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 Приведено исследование перспективного метода прецизионной обработки пластин 

монокристаллического кремния, который помогает решить проблему дефектообразо-

вания при создании контактного слоя Cr-Au ввиду недостаточно малой шероховато-

сти поверхности. 
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P–i–n-фотодиоды относятся к наиболее 

востребованным элементам в области полу-

проводниковых приборов фотоэлектроники, 

чувствительных к излучению с длиной волны 

1,06 мкм. Они предназначены для использова-

ния в электронно-оптических системах, кото-

рые используются для регистрации коротких 

(от 10 до 40 нс) импульсов лазерного излуче-

ния: высокоточные системы наведения, лазер-

ные дальномеры, регистраторы лазерного из-

лучения в системах защиты и другие [1]. 

Структура такого фоточувствительного эле-

мента представлена на рисунке 1 [2]. 
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Технология производства носит слож-
ный многоступенчатый характер [3], и вклю-
чает такие операции как термическое окисле-
ние, диффузия фосфора для формирования 
областей n

+
-типа проводимости, разгонка 

фосфора с одновременным окислением для 
выращивания защитной пленки двуокиси 
кремния, диффузия фосфора в обратную по-
верхность подложки для геттерирования за-
грязняющих примесей, удаление геттерирую-
щего слоя при помощи химико-динамического 
полирования (ХДП), диффузия бора в обрат-
ную поверхность подложки для формирова-
ния контактного слоя p

++
-типа проводимости, 

операция химического травления пленки  
двуокиси кремния для получения просветляю- 
щего покрытия и операция создания двух-
слойных омических контактов к фоточувстви-
тельным площадкам, охранному кольцу и 
слою p

++
-типа проводимости на обратной сто-

роне пластины методом напыления пленки 
золота с подслоем хрома, причем толщина 
пленки хрома на тыльном слое составляет 5–
6 нм.  Из-за резкого уменьшения коэффициен-
тов диффузии примесей с понижением темпе-
ратуры процессов (экспоненциальная зависи-
мость от температуры) в объем кремния 
проникают в основном примеси с высокими 
коэффициентами диффузии, которые затем 
эффективно удаляются с помощью процессов 
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геттерирования. Благодаря этому снижается 
концентрация генерационно-рекомбинацион- 
ных центров в i-области фотодиода, что при-

водит к снижению темнового тока фотодиода 
(не менее, чем на порядок) и увеличению про-
цента выхода годных приборов [4]. 

 

  

 

n+ n+ n+ 

p 

p+ 

 
а) б) в) 

 

Рис. 1. Кремниевый планарный p–i–n-фотодиод: а) – 100 мм пластина Si с изготовленными на ней прибора-

ми; б) – типичный вид; в) – структурная схема, где 1 – фоточувствительная площадка n
+
-типа проводи- 

мости; 2 – охранное кольцо n
+
-типа проводимости; 3, 4 – защитная и просветляющая пленки двуокиси 

кремния; 5 – база ФЧЭ; 6 – ОПЗ; 7 – контактный слой р
+
-типа проводимости; 8, 9 – контактная система 

Cr-Au к n
+
- и р

+
-областям 

 

 

Ввиду столь малой толщины контактно-

го слоя Cr-Au, к обратной стороне пластины 

предъявляются строгие требования по шеро-

ховатости поверхности. В ходе производства 

на этапе создания контактов были выявлены 

случаи недостаточной адгезии слоя Cr-Au к 

поверхности пластины (рис. 2в), с последую-

щей отбраковкой изделий.  

По стандартной технологии производ-

ства перед нанесением контактной системы  

Cr-Au производится ХДП пластины в трави-

теле HNO3:HF:CH3COOH для удаления гет-

терирующего слоя и последующая диффузия 

бора в обратную поверхность подложки для 

формирования контактного слоя p
++

-типа про-

водимости глубиной около 1 мкм.  

Особенность заключается в том, что 

нанесение контактной системы Cr-Au на об-

ратную сторону пластины является одним из 

заключительных этапов технологии изготов-

ления кремниевых планарных p–i–n-фото- 

диодов, и, таким образом, дефекты поверх- 

ности при формировании контактной системы 

Cr-Au существенно снижают выход годных 

уже сформированных фоточувствительных 

элементов. 

 

   
а) б) в) 

 

Рис. 2. Выявленные дефекты: а) – внешний вид обратной стороны 100 мм пластины Si; б) – обратная 

сторона 100 мм пластины Si под микроскопом; в) – вид дефектов поверхности контактной системы 

Cr-Au на обратной стороне пластины Si 
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Для того, чтобы увеличить процент вы-

хода годных приборов, предложено после 

диффузии бора в обратную поверхность под-

ложки для формирования контактного слоя 

p
++

-типа проводимости глубиной около 1 мкм 

введение дополнительной операции механи-

ческого полирования свободным абразивом, 

которое способно уменьшить исходную ше-

роховатость поверхности (рис. 3) обратной 

стороны пластин [5, 6]. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерения шероховатости поверхности обратной стороны 100 мм пластины Si 

перед полированием при помощи контактного профилометра DektakXT: Ra = 10,5 нм на длине 80 мкм 
 

Особенность механической обработки 
кремния заключается в его высокой твердости 
и хрупкости. Также, толщина слоя p

++
 на об-

ратной стороне пластины, на который после 
ХДП и диффузии бора наносится контактная 

система Cr-Au составляет  1 мкм. При его 
уменьшении снижаются параметры сопротив-
ления поверхности обратной стороны пласти-
ны, что затрудняет получение качественного 
омического контакта к обратной стороне пла-
стины и, как следствие, может привести к от-
браковке готовых фоточувствительных эле-
ментов. Поэтому получение требуемой 
минимальной шероховатости поверхности со-
пряжено с необходимостью съема минималь-
ной толщины материала (менее 0,3 мкм). 

Обработка обратной стороны 100 мм 
пластин Si с изготовленными на них опто-
электронными фоточувствительными элемен-
тами производилась на установке Logitech 
PM5 с использованием суспензии на основе 
Al2O3 с размером абразивных частиц 0,05 мкм. 
Полировальное полотно выбиралось, исходя 
из размеров и физических свойств обрабаты-
ваемых пластин. Также при обработке плас- 
тин с увеличением их диаметра возрастают 
требования к подготовке оснастки, тщатель-

ном обеспечении ее геометрических парамет-
ров, влияющих на получение качественного 
результата в ходе обработки. При условии 
необходимости снижения шероховатости по-
верхности на порядок в совокупности с 
крайне малой величиной допускаемого съема 
материала (около 0,1 мкм) проблема обеспе-
чения однородности обработки по всей пло-
щади 100 мм пластины, а также стабильности 
и воспроизводимости результата приобретает 
важное значение. Внешний вид поверхности 
обратной стороны 100 мм пластины Si и ре-
зультаты измерений шероховатости поверхно-
сти после механического полирования пред-
ставлены на рисунке 4. 

После обработки при помощи прибора 
Jandel rm3000 измерялось сопротивление p

++
-

слоя обратной стороны пластины, которое  
после механического полирования составило 
32–40 Ом/кв. Данный результат соответствует 
норме и в сравнении со значением после диф-
фузии бора в 28–30 Ом/кв свидетельствует о 
минимальном снятии p

++
-слоя в ходе механи-

ческого полирования. Пороговым значением 
сопротивления поверхности, после которого 
происходит отбраковка пластины, является 
величина > 50 Ом/кв. 
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а) б) 

 

Рис. 4. Обратная сторона 100 мм пластины Si после механического прецизионного полирования: а) – 

внешний вид под микроскопом; б) – результат измерения шероховатости поверхности при помощи 

контактного профилометра DektakXT: Ra = 1,5 нм на длине 84 мкм  
 

 

Снижение шероховатости поверхности 

обратной стороны 100 мм пластины Si после 

операции прецизионного механического по-

лирования дополнительно подтверждено из-

мерением на оптическом профилометре Senso-

far S Neox (рис. 5). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 5. Морфология и шероховатость поверхности обратной стороны 100 мм пластины Si: а) – до обра-

ботки Ra = 9,9 нм; б) – после операции механического полирования Ra = 1,2 нм 
 

 

Обработанные пластины далее переданы 

для проведения операции магнетронного 

нанесения контактного слоя Cr-Au. В резуль-

тате на всех обработанных образцах наблюда-

ется качественная адгезия контактного слоя, и 

отсутствие визуальных дефектов. 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований разработана лабораторная 

операция прецизионного полирования обрат-

ной стороны 100 мм пластин Si с изготовлен-

ными на них оптоэлектронными фоточувстви-

тельными элементами, которая позволяет в 

ходе обработки при минимальном снятии ма-

териала (0,1–0,2 мкм) устойчиво получать 

снижение шероховатости поверхности от ис-

ходной Ra = 10 нм до заданной Ra = 1,2 нм, 

при этом обеспечивая визуальную зеркаль-

ность поверхности, отсутствие видимых де-

фектов и сохранение геометрических характе-

ристик плоскопараллельности пластины, что 

имеет важное значение на последующей тех-

нологической операции магнетронного нане-

сения контактной системы металлов. Данная 

операция успешно внедрена в серийное про-

изводство кремниевых p–i–n-фотодиодов в 

АО «НПО «Орион». Обработано более 150 

пластин с выходом годных 99 % и полной 

воспроизводимостью результата. Применение 

этой дополнительной операции после форми-

рования слоя p
++

-типа проводимости позво- 

ляет существенно снизить вероятность воз-

никновения дефектов при магнетронном 
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напылении контактной системы Cr-Au на об-

ратную сторону пластины, тем самым увели-

чивая выход годных сформированных прибо-

ров и практически исключая отбраковку 

100 мм пластины Si на заключительных  

этапах изготовления кремниевых планарных 

p–i–n-фотодиодов. 
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The work is devoted to the development of technology for manufacturing photodiodes based on 

silicon, which remains one of the most widely used materials in the microelectronics industry. 

A study is presented of a promising method for precision processing of monocrystalline silicon 

wafers, which helps solve the problem of defect formation when creating a Cr-Au contact layer 

due to the insufficiently low surface roughness. 
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