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Ââåäåíèå
Ôîòîïðèåìíèêè (ÔÏ) íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð

InGaAs/InP ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç  íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèé äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1,0–1,6 ìêì
[1–3]. Èõ îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî – ìàëûå òåìíîâûå òîêè
è øóìû. Â [4–6] òàêèå ÔÏ èñïîëüçîâàëèñü êàê ýëåìåíò
ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ôîðìàòà 320×256.
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (Ô×Ý) ìàòðèöû ñîçäàâàëñÿ
ïî ìåçàòåõíîëîãèè, ÷òî ðåøàëî ïðîáëåìó âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ýëåìåíòàìè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíà
òåìíîâîãî òîêà ìåçàñòðóêòóð íà îñíîâå InGaAs/InP íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûñîêîãî óðîâíÿ òåìíîâûõ òîêîâ
ìîæíî ñ÷èòàòü óòå÷êè ïî ïîâåðõíîñòè ìåçà-ñòðóêòóð,
îáóñëîâëåííûå, ñîãëàñíî [7], âûñîêîé õèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ãåòåðîñòðóêòóð, êîòîðàÿ âåäåò ê àäñîðáöèè
íà ïîâåðõíîñòè ðÿäà ýëåìåíòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
óãëåðîäà è êèñëîðîäà) è ñèíòåçó íà íåé îêèñëîâ ýëåìåíòîâ
ÀIII è ÂV, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ñëîåâ ñòðóêòóðû, à òàêæå
ïðîâîäÿùèõ êèñëîòíûõ èîíîâ, ò.å. îñòàòêîâ ïîñëå
ïðåäûäóùèõ õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò
ðàçðàáîòêè ìíîãîñòóïåí÷àòîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè è
ïàññèâàöèè ëîêàëüíûõ ìåçàñòðóêòóð.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ìåòîäîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåçàñòðóêòóð.

Ïëàçìîõèìè÷åñêèé ìåòîä ïàññèâàöèè
ïîâåðõíîñòè ìåçàñòðóêòóð

Ïîâåðõíîñòü ìåçàñòðóêòóð íà îñíîâå InGaAs/InP
ïàññèâèðóþò, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

–  õèìè÷åñêèé – â îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâàõ [8];

– ýëåêòðîõèìè÷åñêèé – àíîäíîå îêèñëåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ïëåíêè àíîäíîãî îêèñëà
[9];

– ïëàçìîõèìè÷åñêèé – îáðàáîòêà â ïëàçìå Î2 [7].
Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ñòàâèëèñü ïî ïðèìåíåíèþ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà
ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè ìåçàñòðóêòóð. Íàñ ïðèâëåêëè
âûñîêàÿ ÷èñòîòà è âîñïðîèçâîäèìîñòü òàêîãî ïðîöåññà, à
òàêæå ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè îïåðàöèÿìè «ñóõîé»
òåõíîëîãèè, à èìåííî, íàíåñåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ è
êîíòàêòíûõ ñëîåâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü
ïëàçìà õëàäîíà-14 (CF4).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè íèæå óïðî-
ùåííûìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé, ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà (ÏÕÎ) ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèé AIIIBV â
àòìîñôåðå CF4 äîëæíà ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ôòîðèäîâ
ôîñôîðà, ìûøüÿêà, ãàëëèÿ è èíäèÿ; ïðè÷åì, ñîãëàñíî [10],
ôòîðèäû ýëåìåíòîâ III ãðóïïû – òâåðäûå ïðîäóêòû, à
ôòîðèäû ýëåìåíòîâ V ãðóïïû – ãàçîîáðàçíûå:

2 ÂV
2Î3 + 12F → 4 BVF3 ↑  + 3O2↑

            2 AIII
2O3 + 2F → 2 AIII

2F + 3O2 ↑         (1)
.    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .

2 AIII 2 O 3 + 6F → 2AIII  + 2BVF 3 ↑
BV + 3F → BVF3 ↑

Â ðåçóëüòàòå íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí
îáðàçîâûâàòüñÿ ðûõëûé ñëîé ñîåäèíåíèé AIIIF, à ýëåìåíòû
V ãðóïïû óäàëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, îñíîâíîé ýêñïåðèìåíò
ñòàâèëñÿ ïî îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ìåçàñòðóêòóð â ïëàçìå
õëàäîíà-14. Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÏÕÎ)
ïðîâîäèëàñü â ðåàêòîðàõ ïëàíàðíîãî òèïà. Ìîùíîñòü
ðàçðÿäà, åãî ÷àñòîòà, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ÏÕÎ
âàðüèðîâàëèñü â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåçàñòðóêòóðû ñ
p–n-ïåðåõîäàìè äèàìåòðîì 200 ìêì, ñôîðìèðîâàííûìè
äèôôóçèåé Zn è âûäåëåííûìè â ðàñòâîðå
HCl:HNO3:CH3COOH:H2O2  (â äàëüíåéøåì – ìåçàäèîäû).

ÓÄÊ 621.315.5

Âëèÿíèå ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð InGaAsP/InP

Ä.Ñ. Àíäðååâ, À.Ê. Áóäòîëàåâà, Î.Â. Îãíåâà, È.Â. ×èíàðåâà

Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü p-n-ïåðåõîäîâ íà îñíîâå  ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/InP,
èçãîòîâëåííûõ ïî ìåçàòåõíîëîãèè, ïëàçìû õëàäîíà-14. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëèñü ñîñòàâû
ãàçîâîé ñìåñè, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îöåíèâàëñÿ óðîâåíü òåìíîâîãî
òîêà p-n-ïåðåõîäà, à òàêæå ñîñòîÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ p-n-ïåðåõîäà (ñòðóêòóðíîå
ñîâåðøåíñòâî, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîñòàâ) äî è ïîñëå îáðàáîòêè.

PACS: 85.60.-q
Êëþ÷åâûå ñëîâà: InGaAs, ìåçàñòðóêòóðà, òåìíîâîé òîê, ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïàññèâàöèÿ
ïîâåðõíîñòè.
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Âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà Iò ìåçàäèîäîâ äî è ïîñëå
ÏÕÎ êîíòðîëèðîâàëàñü ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U =
10 Â. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ð–ï-ïåðåõîäà äî è ïîñëå
ÏÕÎ èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðèè (îïðåäå-
ëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ),
ýëåêòðîíîãðàôèè (êîíòðîëü äåôåêòíîñòè ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ), Îæå-ñïåêòðîñêîïèè (àíàëèç ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè).

Ðåçóëüòàòû  èçìåðåíèé âåëè÷èíû Iò  ìåçàäèîäîâ â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ÏÕÎ ïîâåðõíîñòè p–n-ïåðåõîäîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð
ÏÕÎ â àòìîñôåðå CF4 – 90-120 îÑ, âðåìÿ âûäåðæêè â CF4
– 0,1-0,5 ÷àñîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà áîëåå 120 îÑ è
(èëè) âðåìåíè ÏÕÎ áîëåå 0,5 ÷àñà íàáëþäàëîñü ðàñòðàâ-
ëèâàíèå ïîâåðõíîñòè p–n-ïåðåõîäà, ïðèâîäèâøåå ê óâåëè-
÷åíèþ Iò.

Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ìàëî âëèÿëà íà ðàâíîìåðíîñòü
ïðîöåññà ÏÕÎ, îäíàêî îíà ñêàçûâàëàñü íà ñêîðîñòè óäàëå-
íèÿ ýëåìåíòà V ãðóïïû è îêèñëîâ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
òåìíîâîãî òîêà p–n- ïåðåõîäîâ íàáëþäàëèñü ïðè ìîù-
íîñòè ðàçðÿäà 100–200 Âò (ñì. òàáëèöó). Ïðè ýòîì âðåìÿ
ÏÕÎ íå ïðåâûøàëî 0,1 ÷àñà. Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå â
ðàçðÿäå ìîùíîñòüþ > 100 Âò ïðîèñõîäèëî ðåçêîå âîçðàñ-
òàíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå còðóêòóðû äî çíà÷åíèÿ (1–2)⋅1017 ñì–3. Ïîñëå
ñòðàâëèâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ òîëùèíîé 0,05–0,06 ìêì
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñòàíîâèëàñü ðàâíîé (0,1–
1)⋅1016 ñì–3, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà â èñõîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1.  Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû InGaAs/InP: 1 –
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, 2 – ïîñëå
óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ.

Òàáëèöà
Çàâèñèìîñòü òåìíîâûõ òîêîâ p-n-ïåðåõîäîâ îò ðåæèìîâ ÏÕÎ â àòìîñôåðå CF4
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Ðèñ. 2. Îæå-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòè p-n-ïåðåõîäà äî (ââåðõó) è ïîñëå
(âíèçó) îáðàáîòêè â ïëàçìå CF4.

Âîçìîæíî, óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè
ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîãî
ðàçðÿäà ìîùíîñòüþ áîëåå 100 Âò. Ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ  ïîâåðõíîñòè InP, ïðîøåäøåé ÏÕÎ â ðàçðÿäå
òàêîé ìîùíîñòè, ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè
ìàòîâîãî ôîíà, ñâÿçàííîãî ñ íàðóøåíèåì åå
ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè [11]. Êðîìå òîãî, ïîñëå ÏÕÎ â
ðàçðÿäå ìîùíîñòüþ áîëåå 100 Âò íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ
ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè  è , êîòîðûå
ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 23î è 1î20′.

Íàìè íå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå îáðàçóþùåãîñÿ
íàðóøåííîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó òåìíîâîãî òîêà. Îäíàêî
íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè p–n-ïåðåõîäà òàêîãî ñëîÿ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåñòàáèëüíîñòè âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÔÏ ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ðàçðÿäà äî 100 Âò òîëùèíà
ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà íå
ïðåâûøàëà 0,01 ìêì.

×àñòîòà ðàçðÿäà âëèÿëà íà àíèçîòðîïèþ ïðîöåññà
ÏÕÎ. Ñîãëàñíî [12], ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèëî ê ðîñòó
ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ ðàäèêàëîâ. Â ðåçóëüòàòå
óìåíüøàëîñü ðàññåÿíèå ïîñëåäíèõ è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîâûøàëàñü àíèçîòðîïèÿ ïðîöåññà. Âî èçáåæàíèå
íàðóøåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ âûäåëåííûõ ìåçàäèîäîâ
ïðè ÏÕÎ çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäòðàâëèâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè, ÷àñòîòà ðàçðÿäà áûëà óìåíüøåíà äî 100 êÃö.

Ïðè ýòîì ïîäáîð ÷àñòîòû ïðîâîäèëñÿ îäíîâðåìåííî ñ
ïîäáîðîì äàâëåíèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå, ò.ê. ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ òðóäíî ïîääåðæèâàòü íèçêî÷àñòîòíûé çàðÿä. Â
íàøåì ñëó÷àå äàâëåíèå â ðàáî÷åé êàìåðå  –  0,7⋅102 Ïà.

Ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèé (1) ïîäòâåðæäàëàñü
îòñóòñòâèåì â Îæå-ñïåêòðàõ ïîâåðõíîñòè p–n-ïåðåõîäà,
îáðàáîòàííîé â ïëàçìå CF4, ýëåìåíòîâ V ãðóïïû, à òàêæå
ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì,
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (ðèñ. 2).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÏÕÎ ïîâåðõíîñòè ìåçàñòðóêòóð

íà îñíîâå InGaAs/InP â àòìîñôåðå CF4  ïðè Ò = 90–120 îÑ
â òå÷åíèå 0,1–0,5 ÷àñà ðàçëàãàþòñÿ ïðîâîäÿùèå îêèñëû
ýëåìåíòîâ V ãðóïïû è ñâÿçûâàþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåìåíòû
V ãðóïïû ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ (îòêà÷èâàåìûõ)
ôòîðèäîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è êèñëîðîäà. Îäíîâðåìåííî
îêèñëû ýëåìåíòîâ III ãðóïïû òàêæå ïðåîáðàçóþòñÿ âî
ôòîðèäû ñ âûäåëåíèåì êèñëîðîäà. Ýòà òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó
òåìíîâîãî òîêà p–n-ïåðåõîäîâ íà óðîâíå 1,5⋅10–6 À/ñì2.
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Influence of plasma-chemical processing on the electrical features
of InGaAsP/InP photodiodes
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Influence of plasma-chemical processing on the electrical features of InGaAsP/InP photodiodes has been
investigated in this work.
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