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Простота конструкции, низкая стоимость и 
возможность изготовления прибора с оптималь-
ными характеристиками обуславливают приме-
нение p-i-n фотодиодов в аппаратуре космиче-
ского назначения в качестве навигационных и 
сенсорных детекторов оптического и ИК диапа-
зона, в системах LIDAR [1], а также в оптиче-
ских межспутниковых каналах связи [2], где они 
подвержены воздействию солнечной радиации. В 
работе исследовано влияние γ-излучения на 
электрофизические параметры p-i-n фотодиодов 
на основе кремния с вертикальной структурой и 
охранным кольцом. 

Приборы изготавливались на пластинах 
кремния p-типа проводимости ориентации (100) 
с ρ = 1000 Ом∙см, выращенных методом бести-
гельной зонной плавки. Область p+-типа анода 
(изотипный переход) создавалась имплантацией 
ионов B+ во всю поверхность непланарной сто-
роны пластины, области катода n+-типа и охран-
ного кольца ‒ диффузией P из газовой фазы в 
планарную сторону пластины. Облучение  
γ-квантами производилось от источника 60Со 
дозой 1015 квант/см2. Измерения вольт-амперных  
характеристик (ВАХ) производились в диапазоне 
температур –30–70 °С с шагом 10 °С. Время 
жизни неравновесных носителей заряда (ННЗ) 
определялось из переходных характеристик p-i-n 
фотодиода при комнатной температуре согласно 
методике [5]. Определение локальных дефектов 
в приповерхностной фоточувствительной обла-
сти производилось с помощью растрового элек-
тронного микроскопа «HITACHI» типа S-4800 
(РЭМ) согласно методике [6] в сканирующем 
режиме и в режиме наведенного тока с энергия-
ми пучка 20 и 30 кэВ соответственно.  
На рисунке 1 приведены ВАХ  темновых  токов 
фоточувствиельной области и охранного кольца 
исходного фотодиода до и после воздействия на 
образец γ-излучения. Для p-n перехода на основе 
кремния при 20 °С основной вклад в обратный 
ток вносит дрейфовая составляющая и токи 
утечки по поверхности [3]. Следует отметить, 
что на ВАХ диода при обратном смещении 
наблюдаются ступеньки вблизи V1

bend = 25 В и 
V2

bend = 70 В. Это обусловлено, вероятно, терми-

ческой генерацией носителей заряда с глубоких 
уровней. Данный факт так же позволяет сделать 
предположение о неоднородном распределении 
технологических примесей c глубокими уровня-
ми по объему кристалла.  

    Рисунок 1 – Обратные ВАХ фоточувствительной 
области (photo) и охранного кольца (guard) исходного 

фотодиода и после воздействия γ-излучения (photo 
irrad, guard irrad) при температуре 20 °С 

Рисунок 2 ‒ Температурная зависимость тока  
при обратном смещении –100 В фоточувствиельной 

области (photo) и охранного кольца (guard) исходного 
p-i-n фотодиода и после воздействия γ-излучения  

(photo irrad, guard irrad) 

На рисунке 2 приведены зависимости темно- 
вых токов от обратной температуры. Определен-
ное по наклону температурной зависимости по-
ложение глубоких уровней в запрещенной зоне 
дало значения для фоточувствительной области ‒ 
Ev+0,38 эВ, для охранного кольца ‒ Ev+0,4 эВ. 
Согласно [4] уровень Ev+0,38 эВ соответствует 
глубоким уровням атомов железа, находящихся в 
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междоузельном положении, попадающих в мате-
риал при проведении длительных (более 1 часа) 
диффузионных процессов при температурах 
1 100–1 200 °С из атмосферы реактора и форми-
рующих глубокие рекомбинационные уровни. 

На всех изображениях РЭМ (рисунок 3) в фо- 
точувствительных областях фотодиода не 
наблюдалось контрастов, свидетельствцющих о 
наличии размерных дефектов, являющихся ре-
комбинационными центрами локальных дефек-
тов вблизи металлургической границы p-n пере-
хода. Значения времени жизни ННЗ (τe) для фо-
точувствительной области и охранного кольца 
необлученного p-i-n фотодиода составили  
38,6 мкс и 32,23 мкс соответственно.  

 
 

Рисунок 3 – Изображения приповерхностной  
фоточувствительной области p-i-n фотодиода  
полученные РЭМ в режиме сканирования (а) 

и в режиме наведенного тока (б) 
 

Расчетные значения темновых токов при  
V = –100 В составили Idark

photo = 93 нА, 
Idark

guard = 130 нА, что примерно в 5 раз больше 
экспериментальных значений. Это обусловлено 
тем, что измерение τe производилось по переход-
ным процессам в локальной области потенци-
ального барьера при обратном смещении не бо-
лее 4 В. Однако, в фотодиодном режиме τe опре-
деляется, преимущественно, объемным временем 
жизни в i-области, которое в используемом 
кремния составляет сотни микросекунд. 

После облучения p-i-n фотодиода наблюдает-
ся увеличение темнового тока (рисунок 1). Это 
связанно с увеличением составляющей тока 
утечки, обусловленного генерацией носителей 
заряда с глубоких уровней радиационных дефек-
тов. Так же возможно образование инверсионно-
го канала между охранным кольцом и фоточув-
ствительной областью из-за наличия пострадиа-
ционных заряженных центров как на границе 
раздела Si-SiO2 так и в прилегающих к ней обла-
стях. Из анализа температурной зависимости 
темнового тока положение глубоких уровней в 

запрещенной зоне после облучения составило 
Ev + 0,27 эВ, что свидетельствует о том, что пре-
обладающими радиационными дефектами явля-
ются дивакансии [5]. После воздействия γ-квантов 
меняется наклон обратной ветви ВАХ вследствие 
дополнительного вклада процессов генерации 
ННЗ с глубоких уровней радиационных дефектов. 
Степенная зависимость J ~ Vn характерна для об-
ратной ветви BAX p-n-перехода, в ОПЗ которого 
преобладает генерация электронно-дырочных пар 
[3]. Показатель n>1 указывает на высокую кон-
центрацию рекомбинационно-генерационных 
центров (в нашем случае увеличение концентра-
ции радиационных дефектов). Для исходного об-
разца p-i-n фотодиода в результате аппроксима-
ции обратной ветви ВАХ функцией I = k∙Vn в диа-
пазоне V = 50–100 В значения наклона составили 
nphoto  ≈  nguard  ≈ 0,5, для облученного фотодиода  
nphoto

irrad = 2,25; nguard
irrad = 2,32. 

Следует отметить, что наличие ступенек на 
обратной ВАХ p-i-n фотодиода свидетельствует 
о том, что зависимость обратного тока нельзя 
описать одной экспонентой. Для аппроксимации 
целесообразно применить функцию с двумя сла-
гаемыми вида:  

)/exp()/exp()( 2211 TknqVITknqVIVI BsBs   

где первое слагаемое превалирует в области, где 
существенна рекомбинация, а второе ‒ в области 
высоких напряжений, где основной вклад вносит 
генерация. 

Установлено, что воздействие γ-излучения на 
p-i-n фотодиод приводит к росту величины об-
ратного тока и наклона ВАХ. Показано, что тем-
новой ток не облученного фотодиода обусловлен 
генерацией носителей заряда с глубоких уровней 
неконтролируемых примесей атомов железа. Как 
для исходных, так и для облученных образцов 
наблюдается отклонение формы обратной ветви 
ВАХ от идеальной, что связанно с неравномер-
ным распределением как легирующих, так и тех-
нологических примесей. 
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