
Физика и техника полупроводников, 1999, том 33, вып. 6

Сульфидная пассивация силовых GaAs-диодов

© В.М. Ботнарюк, Ю.В. Жиляев, Е.В. Коненкова

Физико-технический институт имени А.Ф. Иоффе
Российской академии наук,
194021 Санкт-Петербург, Россия

(Получена 29 сентября 1998 г. Принята к печати 2 октября 1998 г.)

Исследована возможность уменьшения токов утечки силовых GaAs-диодов при химической обработке
их поверхности в растворах (NH4)2S в изопропаноле. Установлено, что после химической обработки
поверхности величина тока утечки уменьшается как с увеличением времени обработки в растворе (в 8 раз),
так и с увеличением времени нахождения диода при приложенном обратном напряжении Uz = 400 В
(в 2.5 раза).

1. Большая плотность поверхностных состояний GaAs
приводит к жесткому закреплению поверхностного уров-
ня Ферми и высокой скорости поверхностной реком-
бинации, что приводит к ухудшению ряда параметров
приборов.

Как известно, в силовых диодах на основе GaAs
p−n-структур общий ток, протекающий через диод при
приложении смещения, может быть представлен как [1]

I = j01A
[
eqV/kT − 1

]
+ ( j02BA + j02PP)

[
eqV/2kT − 1

]
, (1)

где j01 и j02B — плотности тока насыщения, связан-
ного с рекомбинацией в квазинейтральной области и
области объемного заряда соответственно, A — пло-
щадь p−n-перехода, j02P — плотность тока, связанно-
го с рекомбинацией на поверхности p−n-перехода, а
P-периметр p−n-перехода.

При приложении обратного смещения ток силовых
диодов на основе GaAs при комнатной температуре
оценивается поверхностными утечками, которые в зна-
чительной степени связаны с высокой плотностью по-
верхностных состояний по периметру p−n-перехода.

Одним из перспективных методов уменьшения плот-
ности поверхностных состояний GaAs является пасси-
вация поверхности в сульфидосодержащих растворах.
Так, например, сообщалось о возможности уменьшения
обратных токов GaAs p−n-диодов [1] и InGaAs/AlGaAs
лазерных диодов [2] после пассивации в водных раство-
рах сульфида натрия. В последние годы был разработан
новый, более эффективный по сравнению с сульфидной
пассивацией в водных растворах, метод снижения плот-
ности поверхностных состояний — сульфидная пасси-
вация в растворах спиртов [3], который был применен
для увеличения на 50 % уровня катастрофической опти-
ческой деградации InGaAs/GaAlAs лазерных диодов [4].

Данная работа посвящена исследованию возможности
уменьшения тока утечки силовых GaAs-диодов при хими-
ческой обработке их поверхности в растворах (NH4)2S в
изопропиловом спирте (i-C3H7OH).

2. Структуры силовых GaAs-диодов выращивались в
открытой газотранспортной системе Ga–H2-AsCl3 в еди-
ном технологическом цикле при температурах источника
820◦C и подложки 730 ÷ 750◦C. В качестве подложек
использовались пластины GaAs толщиной 400 мкм с

концентрацией 2 × 1018 см−3, разориентированные на
3−5◦ от плоскости (100) в сторону (110), и с плотно-
стью дислокаций (0.5−1) × 105 см−2. Базовая i-область
p−i−n-структуры (n−) толщиной до l = 60 мкм выра-
щивалась без специального легирования с концентра-
цией носителей заряда (1−8) × 1014 см−3. Слой (p+)
l = 5−15 мкм выращивался с концентрацией носителей
заряда (1−3) × 1018 см−3 путем легирования цинком,
вводимым через дополнительный канал в зону роста.
Омические контакты изготавливались путем химическо-
го испарения никеля на n+- и p+-стороны структуры
(рис. 1). Площадь p−n-перехода силового диода состав-
ляла S≈ 0.1 см2, а его периметр P = 1.3 см.

Структуры погружались в раствор (NH4)2S в
i-C3H7OH на 1–120 с при комнатной температуре
при освещении лампой накаливания 200 Вт и затем
высушивались на воздухе. Соотношение объемной
концентрации (NH4)2S+(i-C3H7OH) был разным: 1 : 0
(чистый раствор (NH4)2S), 1 : 10, 1 : 50 и 1 : 100.

3. Измерялись вольт-амперные характеристики сило-
вых GaAs-диодов до и после обработки в сульфидосо-
держащих растворах (рис. 2).

Из сравнения обратной ветви вольт-амперной характе-
ристики следует, что:
обработка как в чистом (NH4)2S, так и в растворе
(NH4)2S в изопропиловом спирте приводит к умень-
шению токов утечки, при этом следует отметить, что

Рис. 1. Схематическое изображение GaAs p−n-структуры.
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Рис. 2. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики си-
ловых GaAs-диодов, необработанных (1) и обработанных (2)
в трех растворах (NH4)2S в изопропиловом спирте с различ-
ной концентрацией: a — чистый раствор сульфида аммония,
b — 1 : 10, c — 1 : 1000.

наибольшее уменьшение токов утечки (в 100 раз
при U = 400 В) было достигнуто в растворе
(NH4)2S+i-C3H7OH с соотношением объемных концен-
траций 1 : 10 (рис. 2);
оптимальное время обработки силовых GaAs-диодов со-
ставляет около 1 мин. Действительно, при обработке
в растворе (NH4)2S+i-C3H7OH 1 : 50 уменьшение тока
утечки при выдержке 30 c было в 2 раза, 1 мин — в 8
раз, а при дальнейшей выдержке в растворе ≈ 2 мин
уменьшение тока утечки было незначительным (рис. 3);
уменьшение тока утечки зависит от времени последую-
щего нахождения GaAs-диода под приложенным обрат-

ном напряжении 400 В: с увеличением времени выдерж-
ки по крайней мере до 15 мин происходит уменьшение
токов утечки диода (рис. 4) более чем в 2 раза.

Отметим, что вольт-амперные характеристики, снятые
повторно через несколько дней выдержки на воздухе без
приложенного напряжения, практически не отличались
от характеристик, снятых через 15 мин после приложе-
ния обратного напряжения.

4. Уменьшение токов утечки GaAs p−n-структур свя-
зано, по-видимому, с изменением плотности поверх-
ностных состояний за счет формирования сульфидного
пассивирующего покрытия на поверхности GaAs.

Рис. 3. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики сило-
вых GaAs-диодов, необработанных (0) и обработанных (1, 2, 3)
в растворе (NH4)2S+i-C3H7OH (1 : 50) при различных време-
нах обработки, с: 1 —30, 2 — 60, 3 — 120. На вставке —
зависимость максимального тока утечки диода при напряжении
400 В от времени обработки.

Рис. 4. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики сило-
вых GaAs-диодов, необработанных (0) и обработанных (1–5)
в растворе (NH4)2S+i-C3H7OH (1 : 50) при разных временах
нахождения диода под приложенным обратном напряжении
400 В, мин: 1 — 0.1, 2 — 1, 3 — 3, 4 — 6, 5 — 15.
На вставке — зависимость максимального тока утечки диода
от времени нахождения диода под приложенным обратном
напряжении 400 В.
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Предэкспоненциальный множитель для рекомбинаци-
онного тока в (1)

I02 = A j02B + P j02P (2)

содержит компоненту тока, связанного с поверхностью.
Можно предположить, что снижение тока утечки явля-
ется следствием значительной перестройки спектра по-
верхностных состояний.

Результаты влияния химической обработки в раство-
рах (NH4)2S в изопропиловом спирте на ток утечки
силовых GaAs-диодов находятся в согласии с моделью
сульфидной пассивации поверхности GaAs в растворах
спиртов [5] и результатами кинетики формирования
сульфидного покрытия в водных растворах сульфида
натрия [6].

Согласно этой модели, скорость образования суль-
фидного покрытия определяется как скоростью выхода
электронов из полупроводника в раствор при окислении
полупроводника, так и скоростью разрыва приповерх-
ностных химических связей полупроводника, а также
скоростью образования связей с поверхностными атома-
ми полупроводника. Повышение эффективности пассива-
ции, а следовательно, и более существенное уменьшение
тока утечки диодов будет достигаться при увеличении
скорости химической реакции [5], которая, во-первых,
выше в растворах (NH4)2S в изопропиловом спирте, чем
в чистом (NH4)2S [5], и, во-вторых, уменьшается при
уменьшении концентрации сульфид-ионов в растворе
спирта (рис. 2).

Оптимальное время химической обработки около
1 мин коррелирует с результатом фотолюминесцент-
ных исследований GaAs, пассивированного в растворах
(NH4)2S в спиртах [5]. Дальнейшее увеличение вре-
мени обработки до 2 мин приводит к снижению эффек-
та уменьшения токов утечки и, по-видимому, связано
с возникновением из продуктов химической реакции
существенных шунтирующих каналов на поверхности
p−n-структуры.

Дальнейшее уменьшение токов утечки под воздей-
ствием приложенного обратного напряжения (рис. 4),
вероятно, связано с тем, что в этом случае происходит
дальнейшая модификация поверхности GaAs под воздей-
ствием повышения температуры диода при приложении
обратного напряжения, с образованием более энергети-
чески выгодной поверхностной структуры, аналогично
тому, как это происходит после пассивации в водных
сульфидных растворах под воздействием света [7].

Таким образом, с помощью химической обработки в
растворах (NH4)2S в изопропиловом спирте поверхности
p−n силовых GaAs-диодов можно значительно умень-
шить токи утечки через поверхность.

С увеличением времени обработки в растворе до 1 мин
и с увеличением времени нахождения диода при обрат-
ном смещении в U = 400 В эффективность снижения
токов утечки увеличивается.

Авторы считают своим приятным долгом поблагода-
рить В.Н. Бессолова за стимулирование этой работы.
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Abstract It has been shown that the chemical treatment in the
solutions of (NH4)2S in isopropanol results in the decrease of the
dark current of GaAs power diodes. The dark current decreases
with the increase of time of the diode exposure to the treatment in
the solutions and with the increase of the time of operation of the
diodes at the reverse bias in (400 V).
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