра.

Достигнутые параметры приводятся в сравнении с параметрами существую-

щих заводских фотоприемников в таблице 1.

Основные результаты и выводы по диссертационной равоте таковы:

1. Обовщены литературные данные и обоснованы возможности созлания си.1и-

цил-кремний-силицил фотоприемных структур с .шнумя противополюжно на
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правленными варьерами

2. На базе созданной ранее установки рекристаллизации, разравотана техно-

логия рекристаллизации тонких (<1мкм) поликристаллических слосн кремния, -

осажденных на металл. Найдены технологические режимы рекристаллизации:

мощность лазера В непрерывном режиме P=20 Вт, длина ВОЛНЫ палакщего

излучения 2=1,06мкм, диаметр пучка на пластине d=0,1 мм, температура окру-

жающей среды T,=600"C, время облучения t,=2,5-10-3c, скорость сканиро-

вания 4.5cм/c. Экспериментально оцененные значения подвижности носителей
...

заряда состанили величину 555cм?/B'c для электронов. Высота образованного

В единном гехнологическом цикле тылового барьера TiSi,-Si составила вели-

чину 0,6 эВ.

3. Разработана технология получения TiSiz-n-Si-NiSi структур на базе существу Ю-

щей микроэлектронной промышленной технологии. Низкотемпературные про-

цессы предложенного технологического цикла, a также конструкция пара-

метры предложенных структур, обеспечивают возможность их использования

при создании тмис. Предложена экспериментальная методика исследования

электрофизических и фотоэлектрических характеристик предложенных сили-

-
-

2 of в

> --

в I
-

в

2

է

4.

5.

6.

цид-кремний-силицид структур.

Выведенны: математическое выражение BAX для структур с двумя противо-
I

положно направленными потенциальными барьерами, базовая область которых
I

высокоомная и целиком охвачена областьями этих барьеров; математическое

выражение для фототока предложенных структур в зависимости от парамет-

ров самой структуры и внешнего напряжения смещения.

Обнаружен эффскт смены знака фототока зависимости от длины волны па-

даюшего излучения, сопротинления исходного материала и от приложенного

внешнего напряжения смещения; исследован весь комплекс фотоэлектричес-

ких снойств.

Экспериментально показано, что антиотражающие свойства лнух силиинных

контактов унеличивак т этфективность поглощения палающего на образе11 из-
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лучечия, особенно в области ЛЛИННЫХ волн. -

7. Оценено быстродействие образцов, которое составило величину =10-12c. Полу-

чены высокие значения фоточувствительности для длинноволнового максиму-

ма 2=0,5 мкм S.>> 0,2 A/Bт и 0,35 А Вт для коротковолнового максимума

при Z=Ր,35 мкм, а также в собстьенной окласти при 2=0,9 мкм S.== 0,06 A/Bт.

Пороги чувствительности при s< 0,5мкм и 710,9 мкм оказались ранны соот-

ветственно 10-14Вт Гц-1ռи 10-12 ВтГи-1ռ

8. Предложена новая фотоприемная структура с высокими эксплуатационными

параметрами, пригодными области микроэлектроники.
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"վերաբյուրեղացված բազայով ֆոտոընդունիչային կարուցվա մշակումը և

հետազոտումը"

թեմայով ատենախոսության

ՀԱՄԱՌՈՏԱԳԻ

Մշակված է գոյություն ունեցող ստանդարտ տեխնոլոգիական հոսքագծերով ստացվող

NiSi -n-Si- TiSi, կառուցվածքների տեխնոլոգիան: Որպես բազա ծառայում է լազերային վե-

րաբյուրեղացմամբ ստացվող սիլիցիումի բարակ շերտը, որում երկու կողմից հակառակ ուղ-

ված պոտենցիալ արգելքներով (TiSiz -n-Si և Nisi -n-Si) ապահովվում է արտաքին լարման

ցանկացած բևԵրականության դեպքում հանդիպակած հոսանքների փոխազդեցությունը և

կախված այդ բևերսկանությունից մեկ կամ մյուս հոսանքի գերակայությունը: ՈՒսումնասիր-

ված են այդ կառուցվածքի էլեկտրաֆիզիկական և ֆոտոէլեկտրական հատկությունները,

բացահայտված են Երկու հակադիր արգելքների տարածական լիցքերով շերտերի լայնու-

թյունների փոփոխման օրինաչափությունները կախված արտաքին կիրառված ընդհանուր

լարումից և բազայում լիցբակիրների խտությունից: Ստացված են համապատասխան

մաթեմաթիկական արտահայտություններ: կարուցվածքները հետազոտվել են նան էլեկտրա-

մագնիսական ճառագայթներով ազդելիս կլանման սպեկտրի սեփական և կարճալիբային

միջակայքերում: Բարձր օհմային բազայի (թունելային հոսանքների բացակայություն) և

սիլիցիտների առկայության դեպքում, երբ բացակայում է մեկուսիչ բացակը, իսկ բազան

գրավված է երկու արգելքների տարածական լիցքերի շերտերով, դիոդային տեսության կի-

րառմամբ, ստացված մթնային և լույսի ազդեցության պայմաններում վոլտ-ամպերային

բնութագրի արտահայտությունը, որը հակառակ ուղղված սիլիցիտային պոտենցիալ

արգելքների որոշակի հարաբերակցության պայմաններում նկարագրում է սպեկտրալ

բնութագրում առկա ֆոտռհոսանքի նշանափոխման Երևույթը: Սպեկտրալ բնութագրում

նկատելի է կարճալիքային մաքսիմումի կախվածությունը կիրառված արտաքին լարումից

հետևաբար առաջարկվող կառուցվածքը՝ կարող -է ծառայել որպես ֆոտոզգայնության

ղեկավարվող սպեկտրով ֆոտոընդունիչ: Հետազոտված են սարքի արագագործության և

աղմուկների հետ առնչվող խնդիրներ: Ցույց է տրված բարձր կարճալիքային ֆոտո-

զգայնության պայմաններում մեծ արագագործության և շեմային ֆոտոզգայնության առ-

կայությունը:

(
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Տպագրված է ՀՀ ԲՈՀ-ի պատվերով

Հանձնված է տպագրության 12.10.98 թ: Պատվեր 216: Տպաքանակ 60:

Տպագրված է <<Դավիթ>> կոռպերատիվի տպարանում:
Երեւան, Տերյան 72:
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