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Введение
За многолетний период развития матричных 

фотоприемных устройств (МФПУ) военного и 
гражданского назначения, работающих в види-
мой и в инфракрасной (ИК) областях спектра, 
были выявлены некоторые особенности, которые 
ограничивают область их применения. Одним 
из негативных факторов является высокий уро-
вень фона, возникающий вследствие засветки 
солнечным излучением, тепловым излучением 
земной поверхности, а также тепловым нагревом 
элементов конструкции самого прибора. Другим 
фактором, ограничивающим возможности ИК-
фотоприемников, является эффективное противо-
действие в виде создания ИК-помех. Указанные 
недостатки заставляют разработчиков оптико-
электронной аппаратуры слежения за целями ис-
пользовать ультрафиолетовый (УФ) диапазон 
спектра, переход на который дает дополнитель-
ные преимущества, а именно, точно идентифи-
цировать цель на уровне помех, существенно по-

высить разрешающую способность системы, 
обусловленную более короткой длиной волны, 
наблюдать УФ-источники света, которые не излу-
чают в других спектральных диапазонах.

В настоящее время большое внимание в мире 
уделяется технологии производства ультрафио-
летовых фотоприемных модулей на основе гете-
роэпитаксиальных двойных и тройных соедине-
ний нитридов AlGaN/GaN/InGaN с параметрами, 
близкими к теоретическому пределу. Благодаря 
своим уникальным свойствам полупроводнико-
вые тройные соединения AlGaN являются одним 
из перспективных материалов для обнаружения в 
УФ-диапазоне спектра [, 2]. Его основные ком-
мерческие и военные применения включают мо-
ниторинг атмосферы, УФ-астрономию, детекти-
рование возгораний, медицину, предупреждение 
об опасности ракетного нападения, обнаружение 
компонентов биологического и химического ору-
жия и многое другое.

Гетероэпитаксиальные соединения на основе 
нитридов AlGaN/GaN имеют ряд особенностей, 
которые необходимо учитывать при конструиро-
вании фотоприемников. Коэффициенты прелом-
ления, постоянные решеток и значения ширины 
запрещенной зоны при комнатных температурах 
отдельных слоев, составляющих гетероэпитак-
сиальную структуру, различаются весьма суще-
ственно в энергетическом диапазоне от 3,4 эВ 
(GaN) до 6,2 эВ (AlN). Благодаря столь широкому 
диапазону значений энергии запрещенной зоны 
группа III-N нитридов перекрывает большой 
спектральный диапазон длин волн, а именно, от 
ультрафиолетового до ближнего инфракрасного.
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При этом структуры на основе слоев AlGaN/
GaN с небольшим изменением мольного состава 
могут выращиваться методами осаждения из ме-
таллорганических соединений (МОС), методом 
газофазной эпитаксии (ГФЭ), методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) практически без 
дефектов при условии, что выполняются опреде-
ленные режимы выращивания, главным из кото-
рых является наличие структурно совершенной 
подложки с близкой кристаллической решеткой.

Для УФ-применений на сегодняшний день 
разработаны: фоторезисторы [3], диоды Шоттки 
[4–6], фотодиоды на основе р–n-переходов [7], 
р–i–n-фотодиоды, лавинные фотодиоды и фото-
транзисторы. Приборы, основанные на нитрид-
ных соединениях, привлекательны благодаря вы-
соким напряжениям пробоя и высоким скоростям 
носителей заряда, что приводит к возможности 
быстрого преобразования оптического сигнала в 
электрический при высоких температурах детек-
тирования [8]. Наиболее перспективными фото-
приемными устройствами считаются матрицы 
р–i–n-фотодиодов на основе гетероэпитаксиаль-
ных соединений (ГЭС) AlGaN/GaN, позволяющие 
реализовать наибольшие значения обнаружитель-
ной способности и вольтовой чувствительности в 
заданном спектральном диапазоне.

Целью данной работы было исследование воз-
можности создания на основе р–i–n-фотодиодов 
из AlGaN ультрафиолетовых МФПУ формата 
320×256 элементов с шагом 30 мкм и размером 
фоточувствительной площадки 20×20 мкм2 .

Гетероструктуры AlGaN/GaN
Качество гетероструктур AlGaN/GaN зависит 

от структурного совершенства оптически прозрач-
ных подложек. Доступность высококачественных 
подложек большого диаметра до сих пор является 
одной из проблем при проектировании и изготов-
лении фоточувствительных устройств на основе 
нитридов. Требования к оптически прозрачным 
подложкам включают:
 –   согласование кристаллических решеток под-
ложки и эпитаксиальных слоев;

 –   близость коэффициентов термического расши-
рения;

 –   электрическую изоляцию подложки при раз-
личных температурах;

 –   приемлемую стоимость квадратного сантиме-
тра;

 –   кристаллическое совершенство и остаточную 
плотность дефектов;

 –   остаточные деформации и неплоскостность;
 –   механические и химические свойства, возмож-
ность утоньшения и химической обработки.

Наиболее удобной и кристаллически близкой 
по постоянной решетки подложкой для группы 
нитридов является двойное соединение нитрида 
галлия GaN. Но, к сожалению, данная подложка 
не годится для гибридных сборок, состоящих из 
матрицы фоточувствительных элементов (МФЧЭ) 
и кремниевой БИС считывания, освещаемых с 
тыльной стороны, т.к. данная подложка погло-
щает УФ-излучение в требуемом спектральном 
диапазоне. Кроме этого, на сегодняшний день су-
ществуют определенные трудности в получении 
монокристаллических GaN-подложек заданных 
размеров, хотя плотность дислокаций, получаемая 
при их выращивании, составляет порядка 105 см−2. 
В связи с этим разработчиками предпринимаются 
многочисленные попытки выращивания эпитак-
сиальных фоточувствительных и буферных слоев 
AlGaN/GaN на альтернативных подложках, таких 
как сапфир и карбид кремния. Сапфировые под-
ложки прозрачны в областях спектра поглощения 
нитридов и обеспечивают необходимые возмож-
ности для детектирования ультрафиолетового 
излучения фотоприемниками, освещаемыми со 
стороны подложки. Они недороги, обладают ма-
лым количеством структурных дефектов, необхо-
димыми размерами и качеством поверхности для 
выращивания. Выращивание гетероструктур на 
альтернативных полупроводниковых подложках 
приводит к тому, что плотность дислокаций воз-
растает по сравнению с собственной гомоподлож-
кой из GaN до 107 – 109 см-2, в связи с чем воз-
никает необходимость поиска технологических 
решений для уменьшения плотности дислокаций 
и улучшения структурного совершенства бу-
ферных и рабочих слоев, входящих в структуру 
AlGaN. Для уменьшения плотности дислокаций 
целесообразно использовать темплейты на основе 
соединений GaN/AlN.

По чувствительности в ультрафиолетовом 
спектральном диапазоне длин волн ГЭС AlGaN 
подразделяются на два типа: видимо-слепые 
(ВС) и солнечно-слепые (СС) [9]. Видимо-слепые 
ФПУ поглощают излучение в средневолновом 
УФ-диапазоне (λ = 0,28 – 0,315 мкм), солнечно-
слепые – в коротковолновом (λ = 0,20 – 0,28 мкм). 
В связи с этими требованиями мольная доля ни-
трида алюминия в рабочем слое AlGaN для СС- и 
ВС-структур сильно отличается. В данной работе 
исследовались гетероэпитаксиальные структуры 
AlGaN как ВС-, так и СС-диапазонов, а также ха-
рактеристики матриц р–i–n-фотодиодов на их ос-
нове.

Состав и порядок расположения слоев, обра-
зующих р–i–n-фотодиоды на основе ГЭС AlGaN 
ВС- и СС-диапазонов, представлены на рис. 1.
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Представленные здесь р–i–n-структуры на 
основе соединений GaN/AlGaN включают полу-
проводниковые слои n-, i- и p-типов проводимо-
сти, которые выполняют различные функции при 
функционировании прибора, а именно, фильтра-
цию, детектирование излучения, выделение обла-
сти спектральной чувствительности.

Исследования характеристик поверхности
Проведены исследования состояния поверх-

ности и структурного совершенства ГЭС AlGaN 
методами микроскопии высокого разрешения, 
спектроскопии и дифрактометрии. Исследование 
поверхности ГЭС-структур AlGaN, выращенных 
МОС-методом, проводилось методом высокораз-
решающей микроскопии. На рис. 2 представлены 
изображения образцов ГЭС-структур соединений 
AlGaN. Исследования образцов показали, что по-
верхностные загрязнения и дефекты в центральной 
части пластин незначительны. У некоторых образ-
цов обнаружены крупные дефекты, имеющие фор-

мы кругов (рис. 2, а–в). Размер крупных дефектов 
составляет 100–150 мкм. Обнаружены также де-
фекты, имеющие зернистую структуру и углубле-
ние в центре. Размер таких дефектов составляет 
~ 50 мкм. В центре пластин обнаружено скопление 
мелких дефектов размером ~ 5 мкм (рис. 2, г).

Метод дифференциально-интерференцион-
ного контраста (ДИК) микроскопии Номарского 
позволил изучить кристаллическую структуру 
поверхности образцов подробнее. Исследования 
показали, что поверхность большинства образцов 
тройных соединений нитридов имеет ячеистую 
структуру в форме шестигранников (рис. 3), что 
можно связать с разориентацией поликристалли-
ческих образований материала.

Шестигранная ячеистая структура образцов 
наследуется от кристаллической гексагональной 
структуры сапфировых подложек, на которых 
проводилось выращивание соединений AlGaN/
GaN. Элементарные ячейки кристаллической ре-
шетки сапфира представлены на рис. 4.

Элементарные ячейки представлены много-
гранниками (рис. 4, а) Переконструированная ба-
зовая плоскость С в перспективе представлена на 
рис. 4, б. Поверхности, вдоль которых обычно вы-
полняют эпитаксиальное выращивание нитридов, 
включают плоскости (0 0 0 1) и (1 1 0 0). Контроль 
полярности сапфира зависит от условий роста, 
при этом возможна инверсия доменообразования. 
Сапфир существует в двух модификациях: ром-
боэдрическая с объемом элементарной ячейки 
84,929 Å и гексагональная с объемом 254,792 Å. 
Таким образом, гексогональный характер поверх-
ности образцов AlGaN наследуется из кристалли-
ческой структуры сапфировой подложки.

Исследования гетероэпитаксиальных струк-
тур AlGaN/GaN методом атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) подтверждает наличие ячеистой 
структуры поверхности пластин. Изображения, 
полученные методом АСМ, приведены на рис. 5.

Рис. 1. Состав и порядок расположения слоев в ГЭС AlGaN:
а) видимо-слепая ГЭС AlGaN; 
б) солнечно-слепая ГЭС AlGaN

Рис. 2. Результаты исследования поверхности ГЭС-
структур AlGaN методом высокоразрешающей микроско-
пии:

а) крупные дефекты в режиме светлого поля; б), в) 
крупные дефекты в режиме ДИК;

г) мелкие дефекты в режиме ДИК.
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Среднее значение наношероховатости поверх-
ности исследуемой структуры составило 3,651 
нм, что подтверждает достаточно высокое каче-
ство поверхности пластины.

Кривые качания пластин AlGaN исследовались 
методом дифрактометрии высокого разрешения. 
Ширина пика кривой дифракционного отражения 
составила ~0,3о. Кривые качания в разных точках 
пластины имеют разную ширину, что говорит о 
неоднородности распределения поликристаллов с 
различной ориентацией решётки по поверхности.

Формирование фотоприемных матриц 
р–i–n-фотодиодов на основе гетероструктур 

AlGaN/GaN
Разделение и изоляция отдельных фоточув-

ствительных элементов является одним из ос-
новных процессов формирования матриц чув-
ствительных элементов на основе ГЭС AlGaN с 
р–i–n-переходами. Активные слои полупроводни-
ковой структуры должны быть физически разде-
лены до изолирующего фильтрующего слоя GaN 
(AlGaN) n-типа проводимости.

Группа нитридов известна своей необыкно-
венной химической стабильностью, характерной 
чертой которой является сложность производства 
приборов на основе данных соединений. Много-
численные исследования группы нитридов [10–
13] показали, что операции по формированию ме-
заструктур невозможны методами жидкостного 
травления, и поэтому они проводятся с помощью 
сухого плазменного или ионного травления. При 
этом для получения гладких поверхностей и рез-
ких границ боковых поверхностей при высоких 
скоростях травления требуется высокая плотность 
плазмы или активных воздействующих ионов.

Сухой способ формирования МФЧЭ также не 
лишен недостатков. Так, имеется вероятность 
возникновения дефектов за счет ионного воздей-
ствия при получении гладких боковых поверхно-
стей (рис. 6, а), а также за счет большого коли-
чества дислокаций в слоях AlGaN на поверхности 
мезаструктуры в виде характерных ямок в местах 
выхода дислокаций на поверхность (рис. 6, б).

Высокое количество дислокаций в структурах 
AlGaN/GaN является одним из основных недо-
статков процесса выращивания данного полупро-
водникового материала. При попадании дисло-
кации на границу раздела перехода формируется 
дефект, который приводит к возникновению токов 
утечки. Расчеты показывают, что при периметре 
мезаструктуры 4х20 = 80 мкм и размере ямки 
травления 0,5 мкм вероятность выхода дислока-
ции на границу р–n-перехода составляет ~ 0,4, что 
приводит к необходимости пассивации периметра 

Рис. 3. Ячеистая структура поверхности образца 
AlGaN/GaN

Рис. 4. Элементарные ячейки кристаллической ре-
шетки сапфира:

а) трехмерное изображение элементарной ячейки;
б) двумерное изображение ячейки в виде шестигран-

ника

Рис. 5. АСМ-изображения поверхности эпитаксиаль-
ных структур AlGaN/GaN:

а) двумерное изображение; б) трехмерное изображе-
ние.

Рис. 6. Поверхность структуры AlGaN после опера-
ции сухого ионного травления с выходом дислокаций на 
поверхность пластины: а) фрагмент топологии; б) ямка 
травления в месте выхода дислокации.
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мезаструктуры для уменьшения числа дефектных 
элементов.

Для формирования матриц р–i–n-фотодиодов 
на основе ГЭС-соединений AlGaN заданных фор-
мата, размеров чувствительных элементов и шага 
проведена разработка технологического процес-
са сухого травления, обеспечивающего достиже-
ние анизотропных, селективных, высокоточных 
и эффективно контролируемых морфологий по-
верхности и стехиометрии. В частности, одним 
из примененных в данной работе направлений 
совершенствования пассивации поверхности и 
удаления непротравленных участков при изго-
товлении мезаструктур являлось использование 
дополнительного жидкостного травления [14–18] 
по электрохимической схеме, что позволило по-
лучить менее дефектные и достаточно структурно 
совершенные поверхности.

На рис. 7 представлены результаты формиро-
вание мезаструктуры в ГЭС на основе AlGaN с 
помощью установки сухого реактивного ионного 
травления с последующим применением электро-
химического жидкостного травления.

Матрицы фоточувствительных элементов на 
основе нитридов изготавливались по технологии, 
разработанной в ОАО «НПО «Орион» на основе 
ГЭС-слоев GaN/AlGaN, выращенных методами 
осаждения из металлоорганических соединений. 
На элементах матрицы и по периферии кристалла 
были сформированы металлические контакты: Ni/
Au – для р–i–n-фотодиодов к слою р+-типа прово-
димости и Ti/Al – для базового слоя n-типа прово-
димости. Качество контактов и фотодиодов матри-
цы исследовались по измерению вольт-амперных 
характеристик (ВАХ). Типичные вольт-амперные 
характеристики фотодиодов и контактов для ма-
триц фоточувствительных элементов на основе 
нитридов формата 320×256 элементов с шагом 30 
мкм и размером фоточувствительной площадки 
20×20 мкм2 видимо-слепого УФ-диапазона пред-
ставлены на рис. 8.

Из вышеприведенных ВАХ следует, что из-
готовленные МФЧЭ работоспособны в широком 
диапазоне обратных напряжений смещения, т.е. 
от 0 до - 6 В. При больших значениях обратных 
напряжений смещения ток изменяется нелиней-
но. Темновые токи, измеренные между разделен-
ными элементами в ВС- и СС-мезаструктурах, 
составили менее £ 10-13 A, а сопротивление более 
³5.1012 Ом.см.

Спектральная характеристика элемента ВС-
матрицы типична для фотодиодов, изготовленных 

Рис. 8. Типичные вольт-амперные характеристики ВС МФЧЭ на основе ГЭС AlGaN:
а) ВАХ фотодиода без и при наличии УФ-излучения; б) ВАХ фотодиода и контакта

Рис. 7. Фрагмент матрицы чувствительных элемен-
тов, изготовленной по мезатехнологии на основе ГЭС из 
AlGaN.
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в структурах GaN. Спектральная характеристика 
для элемента СС-матрицы фотодиодов формата 
320×256 элементов с шагом 30 мкм представлена 
на рис. 9.

Для считывания сигнала с матриц ФЧЭ на осно-
ве AlGaN использовалась кремниевая БИС считы-
вания с входной ячейкой, выполненной на основе 
емкостного трансимпедансного усилителя (CTIA) 
в отличие от ФПУ средневолнового и длинновол-
нового ИК-диапазонов спектра, в которых приме-
няется схема входной ячейки прямой инжекции 
(DI). Применение данного типа входной ячейки 
обусловлено низкими темновыми токами и низ-
ким уровнем шума р–i–n-фотодиодов из AlGaN. 
По сути, в настоящее время уровень шумов ФПУ 
определяется шумом БИС считывания, а не соб-
ственным шумом AlGaN-фотодиодов.

Оценка параметров ультрафиолетового фото-
приемного модуля

Особое внимание при конструировании уль-
трафиолетового фотоприемного модуля (УФМ) 
на основе AlGaN уделялось расчетам уровня 
шума БИС и его влиянию на выходные параме-
тры прибора. Проведены оценки фонового шума, 
собственного шума БИС считывания и шума диф-
ференциального сопротивления фоточувстви-
тельного элемента УФМ в рабочей точке по фор-
мулам:

– фоновый шум

q
VCCintQ 2

≈ 450 электронов при 

Сint = 10 фФ, VC=1,5 В;

– собственный шум БИС считывания
intkTCQ ≈ 40 электронов при 

Сint = 10 фФ;
– тепловой шум дифференциального сопро-

тивления МФЧЭ в рабочей точке

int2
14
tR

kTQ
o

o
 ≤ 40 электронов при 

tint ≥55 мс, что соответствует кадровой частоте 18 Гц.
Таким образом, на частоте менее 18 Гц основ-

ной вклад в шум УФМ определяется дифферен-
циальным сопротивлением МФЧЭ, а удельная 
обнаружительная способность D* может быть 
определена по формуле

Aq
Ro

kT
hc

D 4* ≈1,1·1013 см∙Вт-1 ∙Гц1/2.

При увеличении кадровой частоты выше 18 Гц 
шум УФМ будет определяться шумом БИС счи-
тывания. Для достижения высоких значений D* 
необходимо уменьшить собственный шум БИС 
считывания, например, введением в схему БИС 
входную ячейку с двойной коррелированной вы-
боркой (ДКВ) [19].

Проведенные оценки подтверждают возмож-
ность достижения высоких значений удельной 
обнаружительной способности D* ≥ 1.1013 см∙Вт-1 

∙Гц1/2 при необходимости выполнения следующих 
исходных условий: высокое качество исходных ге-
тероэпитаксиальных структур AlGaN, отработан-
ность технологического процесса изготовления 
фотодиодных УФ-матриц и высокое совершен-
ство кремниевых интегральных схем считывания, 
построенных по схеме ДКВ.

Рис. 9. Спектральная характеристика чувствительности
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Features of the UV 320x256 AlGaN p-i-n FPAs
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The UV 320×256 AlGaN FPAs on the basis of p-i-n photodiodes with 30 μm pitch and 
20×20 μm area have been formed and investigated to approve the capability of UV im-
ager creation. Performance of UV p-i-n photodiodes has been estimated by measuring the 
current-voltage characteristics. The dark currents of mesa structure elements were less 
than 10-13 A and resistance were more than 1012 Ohm·cm.

Заключение
Исследованы характеристики ГЭС AlGaN 

фотодиодных матриц видимо-слепого и солнеч-
но-слепого УФ-диапазонов. Изготовлены и ис-
следованы матрицы чувствительных элементов 
формата 320×256 элементов на основе р–i–n-
фотодиодов из AlGaN. Гетероэпитаксиальные 
структуры нитридов AlGaN/GaN выращивались 
на сапфировых подложках методом мосгидрид-
ной эпитаксии (MOCVD), методом эпитаксии 
из газовой фазы (HVPE), методом МЛЭ (MBE). 
Для считывания фотосигнала с матриц р–i–n-
фотодиодов использовалась БИС считывания на 
основе трансимпедансного усилителя с емкост-
ной обратной связью. Качество р–i–n-фотодиодов 
оценивалось по измерению вольтамперных ха-
рактеристик. Темновые токи, измеренные между 
разделенными элементами в мезаструктуре со-
ставили менее ≤ 10-12 A, а сопротивление более 
≥1012 Ом.см. Проведенные оценки обнаружитель-
ной способности D* для солнечно-слепых и ви-
димо-слепых ФПУ подтверждают возможность 
достижения удельной обнаружительной способ-
ности D* ≥ 1.1013 см∙Вт-1 ∙Гц1/2 .
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