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Развита технология молекулярно-лучевой эпитаксии InSb слоев на подложках InSb. На основе выращенных

слоев изготовлены матричные фотоприемные устройства (МФПУ) средневолнового инфракрасного диапа-

зона. Проведено сравнение фотоэлектрических характеристик МФПУ на основе эпитаксиальных слоев и

МФПУ, серийно выпускаемых с использованием монокристаллов InSb.
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Введение

Одной из самых перспективных наукоемких техноло-

гий ХХI в. является тепловидение. В настоящее время

стремительно растут производство и широкое внедрение

тепловизионной техники во многие отрасли хозяйствен-

ной деятельности. Без тепловизионных каналов невоз-

можно представить современные средства наблюдения

за окружающей средой и обнаружения движущихся

объектов, используемые в наземных и морских условиях,

в авиации и космосе. Тепловизоры активно применяются

для контроля процессов промышленного производства, в

астрономии, медицине, биологии и других областях. Бур-

ное развитие тепловизионной техники потребовало кар-

динального совершенствования технологии ключевых

элементов тепловизионной системы — инфракрасных

(ИК) матричных фотоприемных устройств (МФПУ).
В настоящее время наибольшее количество МФПУ сред-

неволнового ИК-диапазона изготавливаются на основе

фотодиодов из антимонида индия [1–3]. В качестве

исходного материала используют монокристаллический

InSb или эпитаксиальные слои InSb, обычно выращива-

емые методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ).
Эпитаксиальные слои менее дефектные, более однород-

ные, имеют меньшую концентрацию фоновой примеси,

чем монокристаллические пластины, что позволяет по-

высить характеристики МФПУ [4–7]:
— уменьшить процент дефектных элементов,

— повысить количество элементов в матрице,

— уменьшить фотоэлектрическую и динамическую

взаимосвязь элементов,

— повысить рабочую температуру,

— уменьшить вес.

Кроме того, эпитаксиальное выращивание позволяет

оптимизировать характеристики детекторов путем со-

здания многослойных эпитаксиальных гетероструктур с

заданным распределением профиля легирования и соста-

ва по толщине, что открывает возможность дальнейшего

улучшения характеристик МФПУ [8].

В настоящей работе сообщается о разработке МЛЭ

технологии роста InSb-слоев на проводящих подложках

InSb, представлены результаты исследования фотоэлек-

трических характеристик МФПУ на основе полученных

слоев InSb и обсуждаются направления дальнейшего

развития конструкции InSb-структур для улучшения ха-

рактеристик МФПУ.

Рост слоев InSb

Слои InSb формировались методом МЛЭ в установке

Compact-21T на подложках InSb (100)
”
epi-ready“ толщи-

ной 500µm и диаметром 50mm, легированных теллуром

с концентрацией электронов (n) n = (1−3) · 1017 cm−3.

Калибровка потоков материалов осуществлялась по

ионизационному вакуумметру, помещаемому во время

измерения перед подложкой, и осцилляциям зеркально-

го пучка в дифракции быстрых электронов (ДБЭ) на

отражение. В качестве реперной точки для определе-

ния температуры подложки использовалась температура

перехода реконструкции c(4× 4) → (1× 3) поверхности
InSb (100) в потоке сурьмы [9].

На исходной поверхности подложки InSb присутство-

вал плотный слой окислов сурьмы и индия — после

помещения подложки в ростовую камеру картинка ДБЭ

представляла собой практически ровный фон. Окисел

удалялся с помощью нагрева подложки в ростовой

камере. Первая стадия нагрева — до появления первых

признаков слета окисла — проводилась без потока сурь-

мы. Дальнейший нагрев подложки проводился в потоке
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Рис. 1. a — АСМ изображение поверхности слоя InSb в

области сканирования 1× 1 µm2, b — профиль высоты вдоль

линии, показанной на верхнем рисунке.

сурьмы для предотвращения ее неравновесного испаре-

ния. В результате такого отжига окисел с поверхности

слетал — величина фона в картине ДБЭ значительно

уменьшилась, появлялись яркие структурные рефлексы.

Затем подложка охлаждалась до температуры ∼ 350◦C,

и при этой температуре начинался процесс роста эпи-

таксиального слоя InSb. После формирования эпитак-

сиального слоя стали видны дополнительные, дробные

рефлексы, соответствующие сверхструктуре c(4× 4) по-
верхности InSb (100).
С целью оптимизации параметров роста были вы-

ращены слои InSb в условиях существования разных

поверхностных сверхструктур. Измерения с помощью

атомно-силового микроскопа (АСМ) поверхности эпи-

таксиальной пленки InSb толщиной 2µm, выращенной

в условиях существования сверхструктуры c(4× 4), да-
ли значение среднеквадратичной шероховатости (Rms)
Rms = 2.76 nm (для области сканирования 20× 20µm2).
InSb той же толщиной 2µm, выращенный в условиях

существования сверхструктуры (1× 3), показал значе-

ние Rms = 0.24 nm. На поверхности этого слоя форми-

руются ступени высотой ∼ 0.65 nm (рис. 1) и шириной

∼ 65−70 nm, что говорит о ее высоком совершенстве.

Рост эпитаксиального слоя InSb проводился в усло-

виях обогащения поверхности сурьмой в области су-

ществования сверхструктуры (1× 3) при соотношении

потоков сурьмы и индия 1.4 : 1 и температурах подложки

395−410◦C. Для создания МФПУ были выращены слои

InSb толщиной 5µm.

Характеризация слоев InSb

Структура слоев и границ раздела исследовалась

методом высокоразрешающей электронной микроскопии

(ВРЭМ) на микроскопе JEOL-4000EX при ускоряющем

напряжении 400 kB. Образцы препарировались в виде

поперечных срезов по плоскостям (110) по стандарт-

ной технологии, включающей шлифовку, полировку и

на заключительной стадии — малоугловое травление

ионами аргона с энергией 1−5 keV. Цифровая обработка

экспериментальных ВРЭМ изображений проводилась

с использованием пакета программ Digital Micrograph

(Gatan).

Исследования методом ВРЭМ не обнаружили каких-

либо дефектов структуры дислокационного типа в объ-

еме всех изученных эпитаксиальных пленок, т. е. плот-

ность линейных и планарных дефектов структуры была
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Рис. 2. a — ВРЭМ изображения границы раздела эпи-

таксиальный слой−подложка; b — картина микродифракции

нанокластера In2O3 на гетерогранице эпитаксиальный слой

InSb−подложка InSb (100). 1 — рефлексы InSb, 2 — In2O3.
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Сравнение параметров МФПУ на основе эпитаксиально выращенного и объемного InSb

Наименование параметра, единицы измерения МФПУ на эпитаксиальном InSb МФПУ на объемном InSb

Время накопления, соответствующее уровню 0.7

от насыщения сигнала (при относительном отверстии

охлаждаемой диафрагмы 1 : 1), ms

1.46 0.54

Среднее значение ЭШРТ, mK 10.5 11.4

Вольтовая чувствительность (Suλ max), V/Wt 4.8 · 108 (Тн = 0.35ms) 6.7 · 108 (Тн = 0.33ms)

Разброс чувствительности (Std/〈Su〉), % 6.9 3.9

Количество дефектных элементов, % 0.12 0.24

Максимальный кластер, элементы 3 15

Длинноволновая граница спектральной чувствительности

по уровню 0.5, µm
4.92 4.98

Коротковолновая граница спектральной чувствительности

по уровню 0.5, µm
4.32 2.93

Квантовый выход, % 56 85

Коэффициент фотоэлектрической взаимосвязи, % 9 13

Минимально различимая разница температур (14штрих/мм), mK 100 240

Темновой ток, пА 24.5 8

Динамическая взаимосвязь, % 1.9 0.8

менее 104 cm−2. В то же время на достаточно толстых

участках препарированного для исследований образца,

когда толщина фольги более 100 nm, на границе раздела

пленка−подложка отчетливо визуализировались более

темные относительно общего фона области с контра-

стом, не позволяющим разрешить тонкую структуру

этих образований (рис. 2). Размер этих областей варьи-

руется в диапазоне 10−30 nm. При изучении более тон-

ких участков препарированных объектов, когда толщина

фольги составляет 20−40 nm, удалось более детально

исследовать структуру этих кластеров. На рис. 2, b

приведены результаты такого анализа. Анализ ВРЭМ

изображений и картин микродифракции показал, что на

границе раздела эпитаксиальный слой InSb — подложка

InSb (100) наблюдаются нанокристаллы оксида индия,

эпитаксиально ориентированные относительно кристал-

лической решетки подложки. Рефлексы, отмеченные

цифрой 2 на рис. 2, b, соответствуют дифракции на

следующих плоскостях кристаллической решетки In2O3,

имеющей пространственную группу Ia3 (206): (222) —

0.292 nm; (400) — 0.253 nm и (440) — 0.179 nm.

На эпитаксиальных слоях InSb были изготовлены

тестовые МДП структуры для проведения измере-

ний вольт-фарадных характеристик с целью опреде-

ления концентрации носителей заряда. Анализ C−V -

характеристик позволил установить, что слои имеют

n-тип проводимости с концентрацией электронов при

температуре жидкого азота n = (1.2−1.8) · 1014 cm−3.

Фотоэлектрические
характеристики МФПУ

На основе выращенных слоев были изготовлены

МФПУ и проведены измерения характеристик отно-

сительной спектральной чувствительности, вольтампер-

ной характеристики структуры
”
фотодиод−согласующий

транзистор“, коэффициента фотоэлектрической взаимо-

связи, динамической взаимосвязи (
”
эффект памяти“) и

долговременной стабильности [10]. Получены зависимо-

сти сигнала, шума и среднего значения эквивалентной

шуму разности температур (ЭШРТ) МФПУ от времени

накопления, значения дефектности, максимального кла-

стера, квантового выхода, темнового тока и т. д.

В таблице приведены значения основных фотоэлек-

трических параметров МФПУ на основе эпитаксиаль-

но выращенного и объемного InSb. Для МФПУ на

основе объемного InSb приводятся средние значения

параметров серийно выпускаемых изделий [11]. Фото-

электрические характеристики МФПУ были измерены

при температуре 80K.

На рис. 3 показаны спектры пропускания подлож-

ки, матрицы фоточувствительных элементов и атмо-

сферы. Видно, что степень легирования подложки

(n = (1.9−3.1) · 1017 cm−3) подобрана так, что коротко-

волновая граница ее спектра пропускания при T = 80K

составляет 4.75µm по уровню 0.5. При утонении под-

ложки до 12µm коротковолновая граница спектральной

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 6
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Рис. 3. Спектры пропускания матрицы фоточувствительных

элементов (1), подложки (2) и атмосферы (3).
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Рис. 4. Зависимости среднего значения сигнала МФПУ (1) и

среднеквадратичного шума МФПУ на основе эпитаксиального

InSb (2), расчетного шума в BLIP-режиме (3) и шума фото-

диодов, полученного при вычитании из шума МФПУ шума

электроники (4) от времени накопления.

чувствительности МФПУ сдвигается до 4.35µm и по-

падает непосредственно в окно пропускания атмосферы,

гранича с линией поглощения CO2 (4.2µm). Длинновол-
новая граница спектральной чувствительности МФПУ

определяется охлаждаемым оптическим фильтром.

На рис. 4 представлены зависимости среднего значе-

ния сигнала МФПУ (1) и среднеквадратичного шума

МФПУ на основе эпитаксиального InSb (2), расчетного
шума в режиме, ограниченном флуктуациями фоново-

го излучения (BLIP-режиме) (3), и шума фотодиодов,

полученного при вычитании из шума МФПУ шума

электроники (4), от времени накопления. На накопитель-

ном конденсаторе в ячейке шум МФПУ при времени

накопления, равном нулю, составляет ∼ 1000 электро-

нов. При извлечении квадратного корня из разности

квадратов шума МФПУ и шума электроники видно хоро-

шее совпадение вычтенного шума с расчетным шумом,

ограниченным флуктуациями фонового излучения, что

свидетельствует об отсутствии избыточных собственных

шумов фотодиодов и некоррелированности шума фото-

диодов и электроники считывания.
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На рис. 5 представлены зависимости ЭШРТ от време-

ни накопления для МФПУ на объемном (1) и эпитакси-

альном (2) InSb. Видно, что для обоих типов МФПУ

в диапазоне рабочих времен накопления наблюдается

близкая к корневой зависимость. Это также свидетель-

ствует о работе МФПУ в режиме, близком к режи-

му ограничения фоном. Среднее значение ЭШРТ при

относительном отверстии 1 : 0.94 на кадровой частоте

100Hz при времени накопления 1.5ms МФПУ на основе

эпитаксиального InSb составило 10.5mK, что совпадает

с ЭШРТ МФПУ на основе объемного InSb при времени

накопления 0.6ms.

Вольтовая чувствительность МФПУ на эпитаксиаль-

ном InSb оказалась меньше, что обусловлено неопти-

мальной толщиной фоточувствительного слоя и огра-

ничением коротковолновой границы фоточувствительно-

сти 4.3µm из-за поглощения в подложке. Как показано

на рис. 6, дефектность лучших образцов МФПУ на

эпитаксиальных слоях составила 0.12%, что меньше

средней дефектности МФПУ на объемном InSb. Ана-

логично максимальный кластер оказался меньше для

МФПУ с эпитаксиальным InSb. Корректное сравнение

дефектности МФПУ на эпитаксиальном и объемном

InSb возможно при увеличении выпуска МФПУ на

эпитаксиальном InSb.

Для уменьшения дефектности и темновых токов, по-

вышения однородности характеристик необходимо со-

вершенствовать технологию подготовки подложки перед

эпитаксией и качество пассивации поверхности меза-

структур, осуществлять формирование p−n-переходов в

процессе роста. Для полного устранения взаимосвязи

между элементами, обусловленной боковой диффузией

неосновных носителей заряда, необходимо полное разде-

ление элементов эпитаксиальных структур до подложки.

Заключение

В работе разработана МЛЭ технология получения

слоев InSb на подложках InSb с электронным ти-

пом проводимости. На границе с подложкой обнару-

жены кристаллические кластеры оксида индия разме-

ром 10−30 nm. Эпитаксиальные слои InSb имеют глад-

кую поверхность с среднеквадратичной шероховатостью

0.24 nm, плотность дислокаций в слоях не превышает

104 cm−2, концентрация электронов при 77K равна

n = (1.2−1.8) · 1014 cm−3. На основе выращенных слоев

изготовлены МФПУ. Показано, что для изготовления

МФПУ можно использовать подложки с концентра-

цией электронов менее 1018 cm−3 при их утонении

до 10−15µm. Исследование и сравнение характеристик

МФПУ на основе эпитаксиальных слоев и МФПУ,

серийно выпускаемым с использованием объемного ма-

териала, показало, что

— фоточувствительные характеристики обоих типов

МФПУ близки,

— квантовая эффективность МФПУ на основе эпи-

таксиальных слоев в максимуме спектральной чувстви-

тельности составляет 56%,

— фотоэлектрическая взаимосвязь элементов МФПУ

на основе эпитаксиальных слоев меньше, чем в МФПУ

на основе объемного материала,

— дефектность лучших МФПУ на основе эпитак-

сиальных слоев меньше, чем дефектность МФПУ на

объемном материале.

Исследования слоев InSb проводились на обору-

довании ИФП СО РАН и ЦКП
”
Наноструктуры“

при поддержке Министерства образования и нау-

ки Российской Федерации (идентификатор проекта

RFMEFI60414X0134).
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