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свойств границы раздела SiO2/p-Si
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Аннотация. Исследовано влияние пленок оксида алюминия, полученных методом ВЧ-катодного 
распыления мишени Al2O3 в среде аргона, на зарядовые свойства границы раздела SiO2/p-Si. 
Проведены измерения высокочастотных C—V-характеристик МДП-структур с однослойными 
диэлектрическими пленками: SiO2 толщиной 0,10 и 0,36 мкм, Al2O3 толщиной 0,14 мкм и двух-
слойными композициями на их основе. В качестве исходного материала были выбраны пла-
стины марок КДБ-4,5 и КДБ-5000. Рассчитаны электрофизические параметры пленок, такие 
как UFB и Qss. Экспериментальные результаты подтвердили, что отрицательный встроенный 
заряд в пленке Al2O3 способен предотвратить образование инверсионного слоя на поверхности 
кремния р-типа проводимости, компенсируя положительный встроенный заряд в пленке SiO2 
и обогащая поверхность полупроводника основными носителями, и таким образом позволяет 
стабилизировать зарядовые свойства границы раздела SiO2/p-Si. На примере многоплощадоч-
ного p—i—n-фоточувствительного элемента (ФЧЭ) подтверждена применимость пленки Al2O3 
в качестве дополнительного диэлектрического покрытия в технологиях изготовления фото-
диодов на основе высокоомного кремния p-типа проводимости. Установлено, что пассивация 
диоксида кремния пленкой Al2O3 на периферии и между элементами ФЧЭ позволяет улучшить 
вольт-амперные характеристики и сопротивление изоляции Rиз, что ведет к повышению про-
цента выхода годных фотодиодов.
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Abstract. The influence of aluminum oxide films obtained by high-frequency cathode sputtering of an 
Al2O3 target in argon atmosphere on charging properties of the SiO2/p-Si interface was investigated. 
High-frequency C-V characteristics for MIS-structure with one-layer dielectric films: SiO2 (0.10 µm 
and 0.36 µm), Al2O3 (0.14 µm) — and its double-layers compositions were measured. Experiment 
was carried out with a KDB-4.5 and a KDB-5000 substrates. Some electrophysical parameters of the 
obtained films such as UFB and Qss were calculated. Based on experimental results it was confirmed 
that the embedded negative charge of Al2O3 film prevented the formation of the inversive layer on p-Si 
surface by compensation of the embedded positive charge of SiO2 film and enhancement of semicon-
ductor surface with majority charge carriers and, thus, allowed stabilization of charge properties of the 
SiO2/p-Si interface. The applicability of Al2O3 film as additional dielectric covering for manufacture 
technology of photodiodes on high-resistance p-Si was confirmed by applying on a multi-element 
p-i-n photosensitive element (PE) as an example. It was established that passivation of silicon dioxide 
on periphery and between the elements of PE by Al2O3 film improved I-V characteristics and insulation 
resistance, which lead to increased yield rate of photodiodes.
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Введение

Состояние границы раздела SiO2/Si оказывает 
большое влияние на электрические характеристи-
ки полупроводниковых приборов, надежность их 
работы и устойчивость к внешним воздействиям. 
Особенно это касается приборов, изготовленных на 
основе высокоомного кремния р-типа проводимо-
сти. Известно, что термически выращенные пленки 
диоксида кремния SiO2 содержат положительный 
встроенный заряд [1], вследствие чего возможно 
образование инверсионного канала n-типа про-
водимости в приповерхностной области кремния. 
Наличие инверсионного канала обуславливает 
электрическую взаимосвязь между элементами 
полупроводниковых приборов и нестабильность 
их характеристик во времени.

Для стабилизации зарядовых свойств пленки 
SiO2 и границы раздела SiO2/p-Si применяют раз-
личные технологические приемы, например:

-  создание высоколегированного p+-слоя в 
приповерхностной области путем ионной имплан-
тации бора;

-  нанесение пленок с отрицательным встро-
енным зарядом.

Создание стоп-областей p+-типа проводимо-
сти методом ионной имплантации бора отражено 
в нескольких патентах, в которых имплантиро-
ванные области расположены на периферии фото-
чувствительного элемента (ФЧЭ) [2, 3] или между 
активными элементами [4]. Сформированный та-
ким образом в приповерхностной области пласти-
ны кремния высоколегированный слой p+-типа 
проводимости препятствует образованию канала 
противоположного типа проводимости. Недостат-
ком этого метода является образование высокой 
концентрации постимплантационных радиаци-
онных дефектов, наличие которых в области про-
странственного заряда p—n-перехода приводит к 
ухудшению фотоэлектрических параметров полу-
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проводниковых приборов, в частности к преждев-
ременному пробою, а также возрастанию обратных 
токов и шумов. Поэтому нанесение пленок, способ-
ных стабилизировать зарядовые свойства границы 
раздела SiO2/p-Si, более предпочтительно.

Среди пленок, имеющих отрицательный 
встроенный заряд, известны диоксиды гафния 
HfO2 и циркония ZrO2, а также оксид алюминия 
Al2O3 [5]. В ряде работ описаны оптические и элек-
трические свойства пленок HfO2 и ZrO2, получен-
ных следующими методами: 

- атомно-слоевое осаждение HfCl4 и H2O [6], 
ZrCl4 и H2O [5]; 

- ионно-лучевое испарение мишени гафния [7]; 
- осаждение металлоорганических соеди-

нений из газообразной фазы Hf[N(C2H5)2]4 или 
Hf[N(CH3)2]4 [8] и (C3H7O)2(C11H19O2)2Zr [9]. 

Высокая зарядовая устойчивость границ раз-
дела получаемых пленок с кремниевой подложкой 
и диоксидом кремния обусловливает перспектив-
ность диоксидов HfO2 и ZrO2 в качестве пассиви-
рующих покрытий и для Si, и для SiO2/Si. Однако, 
несмотря на множество существующих синтезов 
таких пленок, их внедрение не всегда возможно из-
за технологической несовместимости выбранного 
метода получения и существующей технологии 
изготовления конкретного кремниевого полупро-
водникового прибора.

Диэлектрические пленки Al2O3, как и HfO2 
и ZrO2, обладают высоким потенциалом для ста-
билизации зарядовых свойств SiO2/p-Si за счет 
стабильности и большой величины отрицательного 
встроенного заряда [1]. В некоторых работах упоми-
нается, что за счет изменения содержания кисло-
рода [10] или облучения тонких пленок Al2O3 гам-
ма-квантами [11] могут быть получены покрытия 
с результирующим положительным зарядом, что 
расширяет область применения оксида алюминия в 
полупроводниковой электронике. Методы синтеза 
пленок Al2O3 также разнообразны: атомно-слоевое 
осаждение [12], ионно-лучевое испарение мишени 
Al2O3 [13], осаждение металлоорганических со-
единений из газообразной фазы C15H21AlO6 [14] 	
и многие др.

Ниже представлены результаты исследо-
вания стабилизирующих свойств пленок оксида 
алюминия, осажденных на поверхность SiO2/p-Si 
методом высокочастотного (ВЧ) катодного распы-
ления мишени Al2O3, а также их применимости 
в технологиях изготовления полупроводнико-
вых приборов на основе высокоомного кремния. 
Предполагается, что пассивация поверхности 	
SiO2/p-Si оксидом алюминия за счет отрица-
тельного встроенного заряда большой величины 
способна скомпенсировать положительный заряд 
в пленке диоксида кремния и предотвратить об-
разование области противоположного типа прово-

димости на поверхности пластины кремния p-типа 
проводимости. 

Образцы и методика эксперимента

Исследование проводилось на пластинах 
кремния p-типа проводимости с ориентацией (111), 
диаметром 60 мм и удельным сопротивлением 4,5 
и 5000 Ом·см. Пластины подразделялись на две 
группы по значению удельного сопротивления. В 
каждой из групп образцов на пластинах выращи-
вали слой термического диоксида кремния SiO2 
толщиной 0,10 и 0,36 мкм, осаждали пленку Al2O3 
толщиной 0,14 мкм, а также формировали двух-
слойную композицию на их основе: 

- SiO2 (0,10 мкм) и Al2O3 (0,14 мкм); 
- SiO2 (0,36 мкм) и Al2O3 (0,14 мкм).
Осаждение пленок Al2O3 проводили на уста-

новке катодного распыления диэлектриков Leybold 
Heraeus Z-400 с использованием высокочастотного 
источника энергии. Катодная система распыления, 
схема которой представлена на рис. 1, имеет сле-
дующие характеристики: диаметр распыляемой 
мишени 76 мм, расстояние между мишенью и под-
ложкой 100 мм. Напряжение источника питания 
составляло до 1 кВ, ток — до 20 А, мощность — 
600 Вт.

Перед процессом осаждения осуществляли 
откачку камеры форвакуумным и турбомолеку-
лярным насосами до давления 0,2 ⋅ 10-4 бар, по до-
стижению которого в камеру подавали аргон при 
давлении 0,5 ⋅ 10-2 бар. Тлеющий разряд создавался 
при подаче мощности 300 Вт на катод между ми-
шенью и подложкодержателем. Также проводи-
ли тренировку мишени при закрытой заслонке в 
течение 3 мин в атмосфере чистого аргона. Время 
процесса осаждения составляло 15 мин.

Рис. 1. Схема установки ВЧ-катодного распыления:  
1 — катод с распыляемой мишенью; 2 — тлеющий раз-
ряд; 3 — темное пространство; 4 — подложкодержа-
тель

Fig. 1. Scheme of the installation of RF cathode sputtering:  
(1) cathode with a sputtered target; (2) glow discharge;  
(3) dark space; (4) substrate holder
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Толщину и показатель преломления терми-
ческих пленок SiO2 и осажденных пленок Al2O3 
для всех образцов измеряли на эллипсометре 
ЛЭФ 3М-1. Толщина пленок SiO2 составляла 0,10 
и 0,36 мкм, показатели преломления при этом 
находились в диапазоне 1,45—1,46. Для пленок 
Al2O3 те же параметры составляли 0,13—0,14 мкм 
и 1,64—1,68 соответственно. Относительная диэ-
лектрическая проницаемость пленки Al2O3, рас-

считанная исходя из измеренной максимальной 
емкости МДП-структуры 468 пФ, составляла 9,4. 
Полученные параметры осажденных пленок SiO2 
и Al2O3 полностью соответствуют литературным 
данным [15—18].

В качестве металлического электрода МДП-
структур применяли хром толщиной 0,05 мкм, 
полученный методом магнетронного напыления 
на установке Leybold Heraeus L-560 с последую-
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Рис. 2. Нормированные C—V-характеристики для КДБ-4,5 (а, б) и КДБ-5000 (в, г):  
а, в — толщина слоя SiO2 0,10 мкм; б, г — 0,36 мкм; 
1 — SiO2/p-Si; 2 — Al2O3/p-Si; 3 — Al2O3/SiO2/p-Si

Fig. 2. Normalized C–V characteristics for KDB-4.5 (а, б) and KDB-5000 (в, г): 
(а, в) SiO2 layer thickness 0.10 µm; (б, г) 0.36 µm; (1) SiO2/p-Si; (2) Al2O3/p-Si; (3) Al2O3/SiO2/p-Si

Таблица 1 / Table 1

Электрофизические параметры пленок 
Electrophysical parameters of films

Подложка Пленка UFB, В Qss, 1011 см-2

КДБ-4,5

0,14 мкм Al2O3 4,2 -18,0

0,10 мкм SiO2 -1,8 4,3

0,36 мкм SiO2 -12,3 6,5

КДБ-5000

0,14 мкм Al2O3 5,0 -21,0

0,10 мкм SiO2 -4,0 8,6

0,36 мкм SiO2 -19,8 10,0
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щей фотолитографией. Диаметр контакта состав-
лял  1 мм.

Результаты и их обсуждение

Электрофизические параметры эксперимен-
тальных образцов определяли путем измерения 
высокочастотных вольт-фарадных характеристик 
в диапазоне напряжений от -40 до 40 В с исполь-
зованием измерителя 4277ALCZ (Hewlett Packard). 
Измерения проводили на частоте 10 кГц. Норми-
рованные C—V-характеристики образцов пред-
ставлены на рис. 2.

В табл. 1 представлены рассчитанные на ос-
нове измеренных C—V-характеристик электро-
физические параметры образцов с однослойными 
пленками SiO2 и Al2O3.

Расчет эффективной плотности поверхност-
ного заряда Qss проводили по следующей формуле 
[19]:

	
	 (1)

где ci — емкость пленки; jms — разница работ вы-
хода материалов Cr и Si (принимается равной 0, так 
как значения параметра одинаковы по справочным 
данным [20, 21]); UFB — напряжение плоских зон; 	
e — заряд электрона; A — площадь электрода.

Из измеренных высокочастотных C—V-
характеристик образцов, изготовленных на пла-
стинах марки КДБ-4,5, следует, что у образца с 
пленкой термического SiO2 толщиной 0,10 мкм 
(см.  кривая 1, рис. 2, а) в приповерхностной области 
полупроводника инверсионный слой отсутствует, 
как и у образцов с однослойной пленкой Al2O3 тол-
щиной 0,14 мкм (см. кривая 2, рис. 2, а) и их двух-
слойной композицией Al2O3/SiO2/p-Si (см.  кри-

вая  3, рис. 2, а). На отсутствие инверсионного слоя 
указывает то, что максимальная емкость структур 
достигается при отрицательных напряжениях, что 
определяется проводимостью p-типа на поверхно-
сти кремния. Значения измеренной максимальной 
емкости в режиме обогащения этих образцов соот-
ветствуют значениям емкостей диэлектрических 
пленок и соотносятся с расчетными, представлен-
ными в табл. 2. 

У образца с пленкой SiO2 толщиной 0,36 мкм 
(см. кривая 1, рис. 2, б) инверсионный слой при-
сутствует, а его емкость определяется суммой 
емкостей слоя SiO2 и приповерхностной области 
пространственного заряда, режим обогащения 
при этом не достигается. На наличие инверсион-
ного слоя указывает то, что максимальная емкость 
структуры наблюдается при положительных на-
пряжениях, что определяется проводимостью 
n-типа на поверхности кремния. У образца с 
двухслойной композицией пленок Al2O3/SiO2/p-Si 
(см.  кривая 3, рис. 2, б) инверсионный канал отсут-
ствует, при этом в режиме обогащения достигается 
максимальная емкость, значение которой соответ-
ствует расчетной, из чего следует, что пленка ок-
сида алюминия скомпенсировала положительный 
встроенный заряд в пленке SiO2.

Высокочастотные C—V-характеристики 
образцов, изготовленных на пластинах марки 	
КДБ-5000, с однослойными пленками SiO2 сви-
детельствуют о том, что и при толщине диоксида 
кремния 0,10 мкм (см. кривая 1, рис. 2, в), и при тол-
щине 0,36 мкм (см. кривая 1, рис. 2, г) на поверхности 
высокоомного кремния образуются инверсионные 
слои. Режим обогащения у обоих образцов не до-
стигается. Спад характеристики образца со слоем 
SiO2 (0,36 мкм) на КДБ-5000 начинается при -10 В, 
в  то время как для образца с такой же однослой-

Таблица 2 / Table 2

Экспериментальные и расчетные значения емкости образцов 
Experimental and calculated values of sample capacitance

Подложка Пленка ciизм, пФ ciрасчет, пФ

КДБ-4,5 
0,10 мкм SiO2

266
271

КДБ-5000 200

КДБ-4,5
0,36 мкм SiO2

61
75

КДБ-5000 55

КДБ-4,5
0,14 мкм Al2O3

467
466

КДБ-5000 462

КДБ-4,5
0,10 мкм SiO2 и 0,14 мкм Al2O3

171
171

КДБ-5000 168

КДБ-4,5
0,36 мкм SiO2 и 0,14 мкм Al2O3

63
65

КДБ-5000 61
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ной пленкой на КДБ-4,5 — при -8 В. Это говорит 
о большей толщине инверсионного слоя, образу-
ющегося на высокоомном кремнии. У образцов с 
однослойной пленкой Al2O3 (см. кривые 2, рис. 2, в 
и г) и двухслойной композицией пленок Al2O3/SiO2/
p-Si (см. кривые 3, рис. 2, в и г) инверсионные слои 
отсутствуют. Значения максимальной емкости в 
режиме обогащения также хорошо согласуются с 
расчетными (см. табл. 2).

Можно сделать вывод, что пленка Al2O3 тол-
щиной 0,14 мкм, осажденная методом высокоча-
стотного катодного распыления на термически 
выращенную пленку SiO2 толщиной 0,10—0,36 мкм, 
способна скомпенсировать положительный заряд 
в пленке SiO2 и предотвратить инверсию поверх-
ности кремния р-типа проводимости в широком 
диапазоне значений удельного сопротивления, что 
подтверждает стабилизирующие свойства Al2O3 
для границы раздела SiO2/p-Si.

Фотодиоды с двухслойной диэлектрической 
пленкой

Для определения возможности примене-
ния пленки Al2O3 в технологиях изготовления 
кремниевых фотодиодов и оценки ее влияния на 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) ФЧЭ 
были изготовлены четыре экспериментальные 
партии многоплощадочных p—i—n-фотодиодов. 
В качестве исходного материала использовали 
пластины кремния р-типа проводимости с ориен-
тацией (111) и диаметром 60 мм с удельным сопро-
тивлением 5  кОм ∙  см. Топология изготовляемых 
ФЧЭ включает 8 фоточувствительных площадок 
(ФЧП), расположенных в четырех квадрантах: 	
4  внешние площадки и 4 внутренние площадки 
вписаны в концентрические окружности диаме-
тром 4 и 2 мм соответственно. Площадь внешних 
и внутренних фоточувствительных площадок со-
ставила 18 и 0,6 мм2. Ширина зазора между ФЧП 
— 200 мкм [22]. Также имеется охранный элемент в 
виде планарного n+—p-перехода. В качестве плен-
ки, пассивирующей периферию ФЧЭ и изолирую-
щей фоточувствительные площадки, применяется 
термический SiO2. Срез структуры представлен в 
патенте [23].

Первая и вторая партии ФЧЭ были проведены 
по стандартному маршруту, состоящему из следу-
ющих технологических операций: 

-  термическое окисление; загонка и разгонка 
фосфора для создания областей ФЧП и охранного 
кольца; 

-  загонка фосфора в обратную сторону пла-
стины для формирования геттерирующего слоя; 

-  удаление геттера; диффузионная загон-
ка бора для создания тыльного контактного слоя 	
p+-типа проводимости; 

-  формирование двухслойных металличе-
ских контактов к ФЧП, области охранного кольца 
и тыльному контактному слою p+-типа проводи-
мости методом резистивного напыления пленки 
золота с подслоем хрома, нанесенного магнетрон-
ным методом. 

Третья и четвертая партии ФЧЭ дополнитель-
но включали нанесение пленки оксида алюминия 
методом высокочастотного катодного распыления 
мишени Al2O3. Осажденная пленка Al2O3 была рас-
положена над периферийной областью ФЧЭ, зазо-
рами между внешними ФЧП и охранным кольцом, 
а также над зазорами между внешними и внутрен-
ними ФЧП. Таким образом проводилась пассива-
ция SiO2 на периферии ФЧЭ и между активными 
элементами. Толщина пленки оксида алюминия 
составляла 0,14 мкм.

В табл. 3 приведены типовые значения темно-
вых токов при рабочем напряжении 200 В, значе-
ния сопротивления изоляции между ФЧП и ох-
ранным кольцом, а также проценты выхода годных 
ФЧЭ, изготовленных по стандартной технологии, и 
ФЧЭ с дополнительной диэлектрической пленкой 
Al2O3 поверх пассивирующего периферию и изо-
лирующего фоточувствительные площадки слоя 
SiO2. 

Как видно из полученных результатов 
(см.  табл. 3), нанесение дополнительной диэлек-
трической пленки оксида алюминия позволило 
снизить диапазоны типовых значений темновых 
токов. При этом нижняя граница темновых токов 
по внешним ФЧП уменьшилась в 2 раза, по вну-
тренним ФЧП — в 2,6 раза, по охранному элементу 
— в  3,5 раза в сравнении с аналогичными параме-
трами ФЧЭ, изготовленных по стандартной тех-
нологии. Одновременно с этим интервал значений 
сопротивления изоляции для ФЧЭ с двухслойной 
диэлектрической пленкой полностью соответ-
ствует требованию, предъявляемому к рассма-

Таблица 3 / Table 3

Типовые значения темновых токов 
Typical values of dark currents

Параметр

Фоточувствительный 
элемент

по стан-
дартной 

технологии

с двухслой-
ной диэлек-
трической 

пленкой

Iт (внешние ФЧП), нА 60—90 30—75

Iт (внутренние ФЧП), нА 8—10 3—8

Iт (охранное кольцо), нА 700—1000 200—750

Rиз, МОм 95—110 100—130

Процент выхода годных, % 30 48

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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триваемому фотодиоду — Rиз ≥ 100 МОм. Таким 
образом, было достигнуто повышение процента 
выхода годных на 18 %. Этим подтверждается 
применимость пленки Al2O3, полученной методом 
катодного распыления, в технологиях изготовле-
ния фотодиодов на высокоомном кремнии, а также 
повышение процента выхода годных посредством 
пассивации SiO2/p-Si дополнительной диэлектри-
ческой пленкой Al2O3.

Заключение

Исследовано влияние пленок оксида алюми-
ния, полученных методом высокочастотного ка-
тодного распыления мишени Al2O3 в среде аргона, 
на зарядовые свойства границы раздела SiO2/p-Si. 
На пластинах марок КДБ-4,5 и КДБ-5000 созданы 
МДП-структуры с однослойными диэлектриче-
скими пленками (термический SiO2 толщиной 0,10 
и 0,36 мкм; Al2O3 толщиной 0,14 мкм) и с двух-
слойными композициями на их основе. Осаждение 
пленок оксида алюминия проведено при мощности 
источника 300 Вт и длительности процесса 15 мин. 
Параметры осажденных пленок SiO2 и Al2O3 со-
ответствовали   значениям из литературных ис-
точников. Диаметр электрода МДП-структур со-
ставлял 1 мм. 

На частоте 10 кГц были сняты высокочастот-
ные C—V-характеристики образцов в диапазоне 
напряжений от -40 до 40 В, а также рассчитаны 

UFB и Qss. Результаты измерений показали наличие 
инверсионных слоев у образцов марки КДБ-4,5 
SiO2(0,36 мкм)/p-Si и у образцов марки КДБ-5000 
с пленками SiO2 толщиной 0,10 и 0,36 мкм. При 
этом толщина сформированного инверсионного 
слоя у образца на высокоомном полупроводнике 
SiO2(0,36 мкм)/p-Si больше, чем у образца на низко-
омном материале с такой же однослойной пленкой. 
Тем не менее, дополнительная пассивация оксидом 
алюминия толщиной 0,14 мкм позволила полностью 
скомпенсировать положительный встроенный за-
ряд в пленках диоксида кремния 0,10—0,36 мкм и 
предотвратить образование инверсионного слоя на 
поверхности и низкоомного, и высокоомного крем-
ния р-типа проводимости.

На примере многоплощадочного p—i—n-ФЧЭ 
было изучено влияние дополнительного диэлек-
трического покрытия Al2O3 на ВАХ и сопротивле-
ние изоляции между элементами. Показано, что 
пассивация диоксида кремния на периферии и 
между элементами ФЧЭ диэлектрической пленкой 
оксида алюминия улучшила исследуемые пара-
метры и, как следствие, повысила процент выхода 
годных фотодиодов. Таким образом, подтверждена 
применимость пленки Al2O3 в качестве дополни-
тельного диэлектрического покрытия для пасси-
вации границы раздела SiO2/p-Si в технологиях 
изготовления фотодиодов на основе высокоомного 
кремния p-типа проводимости.
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