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Пассивация и защита поверхности фотодиодов на основе In1-xGaxAs1-yPy/InP 
пленкой нитрида кремния 

 
Д. С. Андреев, А. К. Будтолаев, О. В. Огнева, М. А. Тришенков, И. В. Чинарева 

 
В статье обсуждается методика пассивации и защиты поверхности In1-xGaxAs1-yPy с 
помощью обработки в плазме СF4 и N2 и осаждения пленки Si3N4 плазмохимическим методом 
при температурах не более 200 оС. Разработанная технология обеспечивает получение и 
стабилизацию плотности темнового тока при U = 10 B на уровне 10-5—10-6 А/см-2, а также 
плотность микропор 0—20 см-2 при диэлектрической прочности 107 В/см. 
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Введение 
 

Выбору оптимального пассивирующего и 
защитного покрытия поверхности p–n-перехода в 
соединениях In1-xGaxAs1-yPy посвящен ряд зару-
бежных и отечественных работ [1—3]. Интерес к 
проблеме связан с интенсивными разработками 
фотодиодов (ФД), фотодиодных матриц и фото-
приемных устройств с монолитной интеграцией 
pin-ФД, полевого транзистора и волновода на ос-
нове указанных соединений для систем обнаруже-
ния лазерного излучения, а также волоконно-
оптических систем передачи информации, рабо-
тающих в спектральном диапазоне 0,9—1,7 мкм. 

Существует два аспекта проблемы разработ-
ки диэлектрического покрытия для таких ФД: 

 необходимость разработки метода пасси-
вации и защиты поверхности p–n-переходов, вы-
деленных по мезатехнологии, обеспечивающего 
сохранение плотности темнового тока jT на уровне 
10-6—10-8 А/см-2; 

 необходимость разработки метода маски-
рования  поверхности   соединений   In1-xGaxAs1-yPy 
при  проведении  локальной  диффузии (импланта- 
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ции) донорных и акцепторных примесей по пла-
нарной технологии и последующей защиты полу-
ченного перехода. 

В качестве пассивационно-защитных покры-
тий для приборов на основе In1-xGaxAs1-yPy наибо-
лее широкое распространение получили поли-
амидные пленки [4], осаждаемые химическим 
методом, а также пленки нитрида кремния Si3N4 
[5, 6] и диоксида кремния SiO2 [7], осаждаемые 
плазмохимическим методом при Т ≤ 300 оС. Вы-
бор температуры осаждения ограничен низкими 
температурами испарения мышьяка и фосфора из 
соединений In1-xGaxAs1-yPy. С точки зрения про-
мышленного использования, наиболее перспек-
тивной представляется пленка Si3N4. Основные 
преимущества этого диэлектрика: 

 соответствие соединениям In1-xGaxAs1-yPy 
по величине коэффициента термического расши-
рения [5]; 

 малое содержание кислорода в пленках 
Si3N4, препятствующее образованию на поверхно-
сти In1-xGaxAs1-yPy проводящих окислов типа In2O3 
[7]; 

 высокая стойкость к радиационным воз-
действиям [8]; 

 высокая непроницаемость по отношению 
наиболее часто используемым диффузантам — Cd, 
Zn и их соединениям [7, 8]. 

Однако пленки Si3N4, осажденные на по-
верхности соединений AIIIBV, имеют, как правило, 
довольно высокую плотность сквозных микропор 
100 см-2 [9], что ограничивает возможность их ис-
пользования в технологии изготовления фотодио-
дов. Кроме того, в экспериментах по защите по-
верхности мезадиодов на основе In1-xGaxAs1-yPy/InP 
пленкой Si3N4 [10] наблюдалось увеличение тем-
нового тока p–n-перехода после нанесения пленки. 
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Целью данной работы было исследование 
возможности пассивации и защиты поверхности 
мезадиодов на основе In1-xGaxAs1-yPy пленкой Si3N4, 
осажденной при Т ≤ 200 оС, с предварительной 
обработкой защищаемой поверхности CF4 и N2,  
а также определение взаимосвязи между режимом 
такой обработки и качеством пленки. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Исследования проводились в два этапа.  
На первом этапе устанавливался оптимальный  
режим плазмохимической обработки (ПХО) по-
верхности p–n-перехода в атмосфере CF4, обеспе-
чивающий минимизацию и стабилизацию поверх-
ностной составляющей темнового тока IT. Эта 
часть работы является продолжением исследова-
ний, начатых в [11].  

На втором этапе изучались возможности 
уменьшения плотности микропор и увеличение 
прочности пленки Si3N4, наносимой низкотемпе-
ратурным плазмохимическим методом. 

Для экспериментов использовались гетеро-
структуры In1-xGaxAs1-yPy с p–n-переходами, сфор-
мированными диффузией Cd из паровой фазы в 
кварцевой ампуле и выделенными по мезатехно-
логии в травителе HBr : H3PO4 : K2Cr2O7 (в даль-
нейшем — “мезафотодиоды”) [12]. 

ПХО проводилась в атмосфере CF4 в реак-
торах двух типов: цилиндрическом и планарном, 
причем при обработке в планарном реакторе ис-
пользовалось принудительное охлаждение пла-
стин до Т = 20 оС. Давление газа в реакционной 
камере — 0,5 мм рт. ст., частота ускоряющего пе-
ременного напряжения на электродах — 13,56 МГц. 
Температура и время ПХО, а также мощность раз-
ряда варьировались в ходе эксперимента. 

Величина темнового тока IT мезафотодиодов 
(меза-ФД) контролировалась до и после ПХО при 
фиксированном напряжении 10 В. 

После ПХО в CF4 поверхность меза-ФД за-
щищалась пленкой Si3N4, осажденной плазмохи-
мическим методом в атмосфере моносилана SiH4 и 
азота N2 при Т ≤ 200 оС. Частота ускоряющего на-
пряжения в процессе осаждения Si3N4 — 5,28 МГц, 
мощность разряда — 200 Вт. Соотношение реак-
ционных газов и время процесса выбиралось та-
ким образом, чтобы обеспечить толщину получае-
мых пленок 0,17—0,2 мкм, где коэффициент 
преломления 1,9—2,1, коэффициент отражения 
излучения с длиной волны λ = 1,3 мкм — 3—7 %. 

Первоначально пленки Si3N4 осаждались на 
поверхность In1-xGaxAs1-yPy непосредственно после 
обработки последней в плазме CF4. При этом 
пленки имели плотность микропор 300 см-2 и ди-
электрическую прочность Епр ≤ 510 4 — 110 5 В/см. 
Для повышения диэлектрической прочности и 

уменьшения пористости Si3N4 была введена до-
полнительная обработка защищаемой поверхно-
сти: на первом этапе работы путем отжига в ва-
кууме (не ниже 10-5 мм рт.ст.); на втором этапе — 
путем сочетания вакуумного отжига с ПХО в 
плазме азота. Дополнительная обработка и осаж-
дение пленки Si3N4 проводились в одном вакуум-
ном объеме, а процессы ПХО в плазме N2 и собст-
венно осаждение Si3N4 — при непрерывно 
горящем разряде мощностью 200 Вт. Температура 
и время этапов дополнительной обработки варьи-
ровались в ходе экспериментов. В ряде опытов 
осаждение пленки Si3N4 с дополнительной обра-
боткой поверхности проводилось без предваритель-
ной ПХО в атмосфере CF4. Состояние поверхности 
гетероструктур, обработанной плазмохимическим 
методом, исследовалось с помощью эллипсомет-
рии (контроль толщины окисных и диэлектриче-
ских пленок), электронографии (контроль дефект-
ности приповерхностного слоя) и Оже-спектро- 
скопии (контроль присутствия на поверхности C и O). 
Плотность микропор пленок Si3N4 контролирова-
лось методом электрографии, диэлектрическая 
прочность — по вольтамперным характеристикам 
МДП-структур, полученных напылением золотых 
контактов на исследуемую пленку. Кроме того, на 
меза-ФД после вскрытия в пленке Si3N4 контакт-
ных окон контролировалась величина IT при  
напряжении 10 В. Вскрытие окон проводилось 
стандартным фотолитографическим способом с 
использованием плазмохимического травления в 
смеси CF4 + 10 % O2. 

 

 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Результаты измерения величин IT меза-ФД в 
зависимости от режимов предварительной обра-
ботки поверхности в плазме СF4 представлены в 
табл. 1. 

Установлено, что оптимальный диапазон 
температур ПХО составляет 90—100 оС, время 
выдержки 0,1—0,5 часа. При температуре процес-
са больше 120 оС и (или) времени обработки 
больше 0,5 часа наблюдалось растравливание по-
верхности p–n-перехода, приводящее к увеличе-
нию IT. 

Эффективность ПХО повышалась при ис-
пользовании планарного реактора, о чем свиде-
тельствует высокая равномерность изменения IT 
различных меза-ФД на пластине. Неравномер-
ность изменения IT различных мезадиодов после 
ПХО в цилиндрическом реакторе может быть свя-
зана со следующими факторами, а именно  1) не-
одинаковым нагревом различных частей пластины 
и разных пластин в кассете; 2) неравномерной 
концентрацией активных радикалов, которая ха-
рактерна для реактора такого типа [13].  
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Таблица 1 
 

Режим обработки  
в плазме CF4 

Темновой ток IT при U = 10 В [нА] 

T [оC] t [час] 

Мощность 
разряда [Вт] 

Минимальный Типичный Максимальный 

Процент кристаллов 
с типичным  
значением IT 

50 1 250 80 400 1500 70 

50 1 200 200 800 800 80 

90 0,5 300 0,5 3—5 20 90 

90 0,5 250 0,5 5—10 30—40 80 

120 0,1 300 0,5 2—5 10 80 

120 0,1 250 0,5 2—5 30 80 

120 0,1 200 0,5 10—15 60 70 

150 0,1 200 50 100 500 60 

150 0,5 200 100 300 1000 50 

 
 
Скорость удаления поверхностных примесей 

пропорциональна подводимой ВЧ-мощности [13]. 
В нашем случае минимальные значения IT  меза-ФД 
наблюдались при мощности разряда 250—300 Вт 
(см. табл. 1).  

Зависимость IT меза-ФД от режимов ПХО в 
атмосфере CF4 представлена в табл. 1. 

Однако, электронографические исследова-
ния поверхности In1-xGaxAs1-yPy, прошедшей ПХО 
с мощностью разряда более 200 Вт, показали при-
сутствие на поверхности матового фона, связанно-
го с нарушением ее монокристалличности [14]. 
Последнее подтверждается также изменением по-
сле ПХО при такой мощности эллипсометриче-
ских параметров поверхности  и . Эти измене-

ния составляют 23о и 1о20, соответственно. Нами 
не установлено влияние образующегося после 
ПХО нарушенного слоя на величину IT. Однако 
наличие такого слоя на поверхности p–n-перехода 
может привести к нестабильности ВАХ при дли-
тельной работе прибора в условиях повышенных 
температур (более 60 оС). Таким образом, ПХО 
поверхности In1-xGaxAs1-yPy в атмосфере CF4 целе-
сообразно проводить в планарном реакторе при 
температуре 90—120 оС и мощности разряда 200 Вт 
в течение 0,1—0,5 часа. 

Результаты измерений параметров пленки 
Si3N4, а также величины IT защищенных ею меза-ФД 
в зависимости от режимов предобработки поверх-
ности In1-xGaxAs1-yPy представлены в табл. 2. 

 
 

Таблица 2 
 

Отжиг в 
вакууме 

Обработка в 
плазме N2 

Характеристики Si3N4 Темновой ток IT при U = 10 В 
[нА] 

№ 
об-
разца 

Обработка 
в плазме 

CF4 T 
[оC] 

t 
[час]

T 
[оC] 

t 
[час] 

Толщина 
окислов 

[Å ] Епр [В/см] Nd 
[см-2] 

Мини-
мальный

Типич-
ный 

Макси-
маль-
ный 

Процент 
кристаллов с 
типичным 
значением IT

1 проводи-
лась 

— — — — 60—65 (6—9)105 500 0,5 10—15 60—80 70 

2 проводи-
лась 

100 1,5 — — 40—46 (1—2)106 50—70 0,5 10—15 60—80 70 

3 проводи-
лась 

110 1 — — 40—42 (1—2)106 50—70 0,5 10—15 60—80 70 

4 не прово-
дилась 

110 1 — — 42—46 (6—8)105 100 30 50—70 200 50 

5 проводи-
лась 

80 1,5 — — 52—55 (6—9)105 100 0,5 10—15 60—80 70 

6 проводи-
лась 

150 1 — — 40—46 (1—2)106 50—60 20 60—80 150 80 

7 проводи-
лась 

100 1,5 200 10 24—26 (9—10)106 0—20 50 70—100 200 80 

8 проводи-
лась 

100 1,5 100 40 30—36 (4—6)106 50—100 0,5 10—15 60 80 

9 не прово-
дилась 

100 1,5 100 40 24—30 (0,9—2)106 300 30 50—70 200 50 
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Из приведенных данных следует, что ПХО в 
атмосфере CF4 является необходимым, но не дос-
таточным условием стабилизации IT и обеспечения 
минимальной плотности микропор защитной 
пленки Si3N4. На основе литературных данных о 
способах создания пленок Si3N4 на поверхности 
GaAs и InP [7, 15, 16] нами были предложены и 
опробованы следующие дополнительные меры 
улучшения параметров пленок: 

 отжиг поверхности p─n-перехода в ва-
кууме; 

 ПХО поверхности p─n-перехода в атмо-
сфере N2. 

Как известно [15], вакуумный отжиг позво-
ляет устранить водяные пары, адсорбированные 
внутренней поверхностью камеры, а также остат-
ки кислотных соединений, образующихся на по-
верхности In1-xGaxAs1-yPy после выдержки на воз-
духе. Последний фактор особенно важен в связи с 
высокой активностью поверхности In1-xGaxAs1-yPy 
после воздействия плазмы [8], а также тем, что 
ПХО в CF4 и осаждение пленки Si3N4 проводятся в 
различных вакуумных камерах.  

Последующая обработка в плазме N2 была 
введена с целью: 

 улучшить стехиометрию поверхности In1-

xGaxAs1-yPy, нарушенную в ПХО в плазме CF4 [8]; 
 уменьшить толщину собственного окисла 

на поверхности In1-xGaxAs1-yPy [9] и снизить веро-
ятность протекания ионных токов утечки по окис-
ной пленке [15]; 

 понизить содержание углерода на по-
верхности InGaAsP по сравнению с уровнем, соз-
даваемым ПХО в CF4 [17]; 

 привести к образованию на поверхности 
пленки широкозонного диэлектрика (In,Ga)/N, яв-
ляющегося оптимальным промежуточным слоем 
между In1-xGaxAs1-yPy и Si3N4 [18]. 

Первое и третье положение уже доказано 
нами экспериментально в предыдущей работе [11]. 

В настоящей работе после ПХО в N2 мы  
наблюдали уменьшение толщины собственного 
окисла на поверхности In1-xGaxAs1-yPy от 52—55 Å 
до 25—30 Å. Эллипсометрические измерения под-
твердили присутствие на поверхности Si3N4 после 
ПХО в N2 в течение 20—30 мин пленки диэлек-
трика толщиной 25—35 Å с коэффициентом пре-
ломления 1,8—2,18, что соответствует коэффици-
енту преломления (In,Ga)/N [19]. 

Плотность и диэлектрическая прочность 
пленки Si3N4 увеличивалась при повышении тем-
пературы обработки поверхности в плазме N2. Од-
нако использование таких пленок в мезатехноло-
гии нецелесообразно: при температуре обработки 
поверхности в плазме N2 при 200 оС возрастает 
уровень поверхностного тока (в некоторых случа-

ях на порядок). Возможно, это связано с появле-
нием на поверхности InGaAsP (после обработки в 
плазме N2 при температуре 200 оС и мощности бо-
лее 200 Вт) нарушенного слоя толщиной около 
100 Å. 

Для предотвращения возрастания IT меза-ФД 
температура ПХО в N2 была снижена до 100 оС,  
а время выдержки, соответственно, увеличено с 10 
до 30—40 мин. Такой режим привел к ухудшению 
сплошности пленки (плотность микропор увели-
чилась до 50—100 см-2), однако величина IT сохра-
нилась на уровне, обеспеченном предварительной 
обработкой в плазме СF4 (табл. 2). Адгезия пленки 
Si3N4 к поверхности In1-xGaxAs1-yPy при этом не 
ухудшилась. 

Для предварительной оценки эффективности 
предлагаемой системы обработки было проведено 
исследование стабильности темновых токов меза-ФД 
на основе In1-xGaxAs1-yPy /InP с защитной пленкой, 
сформированной по описанной методике в диапа-
зоне температур 20—120 оС. Эксперимент пока-
зал, что пленка Si3N4 обеспечивает сохранение IT 
при напряжении U = 10 B на уровне 0,5—5 нА 
(плотность темнового тока 10-5—10-6 А/см-2) при  
Т = 20 оС в течение трех лет, при Т = 75 оС — в 
течение 500 часов; при Т = 120 оС — в течение 50 час. 
Более длительные эксперименты при повышенных 
температурах не проводились. 

 
 

Заключение 
 

Разработана технология пассивации и защи-
ты поверхности меза-ФД на основе гетероструктур 
In1-xGaxAs1-yPy/InP, включающая обработку по-
верхности в плазме CF4, отжиг в вакууме, обра-
ботку в плазме N2 с последующим осаждением 
пленки Si3N4 при температуре не более 200 оС 
плазмохимическим методом. Технология обеспе-
чивает получение и стабилизацию плотности темно-
вого тока при U = 10 B на уровне 10-5—10-6 А/см-2.  

Одновременно разработана методика полу-
чения пленки Si3N4 на поверхности In1-xGaxAs1-yPy с 
плотностью микропор 0—20 см-2 при диэлектри-
ческой прочности 107 В/см, перспективной для 
использования в качестве маскирующего покры-
тия при изготовлении ФД на основе указанных 
структур. 
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The article considers the method of In1-xGaxAs1-yPy surface passivation and protection by its treatment 
in CF4 and N2 plasma and Si3N4 film deposition using the plasma-chemical method at temperatures not 
exceeding 200 оC. The technology developed provides for obtaining and stabilization of dark current 
density at U = 10 V at the level of 10-5—10-6 A/cm-2, as well as 0—20 cm-2 density of microvoids with  
107 V/cm dielectric strength. 
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