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Введение
Прогресс современной полупроводниковой 

физики и техники, в частности, квантовой элек-
троники и фотоэлектроники, в значительной мере 
связан с технологией получения высококаче-
ственных полупроводниковых материалов и соз-
данием высокосовершенных эпитаксиальных 
гетероструктур с заданными физическими свой-
ствами. В течение последних лет гетерострукту-
ры III─N интенсивно исследуются в связи с воз-
можностью создания на их основе различных 
фотоэмиссионных и оптоэлектронных приборов 
[1─3]. Так, например, в твердом растворе AlGaN 
ширина запрещенной зоны может варьировать-
ся в широком диапазоне от GaN (3,4 эВ) до AlN 
(6,2 эВ). Благодаря этому данный материал может 
применяться для создания фотоприемников, рабо-
тающих в средней и ближней ультрафиолетовой 
областях спектра. Однако технологические труд-

ности долгое время препятствовали практической 
реализации всех преимуществ этих материалов.

До сих пор наиболее популярной подложкой 
для выращивания эпитаксиальных гетерострук-
тур на основе GaN является сапфир. Этот матери-
ал прозрачен в ультрафиолетовой области спектра 
и поэтому прекрасно подходит в качестве под-
ложки, которая одновременно служит входным 
УФ-окном электровакуумного фотоэмиссионного 
приемника, работающего на просвет. К сожале-
нию, постоянные кристаллических решёток и ко-
эффициенты термического расширения сапфира 
и эпитаксиальных слоёв нитридов галлия и алю-
миния значительно отличаются друг от друга. 
В результате этих отличий в процессе эпитакси-
ального роста полупроводниковых слоёв на сап-
фире и их последующего охлаждения в слоях 
образуется большое количество разнообразных 
дефектов, таких как вакансии, дислокации, меж-
зёренные границы и др. Эти дефекты создают 
электронные состояния в запрещённой зоне по-
лупроводника, являющиеся центрами рассеяния 
и рекомбинации носителей заряда.

Фотоэмиттер с отрицательным электронным 
сродством, работающий на просвет, как правило, 
состоит из тонкого активного слоя p-GaN, кото-
рый выращен на буферном широкозонном слое. 
Большая разница постоянных кристаллических 
решеток не позволяет выращивать тонкие слои 
GaN достаточно высокого структурного совер-
шенства непосредственно на сапфировой под-
ложке. Поэтому для выращивания на сапфировых 
подложках эпитаксиальных слоев GaN использу-
ются буферные слои AlN или AlGaN, прозрачные 
в УФ-области спектра.

Для работы фотоэмиссионного УФ-приемника 
необходимо, чтобы активный слой GaN имел вы-
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сокий уровень проводимости р-типа и создавал 
состояние отрицательного электронного сродства 
[4]. При этом высокие значения подвижности 
и концентрации носителей заряда можно полу-
чить только в материале, обладающем высоким 
структурным совершенством [5]. Это связано 
с тем, что в GaN преобладают собственные дефек-
ты донорного типа, которые компенсируют акцеп-
торную примесь.

Оптимальная толщина активной области для 
фотоэмиттеров, работающих на просвет, со-
ставляет порядка 100─200 нм [6]. Эти толщины 
определяются, диффузионной длиной электронов 
и коэффициентом поглощения света в активной 
области. Получение слоя GaN высокого структур-
ного совершенства такой малой толщины являет-
ся непростой задачей из-за дефектов вблизи гра-
ницы раздела активного и буферного слоёв.

До настоящего времени в литературе практи-
чески отсутствуют работы по систематическому 
изучению влияния параметров гетероструктур 
p-GaN/AlN на выходные характеристики фото-
эмиттеров с отрицательным электронным срод-
ством. Так, например, в работе [4] указывается 
на взаимосвязь между проводимостью активной 
области p-GaN и квантовой эффективностью. При 
этом вопросы, посвященные влиянию кристал-
лического совершенства слоев, оставались не из-
ученными.

Целью данной работы является попытка уста-
новить взаимосвязь между структурным совер-
шенством гетероструктур p-GaN/AlN и выходны-

ми параметрами фотоэмиттеров с отрицательным 
электронным сродством.

Экспериментальный рост 
гетероструктур

Рост слоев проводился на установке МОС-
гидридной эпитаксии горизонтального типа 
на подложках Al2O3 с ориентацией (0001). В каче-
стве источников алюминия и азота использовался 
триметилалюминий (TMAl) и аммиак (NH3), со-
ответственно. Источником галлия являлся триме-
тилгаллий (TMGa). Бисциклопентадиенил маг-
ния (Cp2Mg) использовался в качестве источника 
легирующей примеси р-типа. Газом-носителем 
служил водород. Для оценки кристаллического 
совершенства материала были проведены изме-
рения рентгеновских кривых качания симметрич-
ного отражения (0002) на двухкристальном рент-
геновском дифрактометре и определена ширина 
на полувысоте (FWHM) этих кривых в угловых 
секундах.

Исследована серия образцов с различной тол-
щиной буферного слоя AlN. Описание образцов 
и результаты их измерений представлены в та-
блице. Активная область во всех образцах имела 
одинаковый уровень легирования. Толщина ак-
тивного слоя во всех образцах равнялась 150 нм. 
Активация атомов Mg для получения p-типа про-
водимости в слоях GaN проводилась путем высо-
котемпературного отжига в атмосфере азота.

В таблице приведены характеристики исследо-
ванных образцов.

Фотокатоды с гетероструктурами в составе 
фотоприемного модуля

На основе полученной гетероструктуры на сап-
фировой подложке был изготовлен фотокатодный 
УФ-узел фотоприемного устройства (ФПМ), в ко-
тором сапфировая подложка со структурой, при-
варенная к титановой оправе, служила входным 
окном ФПМ [7]. Перед помещением в вакуумный 
блок эмитирующая поверхность после термиче-
ской очистки гетероструктуры в сверхвысоком 
вакууме активировалась цезием и кислородом. 
Кроме того, перед помещением в сборочную уста-
новку, на воздухе производился предварительный 

контроль характеристик УФ-фотокатода с гетеро-
структурой по следующим параметрам:

– по концентрации носителей заряда в актив-
ном слое p-GaN, определяемой согласно эффекту 
Холла, путём измерения ЭДС в магнитном поле;

– по ватт-амперной характеристике интеграль-
ной чувствительности фотокатода в УФ -диапазо-
не;

– по спектральной зависимости фототока 
в электролит для прогнозирования возможной 
деградации гетероэпитаксиальной структуры при 
высокотемпературных операциях изготовления 
фотокатодного узла;

Таблица

№ обр. Толщина AlN, нм
FWHM, угл. с

Квантовая эффективность,%
AlN p-GaN

N1 600 130 625 5
N2 470 360 620 5
N3 170 400 550 11
N4 20 700 250 17
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После активировки и контроля фототока, фо-
токатодный узел переносился в камеру гермети-
зации сборочной установки, где он сочленялся 
с корпусом вакуумного блока ФПМ через индие-
вую прокладку.

Поскольку спектральный диапазон чувстви-
тельности находится в видимо-слепой области 
(0,2─0,38 мкм), для создания солнечно-слепого 
ФПМ (0,2─0,29 мкм) она должна быть подавле-
на каким-либо УФ-фильтром, например, интер-
ференционным, расположенным с внешней сто-
роны входного окна фотоприемника. УФ-фильтр 
должен обеспечивать достаточную «солнечную 
слепоту», которая определяется как отношение 
спектральной чувствительности на длине волны 
250 нм (середина солнечно-слепого диапазона) 
к спектральной чувствительности на длине волны 
550 нм (середина видимого диапазона).

На основе разработанного фотокатодного узла 
был собран фотоприемный модуль [8] с аналого-
вым и цифровым выходом для оснащения пер-
спективных оптико-электронных систем обнару-
жения УФ-излучения [9].

Результаты и обсуждение
Исходя из результатов измерений (см. табл.) 

видно, что кристаллическое совершенство GaN 
напрямую зависит от толщины буферного слоя 
AlN. При уменьшении толщины AlN с 600 нм 
до 20 нм значение полуширины рентгеновской 
кривой качания p-GaN уменьшилось с 640 до 250 
угловых секунд. На рис. 1 показаны кривые кача-
ния слоев p-GaN, выращенных на буферном слое 
AlN различной толщины. Несмотря на то, что 
толщины слоев p-GaN во всех образцах были оди-
наковые, пик кривой качания от образца N4 обла-
дает наибольшей интенсивностью, что свидетель-
ствует о наилучшем структурном совершенстве. 
Кроме того, значение полуширины рентгеновской 
кривой качания GaN, полученное на образце N4, 
типично для высококачественного нитрида гал-
лия значительной толщины (2─4 мкм), созданно-
го по традиционной технологии.

Важно отметить, что наблюдается заметное 
увеличение полуширины рентгеновской кривой 
качания буферного слоя AlN с уменьшением его 
толщины. По всей видимости, это связано с де-
фектами вблизи границы раздела буферного слоя 
и подложки, образующимися на начальной ста-
дии, когда преобладает островковый рост. По мере 
увеличения толщины AlN плотность дефектов 
уменьшается путем образования дислокационных 
петель при сращивании островков [10]. Однако 
именно особенности таких буферных слоев AlN 

оказывают существенное влияние на начальные 
этапы роста GaN и позволяют получить слои GaN 
более высокого кристаллического совершенства.

Измерения характеристик солнечно-слепого 
ФПМ продемонстрировали однозначную зависи-
мость квантовой эффективности от полуширины 
рентгеновской кривой качания активного слоя. 
Несмотря на то, что буферный слой в образце N4 
обладает более низким структурным совершен-
ством, именно на нем удалось вырастить наибо-
лее высококачественную активную область, кото-
рая, как следствие, показала наилучшее значение 
квантовой эффективности в исследуемой серии 
образцов (см. табл.). Созданные на основе данной 
структуры фотоэмиттеры продемонстрировали 
квантовую эффективность до 17% на длинах волн 
250─280 нм (см. рис. 2).

Таким образом, прослеживается вполне ожи-
даемая и закономерная взаимосвязь между 
структурным совершенством активной области 
и квантовой эффективностью прибора. Другими 
словами, чем лучше структурное совершенство, 
тем выше квантовая эффективность.

Рис. 1. Кривые качания образцов GaN с различной тол-
щиной буферного слоя AlN: 470 нм (N1), 170 нм (N3) и 20 
нм (N4).

Рис. 2. Квантовая эффективность ФПМ на основе ге 
тероструктуры N4.
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Заключение
Показано, что кристаллическое совершенство 

GaN напрямую зависит от толщины буферного 
слоя AlN. Так, при уменьшении толщины слоя 
AlN с 470 нм до 20 нм наблюдается сужение по-
луширины пиков рентгеновских кривых качания 
GaN с 600 до 250 угловых секунд. Определена 
взаимосвязь между квантовой эффективностью 
УФ-фотоэмиттеров с отрицательным электрон-
ным сродством и структурным совершенством 
активной области. Лучший из исследованных об-
разцов продемонстрировал квантовую эффектив-
ность до 17% на длинах волн 250─280 нм.
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The results of growing GaN/AlN heterostructures for 200–365 nm wavelength range photoemitters 
with negative electron affi nity have been presented in this work. The heterostructures were grown 
by MOCVD on sapphire substrates. The correlation between crystal quality of the GaN/AlN 
heterostructures and quantum effi ciency of the photoemitters with negative electron affi nity has 
been established.
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