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Ââåäåíèå
Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðè ïðîèçâîäñòâå áûñòðî-

äåéñòâóþùèõ, ìàëîøóìÿùèõ InGaAs/InP pin-ôîòîäèîäîâ
[1–4] ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
(~2⋅1015 ñì–3) â òîíêîé (~ 2 ìêì) àêòèâíîé çîíå. Òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïðè òðåáóåìîì ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 5 Â
îáåñïå÷èâàåòñÿ âðåìåíà íàðàñòàíèÿ ôîòîîòêëèêà íå áîëåå
1 íñ è äîñòèãàëàñü åìêîñòü íå áîëåå 1,5 ïÔ (äëÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî äèàìåòðà 200 ìêì).

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðè ïðîèçâîäñòâå pin-
ôîòîäèîäîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò íåêîíò-
ðîëèðóåìûé ðîñò óäåëüíîé åìêîñòè ñòðóêòóð. Íà îñíîâå
CV-èçìåðåíèé âûÿñíåíî, ÷òî ðîñò óäåëüíîé åìêîñòè ñâÿçàí
ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè íà ãðàíèöå
àêòèâíîé çîíû ñ ïîäëîæêîé.

Íà ïåðâîì ýòàïå äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàëèñü ïðè-
÷èíû ýòîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ÷òî è ÿâèëîñü
öåëüþ äàííîé ñòàòüè.

Ýêñïåðèìåíò
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ãåòåðî-

ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð n-InP/n-In0.53Ga0.47As/n+-InP äëÿ
pin-ôîòîäèîäîâ, âûðàùåííûå â ÔÃÓÏ «ÍÈÈ «Ïîëþñ».
Ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Ãåòåðîñòðóêòóðû InGaAs/InP âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì
ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè â ãîðèçîíòàëüíîì ùåëåâîì
ðåàêòîðå ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Èñòî÷íèêàìè
ýëåìåíòîâ III ãðóïïû ÿâëÿëèñü òðèýòèëãàëëèé è
òðèìåòèëèíäèé, à èñòî÷íèêàìè ýëåìåíòîâ V ãðóïïû –
àðñèí è ôîñôèí. Òåìïåðàòóðà ðîñòà âàðüèðîâàëàñü â

äèàïàçîíå 620–650 °C, à äàâëåíèå â ðåàêòîðå ïîääåð-
æèâàëîñü â èíòåðâàëå 60–100 Òîðð. Ìîëüíîå îòíîøåíèå
ýëåìåíòîâ V/III â ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñîîòâåòñòâîâàëî 50–
100. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñïåöèàëüíî íå ëåãèðîâàëèñü.
Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè  N = (0,7–2)⋅1015 ñì–3.
Òîëùèíû ñëîåâ d1 = 2,5 ìêì, d2 = 3,3 ìêì.

Ðèñ. 1.  Ãåòåðîýïèòàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà n-InP/n-In0.53Ga0.47As/
n+-InP.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû n-InP,
ëåãèðîâàííûå ñåðîé, ñ îðèåíòàöèåé (100). Êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè â ïîäëîæêå Nn = (2–5)⋅1018 ñì–3.

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñåðû ïî òîëùèíå ãåòåðî-
ñòðóêòóðû èññëåäîâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýïèòàê-
ñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ è ïîñëå äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà
âíåäðåíèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (êàäìèÿ) ñ öåëüþ ñîçäà-
íèÿ p–n-ïåðåõîäà â àêòèâíîé ïîãëîùàþùåé îáëàñòè
InGaAs, ò.å. ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà äèôôóçèè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ pin-ôîòîäèîäîâ. Ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ â îòêà÷åí-
íîé àìïóëå ïðè òåìïåðàòóðå 585 °Ñ â òå÷åíèå 30–60 ìèíóò.

Èçìåðåíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñåðû ïî
òîëùèíå ñòðóêòóðû èññëåäîâàëîñü ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ (ÂÈÌÑ) â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì.
Ëóêèíà íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå IMS-4F ôèðìû ÑÀÌÅÑÀ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
ïåðâè÷íûå èîíû Cs+, 10êÂ, ðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ
S-.Äëÿ îòäåëåíèÿ ìàññ-ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñåðû îò
íàëîæåíèé èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìàññ-ñïåêòðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 4000.

Îáðàçåö ñðàâíåíèÿ èçãîòàâëèâàëñÿ èîííîé èìïëàí-
òàöèåé àòîìîâ ñåðû ñ ýíåðãèåé Å = 100 êýÂ è äîçîé D =

ÓÄÊ 621.315.5

Âëèÿíèå äèôôóçèè ñåðû èç ïîäëîæêè InP ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé
ñòðóêòóðû InGaAs/InP íà ïàðàìåòðû pin-ôîòîäèîäîâ

Ä.Ñ. Àíäðååâ,À.Ê. Áóäòîëàåâà, Ï.Å. Õàêóàøåâ, È.Â. ×èíàðåâà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ìèíèìèçàöèè óäåëüíîé åìêîñòè  pin-ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû InGaAs/InP, âûðàùåííûõ ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèåé.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñåðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ÂÈÌÑ), è ðàññ÷èòàíû ïî C-V-õàðàêòåðèñòèêàì ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðå pin-ôîòîäèîäîâ. Èññëåäîâàíû è âûÿâëåíû ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ
ïîâûøåííîé åìêîñòè InGaAs/InP pin-ôîòîäèîäîâ, ñâÿçàííûå ñ àíîìàëüíîé äèôôóçèåé ñåðû èç ïîäëîæêè
InP è ðàçðàáîòàíû ìåðû ïî èõ óñòðàíåíèþ. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî ïîâûøåí ïðîöåíò ãîäíûõ ïî
åìêîñòè ôîòîäèîäîâ.

PACS: 85.60.-q
Êëþ÷åâûå ñëîâà: åìêîñòü, ãåòåðîýïèòàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà, äèôôóçèÿ, ïðîôèëü, êîíöåíòðàöèÿ, âàêàíñèè.

______________________________________________________________
Àíäðååâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷, âåä. èíæåíåð.
Áóäòîëàåâà Àííà Êîíñòàíòèíîâíà, èíæåíåð.
Õàêóàøåâ Ïàâåë Åâãåíüåâè÷, íà÷àëüíèê ÏÒÖ 1.
×èíàðåâà Èííà Âèêòîðîâíà, âåä. èíæåíåð.
ÎÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí».
Ðîññèÿ, 111123, Ìîñêâà, ø. Ýíòóçèàñòîâ, 46/2.
Òåë.: (495) 672-20-31. E-mail: orion@orion-ir.ru
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1⋅1014 ñì–2 â îäíîñëîéíóþ ýïèòàêñèàëüíóþ ñòðóêòóðó
InGaAs/InP, âûðàùåííóþ ìåòîäîì ÌÎÑ-ãèäðèäíîé
ýïèòàêñèè àíàëîãè÷íî ðàáî÷èì ñòðóêòóðàì.

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñåðû â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé
ñòðóêòóðå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýïèòàêñèè ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñåðû
ïîñëå ïðîöåññà äèôôóçèè â òå÷åíèå 40 ìèíóò.

Ðèñ. 3.  Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñåðû (ÂÈÌÑ) ïîñëå ïðîöåññà
äèôôóçèè êàäìèÿ.

Íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû ïî
ïëàíàðíî-äèôôóçèîííîé òåõíîëîãèè áûë èçãîòîâëåí pin-
ôîòîäèîä ïëîùàäüþ À = 3,4169⋅10–4 ñì2. Ïî ðåçóëüòàòàì
CV-èçìåðåíèé p–n-ïåðåõîäà áûë ðàññ÷èòàí ïðîôèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ãëóáèíå
ñòðóêòóðû âïëîòü äî ïîäëîæêè n+-InP. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â íàøåì ñëó÷àå åìêîñòü pin-ôîòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [5]:
Ñ = ξξ oÀ/w,

ãäå ξ – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü InGaAs, ξî –
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â ñèñòåìå ÑÈ), À – ïëîùàäü
p–n-ïåðåõîäà, w – øèðèíà îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà.

Øèðèíà îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè
ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè U è âñòðîåííîì ïîòåíöèàëå Ubi:

2 ( ) ,î biU Uw
qN

ξξ +
=

ãäå q – çàðÿä ýëåêòðîíà, N – êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé.
Ïðè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîãëîùàþùåé

îáëàñòè ãåòåðîñòðóêòóðû (InGaAs) N = (0,7–2)⋅1015 ñì–3

åìêîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ íå øèðèíîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà w, à òîëùèíîé ýòîãî ñëîÿ d2 ,
ò.å. w > d2.

Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3, ïðîöåññ äèôôóçèè
êàäìèÿ â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíóþ ñòðóêòóðó
ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôóçèåé ñåðû èç âûñîêîëåãèðîâàííîé
ïîäëîæêè InP â ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé InGaAs. Òàêîå
ïîâåäåíèå ñåðû ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
òåìïåðàòóðà äèôôóçèè êàäìèÿ íèæå òåìïåðàòóðû
ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè
äèôôóçèè êàäìèÿ â ñëîå InGaAs ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
âàêàíñèé, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñåðû â InGaAs ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå. Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ñòàòüè [6–10], â
êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿ î âëèÿíèè äèôôóçèè öèíêà íà
ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ è InP. Áåçóñëîâíî, ïðÿìî çäåñü íå
ãîâîðèòñÿ îá óâåëè÷åíèè äèôôóçèè ïðèìåñè èç ïîäëîæêè,
íî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü ýòîò ìåõàíèçì è äëÿ äèôôóçèè
êàäìèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âàêàíñèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòó äèôôóçèþ. Ïîõîæåå
ÿâëåíèå àíîìàëüíîé äèôôóçèè Sb íàáëþäàëîñü ïðè

Ðèñ. 2.  Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñåðû (ÂÈÌÑ) â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýïèòàêñèè.

(2)

(1)
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äèôôóçèîííûõ ïðîöåññàõ â ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ n-n+Si.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4 è 3, óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîãëîùàþùåì ñëîå ñî ñòîðîíû
ïîäëîæêè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè ñåðû èç
ïîäëîæêè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå åìêîñòè ôîòîäèîäà ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíûì
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðû â ïîãëîùàþùåì ñëîå
InGaAs íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé InP. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé åìêîñòè. Òàêîå óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû ñâÿçàíî ñ äèôôóçèåé ñåðû èç
âûñîêîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè  n+-InP â ïðîöåññå
äèôôóçèè êàäìèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè p–n-ïåðåõîäà â
ãåòåðîñòðóêòóðå. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòîò ïðîöåññ ìîæíî
îáúÿñíèòü àíîìàëüíûì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè ñåðû â ñîåäèíåíèè InGaAs ïîñëå äèôôóçèè
êàäìèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáðàçîâàíèåì âàêàíñèé â ýòîì ñëîå.

Íà 2-ì ýòàïå ðàáîòû áûëè ñêîððåêòèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê ýïèòàêñèàëüíûì ñòðóêòóðàì. Òîëùèíà
ïîãëîùàþùåé îáëàñòè InGaAs áûëà óâåëè÷åíà ñ 3,3 äî
3,7 ìêì, òî åñòü íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñåðû â ýòîò
ñëîé.

Íà íîâûõ ñòðóêòóðàõ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè
èçãîòàâëèâàëèñü pin-ôîòîäèîäû (pin-ÔÄ). Èçìåðÿëîñü
çíà÷åíèå åìêîñòè íà ãîäíûõ ïî òåìíîâûì òîêàì
êðèñòàëëàõ ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 5 Â.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ åìêîñòè
pin-ÔÄ íà ñòàíäàðòíûõ è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ
ñòðóêòóðàõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñî ñêîððåêòèðîâàííîé òîëùèíîé
ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ InGaAs âûõîä ãîäíûõ ÔÄ ïî åìêîñòè
âûðîñ è ñîñòàâèë 99%.

Ðèñ. 4.  Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ãëóáèíå ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ åìêîñòè pin-ÔÄ íà ñòàíäàðòíûõ è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ñòðóêòóðàõ.
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Çàêëþ÷åíèå
Íà ñòðóêòóðàõ ñ òîëùèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ InGaAs 3,7

ìêì 99% ÔÄ èìåëè òðåáóåìóþ åìêîñòü Ñ < 1,5 ïÔ (ïðè 5
Â). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ñòðóêòóðàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 3,3 ìêì
òîëüêî 44% äèîäîâ èìåëè òàêóþ æå åìêîñòü. Ïðè ýòîì
òðåáîâàíèÿ ê èíåðöèîííîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÔÄ äëÿ
ÔÏÓ ñîáëþäàëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîöåíòà ãîäíûõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîðîòêèì ïî
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàì è áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì
äèàïàçîíîì âõîäíûõ ìîùíîñòåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,0–1,6 ìêì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêó ÍÈÈ
Ôèç. ïðîáëåì Â.Â. Ñàðàéêèíó, ÎÀÎ «ÍÈÈ«Ïîëþñ» Ï.Â.
Ãîðëàí÷óêó, ñîòðóäíèêàì ÎÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí» À.Â.Ðû-
áàêîâó è Â.Å. Ñòåïàíþêó  çà ïðîâåäåíèå äèôôóçèîííûõ è
èìïëàíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ.
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Problems of minimization for the pin-photodiode specific capacity are investigated in this work.
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