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Визначена залежність часу надійної експлуатації інтегральних мікросхем 
радіотехнічних пристроїв від умов їх експлуатації, стану поверхні кремнієвого 
чипу та впливів зовнішнього середовища. 
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Исследуется возможность выращивания методом МОС-гидридной эпитаксии струк-
тур с квантовыми ямами с двумя активными областями, каждая из которых обладает чув-
ствительностью в заданной области спектра. Проводиться детальный анализ технологи-
ческих процессов, достоинств и недостатков таких методов как МОС-гидридная эпитак-
сия и молекулярно-лучевая эпитаксия. Проведен анализ приемников, осуществляющих прием 
слабых сигналов в двух спектральных областях ИК – спектра. Результаты работы могут 
быть применены в ходе разработки монолитных двухспектральных фотоприемников, кото-
рые представляют особый интерес в сфере радиообнаружения и дальнометрии. 

Ключевые слова: фотоприемники длинноволнового диапазона, структуры с квантовы-
ми ямами, МОС-гидридная эпитаксия. 

 
Вступление 
Разработка фотоприемника (ФП) для длинноволнового ИК диапазона на ос-

нове структур с квантовыми ямами (СКЯ) ведется за рубежом уже свыше 20 
лет. За достаточно короткий промежуток времени проделан путь от физическо-



Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2014. – Вип. 48(2)                     131 

го эффекта до сложнейших фоточувствительных микросхем и ИК систем на их 
основе [1]. Сегодня разработаны матричные ФП на спектральный диапазон 8 - 
12 мкм формата 640x480 элементов, а тепловизионные камеры на их основе 
обеспечивают температурное разрешение в тысячные доли градуса [2]. Полу-
чение столь впечатляющих результатов во многом стало возможным благодаря 
использованию для выращивания многослойных структур в системе 
GaAs/AlGaAs молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Благодаря возможности 
в процессе роста контролировать толщину эпитаксиальных пленок с точностью 
до одного атомного слоя. Такая возможность послужила стимулом для разра-
ботки на основе СКЯ монолитных двухспектральных матриц, т.е. таких, в кото-
рых в каждом чувствительном элементе содержится две области, каждая из ко-
торых обеспечивает чувствительность в одной из двух областей спектра, на-
пример, 3 - 5 мкм и 8 - 12 мкм [3, 4]. 

Главной особенностью и одновременно преимуществом выбранного на-
правления исследований было использование для выращивания СКЯ не тради-
ционной МЛЭ, а газовой эпитаксии из металло-органических соединений - 
МОС-гидридной эпитаксии (МОСГЭ). Пожалуй, основным недостатком МЛЭ 
на сегодня является ее низкая производительность и, как следствие, относи-
тельно высокая стоимость получаемых с ее помощью СКЯ. В то же время с по-
мощью МОСГЭ можно выращивать эпитаксиальные пленки в несколько моно-
атомных слоев с высокой точностью, обеспечивая значительно более высокую 
производительность, чем с помощью МЛЭ. Возможность успешного примене-
ния МОСГЭ для выращивания фоточувствительных СКЯ была продемонстри-
рована уже в ранних работах [5].  
 

Технологические особенности выращивания СКЯ методом МОСГЭ 
До недавнего времени в публикуемых экспериментальных результатах по 

ФП на основе СКЯ последние, как правило, были выращены методом МЛЭ. 
Опыт работы с ФП на основе СКЯ, выращенных методом МОСГЭ, показывает, 
что такие ФП обладают рядом отличий от аналогов из СКЯ, выращенных МЛЭ. 
К таким отличиям следует отнести более существенную асимметричность 
вольт-амперной характеристики (ВАХ), наличие значительной фоточувстви-
тельности ФП при нормальном падении излучения без специальных устройств 
ввода. Указанные особенности связаны, на наш взгляд, с рядом принципиаль-
ных отличий МОСГЭ от МЛЭ, а именно: 

1) рост СКЯ в МОСГЭ процессе идет при более высоких (свыше 700 °С) 
температурах, чем при МЛЭ (~ 500 °С); 

2) рост СКЯ в МОСГЭ идет при давлениях в десятки торр, тогда как в МЛЭ 
давление в ростовой камере обычно не выше 10-10 – 10-11 торр;  

3) в МОСГЭ рост материала происходит в существенно неравновесных ус-
ловиях - в ходе протекания химической реакции, тогда как в МЛЭ по существу 
идет напыление компонентов твердого раствора на подложку. 

Совокупность указанных факторов может приводить к тому, что СКЯ, вы-
ращенные методом МОСГЭ, будут иметь не резкие по составу границы барьер 
яма, а профиль легирования ямы не будет локализован в пределах ямы. Резуль-
таты проведенных теоретических и экспериментальных исследований СКЯ, 
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выращенных методом МОСГЭ, показали, что отклонения формы ям в них от 
прямоугольной могут приводить к существенной деградации фотоэлектриче-
ских характеристик ФП на основе таких СКЯ. В частности, темновые токи в 
ФП при одних и тех же напряжениях становятся тем выше, чем более пологими 
являются стенки ям. Это в свою очередь приводит к повышению шумов, сни-
жению обнаружительной способности и температуры выхода на режим ограни-
чения пороговой чувствительности фоновой облученностью (BLIP-режим) [6].  

Понимание степени влияния формы границ ям в СКЯ на характеристики 
ФП привело нас к необходимости провести усовершенствование конструкции 

эпитаксиальных установок и раз-
работку технологических режи-
мов, обеспечивающих более точ-
ное управление формой ямы. В 
результате проведенных усовер-
шенствований были получены об-
разцы ФП на основе СКЯ, срав-
нимые по своим характеристикам 
с аналогами на основе узкозонных 
материалов. 

 
Фотоэлектрические характе-

ристики СКЯ, выращенных ме-
тодом МОСГЭ 

Особенности измерения фо-
тоэлектрических характеристик. 

Ниже приводятся результаты 
исследования основных фотоэлек-
трических характеристик СКЯ для 

спектральных диапазонов 3-5 и 8-12 мкм. Исследованные структуры выращива-
лись методом МОСГЭ при давлении 65 мм рт.ст. и при температурах (700 - 800)° 
С на полуизолирующих подложках GaAs с ориентацией (100) и содержали до 50 
периодов гетероструктур барьер-яма в образцах на диапазон 8-12 мкм, и до 30 пе-
риодов в образцах на диапазон 3-5 мкм. Из выращенных структур с использовани-
ем химического травления изготавливались экспериментальные образцы фотосо-
противлений (ФС) в виде мезы размером 400x400 мкм. Специальные устройства 
ввода излучения в ФС, типа дифракционной решетки, отсутствовали. Омические 
контакты формировались посредством напыления через маску из фоторезиста 
сплава Au:Ge, взрыва напыленного слоя и последующего его вжигания. Получен-
ные таким образом контакты покрывались пленками Ti и Al. 

В структурах данного типа яма из GaAs имела толщину 50 Å, а барьер 
Al xGa1-xAs (x=0,24) – 450 A. Ямы легировались кремнием до концентраций 1018 
см-3. Верхний и нижний контактные слои имели толщину 0,7 и 1 мкм соответ-
ственно и легировались до концентрации свыше 1018 см-3. 

При исследованиях экспериментальных образцов ФС измерялись их ВАХ 
при различных температурах, спектры фоточувствительности и определялись 
зависимости абсолютной чувствительности в максимуме спектра от напряже-

  
Рис. 1. Спектр фоточувствительности  

ФС СКЯ (T = 78 К, U = 3 В) 
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ния, зависимости шумового тока от напряжения. На основе полученных резуль-
татов рассчитывались зависимости коэффициента фотоэлектрического усиле-
ния и обнаружительной способности ФС от напряжения и температуры. 

Спектры фоточувствительности измерялись на специализированном стенде 
на основе монохроматора МДР-41. Измерения абсолютной фоточувствительно-
сти ФС производилось с помощью источника модулированного излучения, в 
котором излучателем являлся макет абсолютно черного тела (АЧТ) с темпера-
турой 573 К. Излучение модулировалось с частотой 1200 Гц. 

На рис. 1 представлен спектр фоточувствительности ФС. Форма спектра и 
положение его максимума не испытывают существенных изменений с измене-
нием температуры в интервале 60 - 77 К или напряжения на образце в интерва-
ле 1-4 В. На рис. 2 представлены зависимости абсолютной чувствительности 
одного из образцов ФС в максимуме спектра от напряжения смещения при обе-
их его полярностях и различных температурах. Указанные зависимости полу-
чены с учетом коэффициента использования излучения от АЧТ, который рас-
считывался посредством численного интегрирования спектра фоточувстви-
тельности (см. рис. 1).  

 
Рис. 2.  Зависимость чувствительности от напряжения при различных темпера-

турах 
 
Помимо асимметрии этих зависимостей обращает на себя внимание абсо-

лютное значение чувствительности, достигающее долей А/Вт. Столь значи-
тельная величина чувствительности получена на образцах ФС без специальных 
устройств ввода излучения при нормальном его падении по отношению к фрон-
тальной поверхности ФС. Были также измерены зависимости шумового тока от 
напряжения. На основе полученных зависимостей по известной формуле: 

1/2, (где е — заряд электрона; Iт — темновой ток; g — коэффици-
ент фотоэлектрического усиления;∆f — полоса частот, в которой регистрирует-
ся шум) определялись зависимости коэффициента фотоэлектрического усиле-
ния ФС от напряжения. Значение g находится в пределах 0,5 - 0,6 , при напря-
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жениях смещения 2 - 5 В, что является типичным для ФС, полученных из 
структур, выращенных МЛЭ, и говорит о неплохом качестве барьеров в иссле-
дуемых образцах. 

На рис. 3 представлены зависимости обнаружительной способности ФС - 
Dλmax, от напряжения при различных температурах. Величина Dλmax х рассчиты-
валась на основе результатов измерения абсолютной чувствительности и шумо-
вого тока. Из полученных результатов весьма неожиданным оказалось наличие 
большой чувствительности ФС при нормальном падении излучения в отсутст-
вие специальных устройств ввода. Ее величина, как известно, зависит от двух 
факторов: g и η - квантовой эффективности. Значения g, как отмечалось выше, 
не являются аномально большими.  

 
Рис. 3. Зависимость обнаружительной способности от напряжения при различ-

ных температурах 
 

Оценка η из формулы для чувствительности ФС: Rλmax = (e/hv)ηg дает вели-
чину η свыше 8%. В обычных ФС на основе СКЯ, выращенных МЛЭ, при нор-
мальном падении излучения величина η существенно меньше. Наличие значи-
тельной квантовой эффективности отражается и на значениях обнаружительной 
способности, которые также оказались относительно большими по сравнению с 
типичными значениями для СКЯ без устройств ввода излучения (см. рис. 3). 
Заметное повышение квантовой эффективности ФС на основе СКЯ, выращен-
ных МЛЭ, при нормальном падении излучения достигалось в случаях, когда 
СКЯ выращивались на подложках с ориентацией, при которой тензор эффекти-
вной массы имеет недиагональные члены, т.е. когда импульс электрона, взаи-
модействующего с электрическим полем электромагнитной волны, направлен-
ным вдоль плоскости ямы, имеет составляющую, перпендикулярную слоям 
СКЯ [7]. Наличие заметной фоточувствительности в СКЯ при нормальном па-
дении излучения можно было бы объяснить действием боковой поверхности 
мезы ФС как своеобразной призмы, выполняющей функцию устройства ввода. 
Однако оценки, сделанные на основе сопоставления площадей боковой и фрон-
тальной поверхностей мезы, показывают, что для реализации полученной чувс-
твительности в несколько десятых долей А/Вт СКЯ должна обладать временем 
жизни неравновесных носителей свыше 10-8c либо квантовой эффективностью 
свыше 100%. Оценки, сделанные на основе экспериментальных результатов, не 
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подтвердили ни одно из указанных предположений. Добавим также, что обрат-
ная сторона подложек ФС, которая при плохой обработке могла бы рассеивать 
сигнальное излучение и служить устройством ввода, в нашем случае была по-
лированной.  

Для объяснения полученного результата обратим внимание на следующее 
обстоятельство. Слабое поглощение излучения при его нормальном падении 
наблюдается, как правило, в СКЯ, выращенных методом МЛЭ. Такие СКЯ в 
наибольшей степени соответствуют модели прямоугольных и симметричных 
ям, положенной в основу теории, объясняющей это явление. Однако для не 
прямоугольных асимметричных ям такая теория не разработана. 

Между тем, как показано в работе [8], отклонения формы ям от симметрич-
ной могут существенно влиять на поляризационную зависимость поглощения 
излучения в СКЯ. В случае СКЯ, выращенных методом МОСГЭ, возможно су-
щественное отклонение формы реальных ям от классической модели. Возник-
новение асимметрии в резкости границ яма-барьер может быть связано с осо-
бенностями процесса МОСГЭ. В МОСГЭ газовые реагенты имеют более высо-
кое давление. В этом случае они имеют более высокую вязкость, что может 
приводить к более продолжительным переходным процессам при переключе-
нии газовых потоков и, как следствие, к более существенным, чем в случае 
МЛЭ, отклонениям формы ямы от прямоугольной и симметричной. Кроме того, 
как отмечалось выше, процессы МОСГЭ проходят при температурах свыше 
700° С. При этих температурах диффузия кремния, которым обычно легируют 
ямы, становится весьма существенной [9], т.е., независимо от начального поло-
жения области легирования, по окончании процесса роста профиль распределе-
ния примеси не будет локализован в пределах ямы. Иначе говоря, во всех ис-
следованных структурах, независимо от места введения примеси, она будет 
присутствовать и в ямах и в барьерах. Это приведет к тому, что при охлажде-
нии до криогенных температур примесь в барьерах будет ионизована, посколь-
ку электроны перейдут на уровни в ямах, и на границе ям и барьеров возникнет 
встроенное поле. Приближенные оценки показывают, что величина поля может 
достигать 105 В/см. Такое поле могло бы вызывать деформацию изначально 
прямоугольной и симметричной ямы и, как следствие, приводить к появлению 
заметного поглощения излучения при нормальном падении. О возможности та-
кого влияния электрического поля на механизмы поглощения излучения в СКЯ 
указывалось также в работе [10]. 

Обсуждаемый эффект будет существенно слабее выражен в СКЯ, получен-
ных МЛЭ, поскольку практически всегда в них легируют середину ямы, и при 
температурах роста ~500 С примесь не успевает продиффундировать в барьеры. 

Заключения, сделанные на основе проведенного  выше анализа причин по-
явления аномально высокой чувствительности, а также других особенностей 
ФС на основе СКЯ, выращенных методом МОСГЭ, имеют в основном характер 
предположений. Поэтому, для установления истинных причин описанных яв-
лений требуются дальнейшие исследования. 
 

СКЯ на спектральный диапазон 3 - 5 мкм 
Исследование СКЯ на спектральный диапазон 3-5 мкм были начаты сравни- 
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тельно недавно. Тем не менее, благодаря опыту при работе с СКЯ для длинно-
волнового диапазона, удалось в относительно короткие сроки получить обна-
деживающие результаты. 

СКЯ для данного диапазона выращивались двух типов: n-типа и p-типа. В 
СКЯ n-типа ямы имели состав InxGa1-xAs (х = 0,22), барьер имел состав  AlxGa1-x 

As (х = 0,35).  
Ямы легировались кремнием до 

концентраций 1018 см-3. В СКЯ р-
типа яма была из GaAs и легирова-
лась углеродом до концентраций 
1018 см-3, а барьер имел состав 
Al xGa1-x As (х = 0,55). Эксперимен-
тальные образцы ФС из СКЯ обоих 
типов изготавливаются, как описано 
выше. На рис. 4 представлен  спектр 
фоточувствительности ФС n-типа, 
измеренный при 77 К. На рис. 5 
представлены ВАХ образца ФС n-
типа, также измеренные при темпе-
ратуре 77 К. Наличие тока в отсутст-
вие смещения при отрицательной 
полярности говорит о возможной 
асимметрии формы барьеров. На 
рис. 6 представлены зависимости 
абсолютной чувствительности ФС в 

максимуме спектра от напряжения смещения. Относительно малое значение чувст-
вительности данного образца по сравнению с аналогом на диапазон 8-12 мкм свя-
зано по всей видимости с двумя причинами.  

 

 
 

Рис. 5.  ВАХ образца ФС n-типа при 77 К 
 

  
Рис. 4.  Спектр фоточувствительности  
ФС n-типа 
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Во-первых, в данной СКЯ всего 30 периодов барьер-яма, т.е. при прочих рав-
ных условиях квантовая эффективность в такой СКЯ будет почти в два раза 
меньше. Во-вторых, как отмечалось в работе [8], в коротковолновых СКЯ погло-
щение излучения при нормальном падении будет меньше, чем в длинноволновых 
аналогах. Заметим, что  в ФС с устройством ввода в виде дифракционной решетки 
и удаленной подложкой чувствительность может быть увеличена в несколько раз. 

 

 
Рис. 6. Зависимость абсолютной чувствительности ФС в максимуме спектра от 

напряжения смещения 
 

На рис. 7 предоставлены зависимости обнаружительной способности ФС в 
максимуме спектра чувствительности от напряжения. Ее значения заметно ниже 
чем у ФП на основе узкозонных материалов, например InSb.  

Однако в конструкции ФС с устройством ввода и удаленной подложкой ее 
величина также может быть повышена в несколько раз (рис. 8). 

 

 
Рис. 7.  Обнаружительная способность ФС n-типа при 77 К 

 
Выводы 
В заключении отметим, что СКЯ для обоих диапазонов являются технологи-

чески совместимыми, т.е. выращивание СКЯ обоих типов методом МОСГЭ про-
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исходит в достаточно сходных режимах, технология формирования чувствитель-
ных элементов для них также одинакова.  

 

 
Рис. 8.  Спектр фоточувствительности образца ФС р-типа 

 
Таким образом, существует вполне реальная возможность для выращивания 

методом МОСГЭ СКЯ с двумя активными областями, каждая из которых облада-
ет чувствительностью в заданной области спектра, например 3-5 и 8-12 мкм. На 
основе таких СКЯ могут быть изготовлены монолитные двухспектральные ФП, 
которые представляют особый интерес при разработке специальных оптико-
электронных приборов, в первую очередь высокоточных и чувствительных ком-
плексов слежения, обнаружения огневых точек противника и боевой техники, ра-
диолокационных станций. 
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