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ACCOUNТING FOR ТНЕ NOISE THRESHOLD 
IN ACТIVE-PULSE VISION SYSTEMS 

Ву means ofnumerical simulation, it has been estaЫished that when the energy 
of the noise threshold ЕNт is taken into account, the length of the visiЬility zone 
ЛSvz, in particular, decreases with the increase ofthe delay distance. The fixed value 

of the visiЬility zone length ЛS~z used earlier in the literature is valid for cases 
where the maximum value ofthe signal contrast achieved within the visiЬility zone 

is close to unity. Otherwise, the condition ЛSvz < ЛS~z is realized. А decrease 
in the length of the visiЬility zone with an increase in the delay distance has been 
experimentally confirmed. 
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ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
ЛАВИННЫХ СВЕТОДИОДОВ ПА ОСНОВЕ 

ПАПОСТРУКТУРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ 

Продемонстрирована совместимость технологии изготовления лавинных 

светодиодов на основе наноструктурированного кремния с технологией крем

ниевых КМОП ИС. Показано, что лавинные светодиоды обладают как све

тоизлучающими, так и фоточувствительными свойствами в зависимости от 

напряжения обратного смещения. Проведен анализ электрофизических пара

метров лавинных светодиодов на кремнии . Рассмотрено использование ла

винных светодиодов на основе наноструктурированного кремния как для 
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гальванической развязки ИС, так и для быстродействующих оптических меж

соединений ИС. 

Ключевые слова: лавинные светодиоды, фотодиоды, наноструктуриро

ванный кремний, электролюминесценция, оптические межсоединения. 

Введение. Впервые об излучении света кремниевыми струк

турами во время лавинного пробоя при обратном смещении 

р-n-перехода сообщалось в работах [1, 2]. Затем похожее явление 
наблюдалось и при обратном смещении р-n-переходов на основе 

наноструктурированного (пористого) кремния [3]. Однако во всех 
этих случаях светоизлучение было неравномерно по площади 

р-n-перехода, а в последнем случае и нестабильно во времени, 

так как после нескольких минут функционирования устройства 

излучение затухало. Далее было обнаружено, что излучение света 

видимого диапазона наблюдается при лавинном пробое контак

та Шоттки: алюминий - наноструктурированный кремний, при

чем в этом случае удалось достичь увеличения эффективности 

и стабильности излучения [4-11], что позволило создать кремние
вые лавинные светодиоды на основе наноструктурированного 

кремния [12, 13]. Далее последовали работы, в которых сообща
лось об улучшении параметров лавинных светодиодов, прежде 

всего эффективности и стабильности излучения , а также быст

родействия [14-16]. Важно отметить, что предложенная кон
струкция светоизлучающих диодов на основе наноструктуриро

ванного кремния использовалась и модернизировалась другими 

исследовательскими группами, в частности из Австралии [17] 
и Японии [18], что позволило увеличить внешнюю эффективность 
светоизлучения до 10 -з. При проведении анализа литературных 

источников, становится очевидным, что после 2004 r. лавинные 
кремниевые светодиоды активно исследуют ученые из Амери

ки, Европы (Нидерланды, Франция, Дания, Швейцария, Хорва

тия, Россия), Азии (Израиль, Япония, КНР, Иран) и Австралии 

[19-29]. 
Особого внимания заслуживает максимальный уровень от

дельных параметров, достигнутый в этих работах. В частности, 

исследователи из США показали, что лавинные светодиоды спо

собны работать на частоте 20 ГГц с периодом импульса 50 пс [20], 
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при этом ими теоретически показана возможность достижения 

длительности импульса 7 пс. В работе [22] ученых из ЮАР и Фран
ции теоретически прогнозируется работа лавинных светодиодов 

на частоте 300 ГГц. 

Специального рассмотрения требует уровень достижения па

раметра эффективности светоизлучения. В лавинных светодио

дах на основе объемного монокристаллического кремния эта ве

личина находится в диапазоне 10-s .. .10-4, в то время как для 

наноструктурированного кремния она увеличивается до 10-4
_ .. 10-2 

[4, 14], что свидетельствует о перспективности использования 
именно наноразмерных кремниевых структур для создания све

тодиодов. 

В настоящей работе показано, что лавинные светодиоды на 

основе наноструктурированного кремния могут быть изготов

лены по технологии, совместимой с технологией КМОП ИС. 

Также в исследовании представлены как светоизлучающие, так 

и фоточувствительные свойства этих диодов, что позволяет ис

пользовать их для создания быстродействующих оптических 

межсоединений в интегральной электронике. 

Методика проведения эксперимента. Лавинные светодиоды 

на основе наноструктурированного кремния формировали по тех

нологии, интегрированной с технологией КМОП ИС. В частнос

ти, диодные структуры формировали внутри п-карманов КМОП 

ИС. Значит, до формирования диодов кремниевые пластины 

прошли типовой маршрут изготовления КМОП ИС до операции 

создания п-карманов в окнах разделительного диэлектрика, как 

это показано на рис. 1, а. N-Карманы формировали ионным ле
гированием (доза и энергия ионов - 0,8 мкКл и 75 кэВ соответ
ственно) с последующим отжигом при температуре 1200 °С 
в течение 9 ч. 

Ключевыми используемыми технологическими операциями 

при формировании лавинных светодиодов являются: 1) осажде
ние алюминиево-кремниевой нанокомпозитной пленки магне

тронным распылением составной мишени, состоящей из алю

миния (75 ат.%) и кремния (25 ат.%) (содержание примесных 

элементов - менее l %) (толщина пленки - 1,0 мкм); 2) фотоли-
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Рис. 1. Технологические этапы 
формирования лавинных светодиодов: 

а - создание п-кармана; 

б - формирование лавинных 

светодиодов; в - формирование 

алюминиевых межсоединений 

тография с рисунком электродов светодиодов; 3) локальное сквоз
ное электрохимическое анодирование алюминиево-кремниевой 

пленки, при котором алюминий превращается в оксид алюми

ния, а кремниевые наноструктуры частично оксидируются, фор

мируя кремниевые кластеры, покрытые оксидом кремния и встро

енные в матрицу оксида алюминия (рис. 1, 6). 
Далее сформированные светодиодные структуры на крем

ниевых подложках проводили по стандартному маршруту изго

товления КМОП ИС с двухуровневой алюминиевой разводкой 

и пассивацией алюминиевых межсоединений (рис. 1, в). 
Более подробно следует описать технологическую операцию 

локального сквозного электрохимического анодирования алю

миния. В качестве электролита использовали 0,3 М водные рас
творы серной, щавелевой и ортофосфорной кислот соответст

венно. Анодирование проводили в гальваностатическом режиме 

при плотности анодного тока 10 мА/см2 • Окончание процесса 

осуществляли при увеличении анодного напряжения до уровня, 

на 50 % превышающего среднее значение этого параметра в те
чение трех первых минут анодного процесса. 

Измерение параметров диодных структур проводили при 

помощи зондовой установки и прибора для измерения параме

тров полупроводниковых приборов Л2-56. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 представлена ми
крофотография сформированных диодных структур, интегри-
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Рис. 2. Микрофотография сформированных диодных структур, 
интегрированных в КМОП ИС после подачи напряжения 

рованных в КМОП ИС. После подачи напряжения, превыша

ющего значение, соответствующее лавинному пробою вдоль пе

риметра диодной структуры, наблюдается излучение света (по

казано стрелкой). 

На рис. 3 приведены вольтамперные характеристики свето
диодных структур, измеренные при различных температурах 

кремниевой подложки. Как видно из этого рисунка, характери

стики подтверждают наличие лавинного пробоя при обратном 

смещении, проявляющегося в увеличении напряжения пробоя 

с ростом температуры. Кроме этого, на рис. 3 на вставках пред
ставлены микрофотографии светодиодных структур при раз

личных напряжениях смещения. Как видно из микрофотогра

фий, светоизлучение в виде горячих точек появляется в местах 

с максимальной напряженностью электрического поля (угловые 

точки алюминиевых электродов). Далее при увеличении напряже

ния смещения отдельные излучающие точки сливаются в линии 

вдоль периметра алюминиевых контактов. Дальнейшее увели

чение смещения обеспечивает расширение этих линий и следо

вательно, увеличение общей интенсивности светоизлучения. Вы

шеотмеченные режимы светоизлучения представляют интерес 

для различных применений. В частности, точечное светоизлу-
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Рис. 3. Вольтамперные характеристики светодиодных структур, 
измеренные при различных температурах кремниевой подложки 

чение может быть использовано в качестве генератора случайных 

чисел (единичных фотонов) при регистрации света в режиме 

единичных фотонов. Также точечное светоизлучение может быть 

использовано для светоизлучения в терагерцовом диапазоне для 

быстродействующих оптоэлектронных устройств. Именно при 

уменьшении площади лавинных светодиодов до 1 мкм2 ожида

ется уменьшение временных задержек до величин менее 1 псек, 
что позволит светодиодам работать в терагерцовом диапазоне, 

так как временной отклик лавинного пробоя составляет 0,1 псек 
[30]. Отмеченные выше результаты открывают новые возможно
сти для развития кремниевой оптоэлектроники, способной зна

чительно увеличить быстродействие современных интеграль

ных микросхем. 

Исследуемые диоды при напряжениях, превышающих напря

жение лавинного пробоя (И = 6-7 В), излучают свет. Эти же дио-
ор 

ды при И0Р < 6 В демонстрируют фоточувствительные свойства. 
Фототок и фото-ЭДС регистрировали в исследуемых диодах 

при освещении их соседним светодиодом. На рис. 4, а показана 
зависимость фототока диодов от мощности светового потока. 

Фототок измеряли при смещении диода 1 В и при различных 
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Рис. 4. Фототок (а) и фото-ЭДС (б) в исследуемых диодах 
в зависимости от мощности светового потока 

температурах. При увеличении светового потока до 5 мВт на
блюдается значительное увеличение фототока до 25-27 мкА. 
Далее с ростом мощности светового потока происходит переход 

этой зависимости в стадию насыщения со стабилизацией фото

тока на уровне 35 мкА. На рис. 4, 6 показана зависимость фото
ЭДС от мощности света соседнего светодиода при различных 

температурах. Низкие температуры более привлекательны для 

работы диодов. Таким образом, разработанные лавинные диоды 
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могут работать в качестве источника света при смещении, кото

рое больше напряжения лавинного пробоя, а также как фото

приемники или фотоэлементы - при смещении, которое меньше 

напряжения лавинного пробоя. 

Полученные результаты открывают новые возможности для 

развития кремниевой фотоники. Например, оптопары на основе 

кремниевых светодиодов могут обеспечить гальваническую раз

вязку между устройствами силовой электроники и интеграль

ными схемами их контроля. Также лавинные светодиоды могут 

быть использованы при формировании быстродействующих оп

тических межсоединений внутри ИС и между ними [31-35]. 
Заключение. Проведенные исследования показали, что ла

винные диоды в зависимости от напряжения обратного смещения 

демонстрируют как светоизлучающие, так и фоточувствительные 

свойства. Поскольку лавинный эффект происходит с временной 

задержкой менее 1 пс, лавинные светодиоды могут использо
ваться в качестве как источников света, так и приемников света 

при изготовлении быстродействующих оптических межсоедине

ний. Замена металлических межсоединений на оптические по

зволит повысить быстродействие, помехозащищенность, плот

ность записи информации и другие параметры интегральных 

схем на основе кремния. 
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PHOTOSENSIТIVIТY OF NANOSTRUCTURED 
SILICON AVALANCHE LEDS 

The compatibllity ofnanostructured silicon-based ava\anche LED manufactur
ing technology with silicon CMOS IC technology has been demonstrated. lt is shown 
that avalanche LEDs have both light emitting and photosensitive properties depen
ding оп the reverse Ьias voltage. The analysis of e\ectrical-physical parameters 
of avalanche light-emitting diodes оп silicon is carried out. The use of avalanche 
LEDs based оп nanostructured silicon is considered both for galvanic decoupling 
of ICs and for high-speed optical interconnects of ICs. 

Keywords: avalanche LED, photodiodes, nanostructured silicon, e\ectrolumi
nescence, optica\ interconnects. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕПЛОВИЗИОННЫХ ИНФРАКРАСНЫХ КАМЕР 

Представлена бесконтактная методика использования тепловизионной ин

фракрасной камеры для тестирования солнечных элементов (СЭ) и модулей . 

Данная методика позволяет оценивать деградацию параметров СЭ по анализу 

областей локального перегрева в местах дефектов, распределенных по площа

ди . К таким дефектам, трудно определяемым визуальными и электрическими 

методами контроля, относятся: расслоение; трещины; деградация пассивации; 

светоиндуцированная деградация; коррозия припоя; выход из строя контакт

ных площадок, или влажностная коррозия. 

Ключевые слова: солнечный элемент, солнечный модуль, тепловизион

ная камера, термография. 
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