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Диэлектрические покрытия на основе Al2O3 и SiOx для фотодиодных матриц 

из антимонида индия 
 

А. Е. Мирофянченко, Е. В. Мирофянченко, Н. А. Лаврентьев, В. А. Малыгин,  
В. О. Ванюшин, В. С. Попов 

 
Исследованы МДП-структуры In/Al2O3/InSb и In/SiOx/АО/InSb методами низкоча-
стотных и высокочастотных C-V характеристик. Диэлектрические слои на по-
верхности пластин антимонида индия диаметром 2 формировались методами 
атомно-слоевого осаждения и гибридным способом, включающим анодное окисле-
ние и термическое напыление. Были построены карты распределения фиксирован-
ного заряда и величины плотности состояний на границе раздела полупроводник-
диэлектрик, оценена морфология поверхности. Распределение значений Dit по пло-
щади для МДП-структуры In/Al2O3/InSb не превышало 9 %. Средние значения фик-
сированного заряда, NF, для МДП-структур In/Al2O3/InSb и In/SiOx/АО/InSb соста-
вили 1,41011 см-2 и 2,91011 см 2, соответственно. Использование Al2O3, нанесённого 
методом атомно-слоевого осаждения, может быть использовано для пассивации 
фотодиодных матриц на основе антимонида индия. 
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Введение 
 

Антимонид индия (InSb) – узкозонный 
полупроводник на основе элементов группы 
А3B5, по многим параметрам идеально подхо-
дящий для оптико-электронных систем сред-
неволнового (3–5 мкм) ИК-диапазона спектра, 
которые находят широкое применение в воен-
ной и гражданских сферах [1–3]. Несмотря на 
высокий уровень развития, в настоящее время 
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в технологии производства матричных фото-
приемных устройств (МФПУ) на основе ан-
тимонида индия проблема пассивации по-
верхности фоточувствительных элементов 
(ФЧЭ) ощущается достаточно остро, что свя-
зано в т. ч. с постоянно повышающимися тре-
бованиями к параметрам ИК МФПУ. Пробле-
ма включает в себя как нехватку новых 
качественных диэлектрических покрытий, так 
и способов их нанесения [4]. 
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Диэлектрические пленки SiOx и SiNx 
наиболее часто используются для пассивации 
поверхности InSb с получаемой плотностью 
поверхностных состояний на границе раздела 
полупроводник-диэлектрик, Dit, в диапазоне 
1011–1012 (см-2 эВ-1) [5–9]. Однако, в литерату-
ре достаточно часто встречаются данные о 
высоких величинах встроенного заряда (NF) и 
высоких токах утечки [8] при применении 
данных материалов, что вместе с невысокими 
значениями диэлектрической проницаемости 
( = 3,9 для SiO2) требует апробирования но-
вых видов покрытий c высоким  (high-k ди-
электрики) для пассивации InSb и разработки 
способов их нанесения. Одним из возможных 
кандидатов является Al2O3 ( = 9,0), который 
наряду с SiO2 является одним из наиболее 
изученных диэлектрических материалов и 
широко применятся для пассивации соедине-
ний на основе элементов группы А3B5 в т. ч. 
GaAs, InGaAs и др. [10–12]. 

Для нанесения тонких диэлектрических 
пленок Al2O3 на поверхность полупроводни-
ковых материалов широкое распространение 
получил метод атомно-слоевого осаждения 
(АСО) или молекулярного наслаивания [13, 14], 
который обладает высокой контролируемо-
стью процесса вплоть до одного монослоя, а 
также высокой конформностью формируемых 
пленок [15]. Дополнительным преимуществом 
является практически полное удаление соб-
ственного оксидного слоя [10] на начальных 
этапах АСО Al2O3 на InSb, наличие которого 
негативно влияет на параметры границы раз-
дела [14]. Механизм данного эффекта пока до 
конца не изучен, но вероятно он связан с спе-
цифическими химическими реакциями, при-
водящими к лигандному обмену между три-
метилалюминием (ТМА) и оксидами индия и 
сурьмы.  

В данной работе произведена характери-
зация диэлектрических покрытий на InSb, 
сформированных методом термического на- 
пыления (SiOx) и АСО (Al2O3), с точки зрения 
распределения значений Dit и NF на больших 
площадях при измерении высокочастотных  
C-V характеристик. Также были исследованы 
низкочастотные вольт-фарадные характери-
стики. Данные виды исследований практиче-
ски не описаны в литературе для полупровод-
никовых структур на основе антимонида 

индия. Дополнительно образцы характеризо-
вались методами атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). 

 
 

Эксперимент 
 

Для проведения исследований нелегиро-
ванный монокристаллический антимонид ин-
дия выращивался методом Чохральского,  
после чего проводилась резка на пластины 
диаметром 2 в кристаллографической ориен-
тации (100). Концентрация основных носите-
лей заряда при измерении методом Ван-дер 
Пау составила 2–31014 см-3 при 80 К. После-
дующая подготовка включала химико-
механическую и химико-динамическую поли-
ровку [16] до получения зеркально гладкой 
поверхности со значением среднеарифметиче-
ской шероховатости (Ra) менее 0,5 нм. Непо-
средственно перед нанесением диэлектриче-
ских покрытий собственный оксидный слой 
удалялся в разбавленном растворе 1:10 кон-
центрированной фтороводородной кислоты 
(HF, 45 масс. %, о.с.ч.) в деионизованной воде 
в течении 30 секунд. 

Диэлектрические слои Al2O3 выращива-
лись методом атомно-слоевого осаждения на 
установке TFS 200-187 (образец А). Для фор-
мирования слоя толщиной в приблизительно 
10 нм использовалось 100 циклов поперемен-
ной подачи ТМА и паров воды. Процесс про-
водился при температуре 200 оС, т. к. более 
высокие температуры могут негативно ска-
заться на параметрах границы раздела полу-
проводник-диэлектрик [7]. 

Для образца Б использовалось комбини-
рованное диэлектрическое покрытие: 50 нм слой, 
полученный с помощью анодного оксидиро-
вания в электролите персульфате аммония в 
режиме «петля» [18] на который термически 
напылялся слой SiOx (установка Kurt J Lesker 
PVD 75 Proline) толщиной 200 нм. Температу-
ра поверхности подложкодержателя в процес-
се роста не превышала 80 оС. Важно отметить, 
что оксидный слой, полученный в результате 
контролируемого окисления поверхности  
может быть использован для пассивации 
структур из InSb [18, 19] в отличии от тонкого 
(10–20 Å) самопроизвольно образующегося 
собственного оксидного слоя постоянно при-
сутствующего на поверхности материалов на 
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основе элементов А3B5, который ухудшает па-
раметры границы раздела [17]. 

После формирования диэлектрических 
покрытий образцы промывались в изопропи-
ловом спирте и высушивались в потоке сухого 
газообразного азота.  

Величины фиксированного в диэлектрике 
заряда и плотности состояний на границе раз-
дела оценивалась методом C-V характеристик 
с помощью Keithley 4200A-SCS Parameter 
Analyzer, соединенной с зондовой установкой 
при температуре жидкого азота. Для измере-
ний изготавливались МДП-структуры, в кото-
рых контакт к диэлектрику формировался с 
применением «взрывной» фотолитографии и 
последующего термического напыления ин-
диевых металлических контактов площадью 
110-4 см2. Контакт к полупроводнику (общий 
контакт) создавался с помощью вольфрамово-
го зонда контактной системы. Измерения про-
водились при отсутствии внешней засветки на 
частотах от 1 кГц до 1 МГц со скоростью раз-
вертки 0,1 В/с. 

АСМ-исследования шероховатости диэлек-
трических покрытий проводились в полукон-
тактном режиме сканирования на сканирующем 
зондовом микроскопе Ntegra Maximus. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Обработка результатов измерений прово-
дилась с применением метода, использованного 
в нашей предыдущей работе [4], в котором 
измерения высокочастотных C-V характери-

стик сравнивались с теоретической кривой 
для идеальной МДП-структуры. 

Результаты измерения C-V характеристик, 
изготовленных МДП-структур для образцов А 
и Б на частотах от 1 кГц до 1 МГц показаны 
на рис. 1. Характерный для низкочастотных 
вид C-V кривой начинает проявляться для об-
разца А с 20 кГц и с 100 кГц для образца Б, 
что говорит о меньшем количестве ловушек в 
диэлектрическом слое для образца А [17]. 
Данные результаты подтверждают эффект ча-
стичного или полного удаления оксидирован-
ного слоя, описанного в [14] при нанесении 
Al2О3 методом АСО при использовании пол-
ного цикла ТМА/Ar/H2O/Ar и его ключевое 
влияние на характеристики МДП-структур. 
При этом, согласно [10], предварительная 
очистка поверхности антимонида индия с ис-
пользованием неполного цикла ТМА/Ar не 
позволяет в значительной степени удалять ок-
сидированный слой из-за образования менее 
летучих углеродсодержащих компонентов, 
которые могут создавать некоторый барьер, 
препятствующий удалению продуктов реакции. 

Одной и наиболее значимых характери-
стик для фотодиодных матриц ФЧЭ на основе 
InSb является однородность распределения 
свойств по площади [21]. Значительное от-
клонение величины фиксированного заряда 
может приводить к возникновению дефектных 
элементов и снизить процент выхода годных 
матричных модулей с одной пластины. Рас-
пределение величин Dit и NF по площади плас- 
тины показано на рис. 2. 
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Рис. 1. Результаты измерения C-V характеристик на изготовленных МДП-структурах для образцов А  
и Б на частотах от 1 кГц до 1 МГц 
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Рис. 2. Распределение величин плотности поверхностных состояний, Dit и фиксированного 
заряда, NF по площади пластины антимонида индия 

 
При сравнении среднего значения Dit на 

образцах А и Б можно заметить, что на образ-
це A среднее значение Dit вблизи середины 
запрещенной зоны составило 8,21010 (см-2 эВ-1), 
что значительно меньше, чем для образца, Б 
2,71011 (см-2 эВ-1). Данный результат предпо-
ложительно связан с меньшей толщиной соб-
ственного оксидного слоя на границе полу-
проводник-диэлектрик, что подтверждается 
его частичным удалением в процессе АСО и 
было описано ранее. При этом разброс значе-
ний Dit для образца А не превышает 9 % про-
тив 20 % для образца Б, что наиболее вероятно 
связано с высокой однородностью толщины 
нанесенного слоя Al2O3 методом АСО. Сред-
ние значения NF для образцов А и Б составили, 
1,41011 см-2 и 2,91011 см-2, соответственно, что 
объясняется меньшим содержанием кристал-
лической сурьмы в диэлектрическом слое [4]. 

Шероховатость поверхности влияет на 
степень адгезии наносимых последующих по-
крытий и параметры границы раздела полу-
проводник-диэлектрик [22]. Значения средне-
арифметической шероховатости поверхности 
для образцов А и Б составили 0,8 и 2,1 нм, со-

ответственно, что также можно отнести к 
плюсам метода АСО.  

 
 

Выводы 
 

В работе были измерены низкочастотные 
и высокочастотные C-V характеристики 
МДП-структур на основе антимонида индия с 
диэлектрическими слоями Al2O3 и гибридного 
покрытия – анодный оксидированный слой 
(АО)/SiOx, сформированные методами атомно-
слоевого осаждения и термического напыле-
ния, соответственно. 

Распределение значений Dit по площади 
пластины диаметром 2 для МДП-структуры 
In/Al2O3/InSb (образец А) не превышало 9 % 
при среднем значении 8,91010 (см-2 эВ-1), что 
значительно лучше, чем для In/SiOx/АО/InSb 
(образец Б), 2,71011 (см-2 эВ-1) и 20 %, соот-
ветственно. Средние значение фиксированно-
го заряда NF для МДП-структур In/Al2O3/InSb 
и In/SiOx/АО/InSb составили 1,41011 см-2 и 
2,91011 см-2, соответственно. Характерный 
для низкочастотных C-V вид кривой начинает 
проявляться для образца А с 20 кГц и с 
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100 кГц для образца Б, что говорит о меньшем 
количестве ловушек в диэлектрическом слое 
для образца Б. Полученные результаты под-
тверждают негативное влияние собственного 
оксидного слоя на параметры МДП-структур 
и объясняют лучшие результаты для образца А, 
т. к. наблюдается положительный эффект от 
удаления собственного оксидного слоя в про-
цессе атомно-слоевого осаждения A2O3. 

Согласно полученным результатам, метод 
атомно-слоевого осаждения диэлектрических 
слоев A2O3 может быть эффективно применен 
для пассивации структур на основе InSb 
большой площади. Использование данного 
способа позволяет улучшить электрофизиче-
ских характеристик МДП-структур на его ос-
нове, а также формировать границу раздела с 
атомарной точностью. При этом пленки окси-
да алюминия, сформированные данным спо-
собом менее шероховатые, в сравнении с 
пленками SiOx, что может положительно вли-
ять на величину адгезии наносимых слоев. 

Пассивация InSb методом атомно-слое- 
вого осаждения диэлектрическим слоем Al2O3 
имеет хорошие перспективы для применения 
в производственном цикле серийного изготов-
ления матричных фотоприемных устройств на 
основе антимонида индия за счет малой вели-
чины фиксированного заряда, плотности по-
верхностных состояний и высокой однород-
ности данных свойств по площади пластины. 
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In this work the characterization of MIS structures In/Al2O3/InSb and In/SiOx/anodic ox-
ide/InSb were carried out. The A2O3 dielectric layer were deposited by atomic layer deposi-
tion (ALD) method. For second sample we applied combination of dielectrics which include 
anodic oxide film and SiOx layer deposited by resistive evaporation method. For both struc-
tures we mapped fixed charge and interface trap level over 2 inch InSb wafers. The average 
value of fixed charge level, NF, for MIS-structures In/Al2O3/InSb and In/SiOx/anodic ox-
ide/InSb were 1.41011 cm-2and 2.91011 cm-2, respectively. The dispersion of Dit values 
over the wafer in In/Al2O3/InSb MIS structure did not exceed 9 % that confirms feasibility 
Al2O3 insulators films deposited by ALD as a passivation coating for InSb based photodiode 
arrays. 
 
Keywords: indium antimonide, atomic-layer deposition, passivation, dielectric films, high-k 
insulators, resistive evaporation, A3B5, MOS-structure, fixed charge, density of states, anodic 
oxide (AO), AFM, FPA, photosensitive elements. 
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