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Ââåäåíèå
Ôîòîäèîäû (ÔÄ) íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ

ñòðóêòóð (ÃÝÑ) GaN/AlGaN â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäÿò
âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) äèàïàçîíà ñïåêòðà [1–
7]. Â òî æå âðåìÿ ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè äèîäîâ [8]. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèþ õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûõ íèçêîîìíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ [9–13].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
áûñòðîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà (ÁÒÎ) â âàêóóìå èëè èíåðò-
íîé ñðåäå íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñôîðìèðî-
âàííûõ òðàâëåíèåì èîíàìè Ar+ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÃÝÑ
GaN/AlGaN. Ïðè ýòîì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîäáîð
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòæèãà ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð
GaN/AlGaN ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê: äèôôåðåíöèàëüíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ äèîäîâ è êîíòàêòîâ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè R0, Rê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Â èññëåäîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ìàòðè÷-

íûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÔ×Ý) ôîðìàòà
320×256 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì, ñôîðìèðîâàííûõ íà
îñíîâå âèäèìî-ñëåïûõ (ÂÑ) è ñîëíå÷íî-ñëåïûõ (ÑÑ) p–
i–n ÓÔ ôîòîäèîäíûõ ÃÝÑ GaN/AlGaN, âûðàùåííûõ íà
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ìåòîäàìè
ÌÎÑ-ãèäðèäíîé è ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [8].

Âûáðàííàÿ àðõèòåêòóðà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû èç
AlGaN/GaN ñîñòîÿëà èç:

– ïðîçðà÷íîé â ÓÔ äèàïàçîíå ñïåêòðà ñàïôèðîâîé
ïîäëîæêè;
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– áóôåðíîãî ñëîÿ AlN äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé â ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû;

– âûñîêîëåãèðîâàííîãî ôèëüòðóþùåãî, óìåíüøàþ-
ùåãî ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ñëîÿ AlGaN n+-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè, ñîñòàâ êîòîðîãî çàâèñåë îò âûáðàííîãî òèïà ÔÏÓ
(ñîëíå÷íî-ñëåïîé äèàïàçîí – Al0,64Ga0,36N; âèäèìî-ñëåïîé
äèàïàçîí – Al0,23Ga0,77N) è ê êîòîðîìó ôîðìèðîâàëñÿ n-
êîíòàêò. Äàííûé ñëîé èìååò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùàþùèì ñëîåì, äëÿ òîãî
÷òîáû ôîòîíû ìîãëè äîñòèãàòü ðàáî÷åãî ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ñëîÿ, íå ïîãëîùàÿñü â íåì. Ñîñòàâ ôèëüòðóþùåãî
ñëîÿ îïðåäåëÿåò êîðîòêîâîëíîâóþ ãðàíèöó ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè;

– ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ (ñîëíå÷íî-ñëåïîé äèàïàçîí –
Al0,45Ga0,55N; âèäèìî-ñëåïîé äèàïàçîí – GaN) ñîáñòâåííîãî
òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, îáåñïå-
÷èâàþùåé ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â çàäàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîñòàâ êîòîðîãî îïðåäåëÿë
äëèííîâîëíîâóþ ãðàíèöó ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè;

– ôîòîäèîäíîãî ñëîÿ Al0,45Ga0,55N /GaN ð-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè;

– âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ GaN ð+-òèïà
ïðîâîäèìîñòè, ê êîòîðîìó ôîðìèðîâàëñÿ ð-êîíòàêò.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî ôîòî-
ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ôîðìàòà 320õ256 ýëåìåíòîâ íà îñíîâå
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð AlGaN ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, îïòèìàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ èìåëà
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ ôîðìàòà
320õ256 ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå êðèòè÷åñêèìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè îïåðàöèÿìè èçãîòîâëåíèÿ ÔÏÓ ÿâëÿëèñü:

– ïðåöèçèîííîå ôîðìèðîâàíèå ìåçàñòðóêòóð â ÃÝÑ
AlGaN;

– ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè p–i–n-îáëàñòåé, ïîäâåðã-
íóòûõ áîìáàðäèðîâêå èîíàìè Ar+ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìåçàäèîäîâ;

– ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê îáëàñòÿì ð- è
n-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè;

– èçìåðåíèå ñâåðõìàëûõ çíà÷åíèé òåìíîâîãî òîêà;
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÔ×Ý èñïîëüçîâàëàñü ìåçàòåõíî-

ëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïðåöèçèîííîå èîííî-ëó÷åâîå
òðàâëåíèå ñòðóêòóðû è ïîñëåäîâàòåëüíîå íàïûëåíèå ñëîåâ
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ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê p- è n-îáëàñòÿì. Äëÿ «çàëå-
÷èâàíèÿ» äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè p–i–n-
îáëàñòåé ïîä äåéñòâèåì áîìáàðäèðîâêè èîíàìè ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìåçàäèîäîâ, ïðîâîäèëñÿ îòæèã.

Îòæèã ìàòðèö ôîòîäèîäîâ ñ êîíòàêòàìè âûïîëíÿëñÿ
íà óñòàíîâêå èíôðàêðàñíîãî ñâåòîâîãî îòæèãà ñ âîäî-
ðîäíûì è àçîòíûì ìîäóëÿìè. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 18-
þ èíôðàêðàñíûìè ãàëîãåíîâûìè ëàìïàìè ïî 1 êÂò,

ðàñïîëîæåííûìè ñâåðõó è ñíèçó ðàáî÷åé êàìåðû. Ðàáî÷àÿ
êàìåðà èçãîòîâëåíà èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ñî âñòðîåííîé
ñèñòåìîé ïîäà÷è è îòâîäà ãàçà. Ëîòîê èçãîòîâëåí òîæå èç
êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû – îò 50 îÑ äî
650 îÑ. Ñêîðîñòü íàãðåâà – äî 75 ãðàä/ñ, ñêîðîñòü îõëàæ-
äåíèÿ – äî 3 ãðàä/ñ (îò 600 îÑ äî 400 îÑ), ñêîðîñòü îõëàæ-
äåíèÿ – äî 0,5 ãðàä/ñ (îò 400 îÑ äî 100 îÑ). Ðàáî÷èå ãàçû:
N2, H2, Ar è äðóãèå íåàãðåññèâíûå ãàçû.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå òåðìîãðàììû.

Ðèñ. 2. Òèïè÷ûå ÂÀÕ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÂÑ V-1914(3): à) áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè; á) ïîñëå ÁÒÎ (600 °C, 40 ñ, N2).

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n+-îáëàñòè. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû è äèàïàçîíå òîêîâ ìåíåå 1,0 ìêÀ.
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Òåìïåðàòóðà îòæèãà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 400
äî 650 °Ñ. Âðåìÿ îòæèãà ñîñòàâëÿëî 40, 60, 120 è 180
ñåêóíä. Òèïè÷íûå òåðìîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1
Èññëåäóåìûå îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà ïîäëîæêàõ èç

Òàáëèöà
Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ áûñòðîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà(ÁÒÎ) íà äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð GaN/AlGaN è ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ê n è p îáëàñòÿì

êðåìíèåâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 380 ìêì äëÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîãî íàãðåâà ñíèçó  ñî ñòîðîíû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî
ìàòåðèàëà AlGaN. Îòæèã îñóùåñòâëÿëñÿ â àòìîñôåðå
àçîòà N2 ÷èñòîòîé 99,999% è ñêîðîñòüþ ïðîòîêà 2 ë/ñ.
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Îòæèã â âàêóóìå îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè
~1⋅10–3 Ïà íà óñòàíîâêå òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ. Îáðàçöû
óñòàíàâëèâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â ðåçèñòèâíî íàãðåâàåìûé
ýëåìåíò. Ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû íà îáðàçöàõ
êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîïàðîé è ñîñòàâëÿëà 2 ãðàä/ñ.

Èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâî-
äèëèñü äî è ïîñëå ïðîöåññà îòæèãà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
íà çîíäîâîé óñòàíîâêå, ðàçðàáîòàííîé äëÿ èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷è-
âàþùåé èçìåðåíèå òîêà äî  10–13 À.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëîñü âàðüèðîâàíèå
ïàðàìåòðîâ îòæèãà: òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è ðàáî÷åé
ñðåäû. Íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îòæèã ïðîâîäèëñÿ áåç
ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëèçàöèè ê n+-îáëàñòè. Ñòðóêòóðà
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîñëå îòæèãà äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäîâ âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ. Íàèáîëüøèé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí íà ñòðóê-
òóðàõ ñ àðõèòåêòóðîé äëÿ âèäèìî-ñëåïîãî äèàïàçîíà.

Òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòî-
äèîäîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äî è ïîñëå îòæèãà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (òåì-

ïåðàòóðû, âðåìåíè è ðàáî÷åé ñðåäû) áûñòðîãî îòæèãà íà
ÂÀÕ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÃÝÑ GaN/AlGaN. Âûáðàíû
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÁÒÎ äëÿ èññëåäóåìûõ ôîòî-
äèîäíûõ ñòðóêòóð.

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü áûñòðîãî îòæèãà äëÿ ïàññè-
âàöèè ïîâåðõíîñòè p–i–n-îáëàñòåé, ïîäâåðãíóòûõ áîì-
áàðäèðîâêå èîíàìè Ar+ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåçàäèîäîâ.

Îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îòæèãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôîòîäèîäîâ ñ áîëüøèì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì è íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ, à òàêæå ìàëûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ÿâëÿþòñÿ: T = 600 °C, t =
40 ñ, ðàáî÷àÿ ñðåäà – N2.

Ëó÷øèå ìåçàñòðóêòóðû ôîòîäèîäîâ ðàçìåðîì
25×25 ìêì ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èìåëè
ñîïðîòèâëåíèå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè >3,0⋅1013 Îì è
òåìíîâûå òîêè <10–13 À. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n+-îáëàñòè ñîñòàâëÿëî 103–104 Îì.
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Current-voltage characteristics of photodiodes based on GaN/AlGaN, differential resistance of diodes and contacts
at zero bias after rapid thermal annealing (RTA) has been investigated. 320õ256 photodiodes arrays with a pitch
of 30 microns formed on the basis of visible-blind (VB) and solar-blind (SB) p-i-n UV photodiode GaN/AlGaN
heteroepitaxial structures, MOCVD and MBE grown on optically transparent sapphire substrates have been
used in the study.

PACS: 07.57.Kp, 85.60 Dw
Keywords: photodiode, thermal annealing, heteroepitaxial structures, UV range.
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