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InGaAs/AlGaAs гетероструктуры с квантовыми ямами  
для широкоформатных матриц, фоточувствительных  

в спектральном диапазоне 3÷5 мкм 
 

А. Л. Дудин, Н. И. Кацавец, Д. М. Красовицкий, С. В. Кокин, В. П. Чалый, И. В. Шуков 
 

В настоящей работе представлены результаты исследования фотоэлектрических свойств 
механически напряженных InGaAs/AlGaAs гетероструктур с квантовыми ямами различной 
конструкции, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на GaAs подложке и 
предназначенных для средневолновых инфракрасных широкоформатных фотоприемных мат-
риц, работающих в спектральном диапазоне 3÷5 мкм. Показано, что изменение состава барь-
ерных слоев приводит к существенному сдвигу спектров фоточувствительности таких гете-
роструктур.  
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Введение 
 
Инфракрасные (ИК) фотодетекторы, рабо-

тающие в «окнах» прозрачности атмосферы 3÷5 
мкм и 8÷10 мкм, широко используются в теплови-
зионных системах целеобнаружения, целеуказа-
ния, астрономии, навигации и т.п. [1].  

В настоящее время разрабатываются ИК те-
пловизионные системы нового поколения на осно-
ве широкоформатных фотоприемных матриц 
(ФПМ) [2]. Для средневолнового спектрального 
диапазона 3÷5 мкм одним из наиболее перспек-
тивных материалов для таких систем являются 
гетероструктуры (ГС) с квантовыми ямами (QWIP 
ГС) на основе InGaAs/AlGaAs [3]. Принцип фото-
чувствительности (ФЧ) QWIP ГС основан на 
«межподзонных» переходах носителей заряда в 
квантовой  яме  (КЯ)  между  двумя   уровнями  раз- 
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мерного квантования. Несмотря на то, что  
InGaAs/AlGaAs QWIP ГС механически напряже-
ны, оптимизация их конструкции позволяет выра-
щивать качественные и однородные ГС на GaAs 
подложке. При этом ФПМ на основе таких ГС мо-
гут быть сформированы с помощью стандартных 
технологических процессов, что значительно уп-
рощает технологию и уменьшает стоимость их 
изготовления.  

Впервые QWIP ГС для ФПМ средневол- 
нового ИК-диапазона на основе напряженных  
InGaAs/AlGaAs КЯ ГС были предложены в сере-
дине 90-х годов [4], однако их конструкция и тех-
нология выращивания остаются предметом обсу-
ждения до настоящего времени [5, 6]. 

В настоящей работе исследованы фотоэлек-
трические характеристики механически напря-
женных InGaAs/AlGaAs QWIP ГС различной кон-
струкции (c различным составом барьерных 
слоев). Показано определяющее влияние состава 
барьерных слоев на спектры фоточувствитель- 
ности таких ГС.  

 
 

Конструкция гетероструктур 
 
InGaAs/AlGaAs QWIP ГС выращивались на 

«epi-ready» GaAs подложках диаметром 3 дюйма с 
помощью отечественной установки молекулярно-
лучевой эпитаксии STE 3532 (изготовитель ЗАО 
«НТО», С.-Петербург, Россия). Конструкция ГС 
содержала массив КЯ (25 шт.), образованных на-
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пряженными высоколегированными (n = 51018 см-3) 
InхGa1-хAs (х = 0,25) слоями толщиной 35 Ả, за-
ключенными между специально нелегированными 
AlуGa1-уAs (у = 0,30÷0,40) барьерными слоями  
(барьерами), толщиной 400 Ả. Концентрация Al в 
барьерах определялась из спектров фотолюминес-
ценции (ФЛ) ГС с двойным ограничением, выращен- 
ных после калибровки потока Al. Массив КЯ огра-
ничивался высоколегированными (n = 21018 cм-3) 
контактными слоями, нижним и верхним, толщи-
нами один мкм. В качестве легирующей примеси 
использовался кремний (Si). Выращенные ГС име-
ли плотность поверхностных дефектов (размерами 
5÷10 мкм) менее 400÷500 см-2. 

 
 

Методики измерения 
 
Степень качества материала QWIP ГС оце-

нивалась по внутреннему квантовому выходу и 
полуширине спектров ФЛ при возбуждении Nd3+-
лазером с удвоением частоты генерации (длина 
волны излучения 532 нм). Возбуждение ФЛ про-
изводилось через «окно» с удаленным верхним 
контактным слоем. Плотность оптической мощ- 
ности на образце составляла величину порядка  
500 Вт/см2. 

Измерения фотоэлектрических характери-
стик ГС проводились на тестовых фотоприемниках 
(ФП), представляющих собой сформированные с 
помощью плазменного травления мезаструктуры 
размером 500500 см2. Открытая поверхность ме-
заструктуры защищалась пленкой SiNx толщиной 
1500 Ǻ. На поверхности верхнего контактного 
слоя ФП для увеличения поглощения ИК-излу- 
чения [7] формировалась двумерная дифракцион-
ная решетка с периодом 1,4 мкм. В качестве мате-
риала омических контактов использовались  
многослойные покрытия Au/Ge/Ni, нанесенные 
методом электронного испарения с последующим 
вжиганием в вакууме. ФП помещался в азотный 
криостат, установленный на выходе монохромато-
ра МДР-4. В качестве источника излучения ис-
пользовался глобар (SiC-стержень). Фотовозбуж-
дение проводимости осуществлялось через GaAs 
подложку. 

 
 
Экспериментальные результаты 

 
Измерения спектров ФЛ QWIP ГС различ-

ной конструкции показали, что на спектрах ФЛ 
наблюдается только одна полоса, соответствую-
щая «межзонным» переходам электронов между 
первыми уровнями размерного квантования зоны 
проводимости и подзоны тяжелых дырок в ва-

лентной зоне e1—h1 [8], максимум и ширина ко-
торой практически не зависели от состава барье-
ров. Образцы имели внутренний квантовый выход 
ФЛ порядка 40÷50 % с полушириной спектра 30 нм 
(45 мэВ) при Т = 300 К и близкий к 100 % с полу-
шириной 15 нм (25 мэВ) при Т = 77 К.  

На рис. 1 изображен типичный спектр ФЛ 
QWIP ГС при комнатной и азотной температуре. 
Высокий квантовый выход  ФЛ говорит о низкой 
концентрации центров безызлучательной реком-
бинации в материале КЯ и высоком качестве гете-
ропереходов КЯ—барьер. При этом полуширина 
спектров ФЛ QWIP ГС практически равна полу-
ширине спектров ФЛ одиночной InGaAs КЯ с  
AlGaAs барьерами [9], но существенно превышает 
таковую в QWIP ГС на основе системы материа-
лов GaAs/AlGaAs [10], что, по-видимому, связано 
с влиянием механических напряжений, обуслов-
ленных неизоморфизмом системы InGaAs/AlGaAs. 

 
 

800                       850                        900                      950
, нм 

I p
l, 
от
н.

 е
д.

 

100

80

60

40

20

0 

1 

2

 
 
Рис. 1. Типичные спектры ФЛ InGaAs/AlGaAs QWIP ГС  
при различных температурах (кривая 1 — 300 К; 2 —  
77 К). 

 
На рис. 2 представлены зависимости темно-

вого тока Idark тестовых ФП от обратной темпера-
туры для QWIP ГС различной конструкции. Тем-
пературные зависимости темнового тока для всех 
ГС имеют экспоненциальный характер, опреде-
ляемый выражением Idark ~ Т ехр(–∆Е/kТ) [11], где 
∆Е = Ес–ЕF — энергия активации, k — постоянная 
Больцмана, Т — абсолютная температура, Ес — 
энергия электронов на дне зоны проводимости 
барьера, ЕF — уровень Ферми в КЯ. На рис. 3 и 4 
представлены спектры и зависимости ФЧ от вели-
чины приложенного электрического напряжения 
(Ubias) для QWIP ГС различной конструкции. 
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Рис. 2. Зависимости темнового тока InGaAs/AlGaAs QWIP 
ГС с различной концентрацией Al в барьерах (1 — 40 %,  
2 — 37 %, 3 — 35 %, 4 — 30 %) от температуры. 
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Экспериментальные данные по максимуму 

λmax и полуширине ∆λ спектра ФЧ, а также энергии 
активации темнового тока приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

№ ГС Конц. Al,% ∆Е, мэВ λmax, мкм ∆λ, мкм 

1 40 305 4,40 0,38 

2 37 275 4,75 0,42 

3 35 225 5,25 0,72 

4 30 195 5,35 0,85 

 
Как видно из экспериментальных данных, 

энергия активации темнового тока c уменьшением 

концентрации Al монотонно уменьшается, что, по-
видимому, связано с понижением энергетической 
«высоты» барьера. Одновременно максимум спек-
тра ФЧ сдвигается в длинноволновую область с 
существенным расширением области ФЧ. При 
этом, если при 40 % концентрации Al в барьерах 
величина ФЧ монотонно растет с увеличением 
приложенного электрического напряжения поло-
жительной (плюс на верхнем контактном слое) 
или отрицательной полярности (рис. 4), то умень-
шение концентрации Al сопровождается увеличе-
нием «крутизны» этих зависимостей с дальней-
шим появлением насыщения и спадом (при 30 % 
концентрации Al).  
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Рис. 3. Спектры ФЧ InGaAs/AlGaAs QWIP ГС с различной 
концентрацией Al в барьерах (кривая 1 — 40 %, 2 — 37 %, 
3 — 35 %, 4 — 30 %). 

Рис. 4. Зависимости ФЧ InGaAs/AlGaAs QWIP ГС с 
различной концентрацией Al в барьерах (кривая 1 — 40 %, 
2 — 37 %, 3 — 35 %, 4 — 30 %) от напряжения смещения.
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Сдвиг максимума ФЧ в длинноволновую 
область спектра ФЧ с уменьшением концентрации 
Al в барьерах можно объяснить уменьшением 
энергетического «зазора» между первым и вторым 
уровнями размерного квантования при уменьше-
нии энергетической «высоты» барьера, однако, 
увеличение ширины спектра ФЧ и изменение ха-
рактера зависимости ФЧ от приложенного напря-
жения имеет более сложную природу и, по анало-
гии с QWIP ГС на основе GaAs/AlGaAs, может 
быть объяснено различной степенью локализации 
второго уровня размерного квантования Е2 при 
изменении его положения относительно дна зоны 
проводимости [12]. При Е2 < Ес — уровень Е2 от-
носительно локализован, наблюдаются так назы-
ваемые «bound-to-bound» квантовые переходы, 
при Е2 > Ес — уровень Е2 делокализован, наблю-
даются «bound-to-continuum» квантовые переходы. 
При этом уменьшение степени локализации второ-
го квантового уровня приводит к существенному 
расширению спектров ФЧ [12] и, как видно из экс-
периментальных данных настоящей работы, более 
крутой зависимости ФЧ от величины приложенно-
го электрического напряжения. 

 
 

Заключение 
 
В представленной работе исследованы фо-

тоэлектрические свойства механически напряжен-
ные InGaAs/AlGaAs QWIP ГС различной конст-
рукции, выращенные методом молекулярно-луче- 
вой эпитаксии и предназначенные для широко-
форматных фоточувствительных матриц, рабо-
тающих в средневолновом спектральном диапазо-
не. Показано, что уменьшение концентрации Al в 
барьерах с 40 % до 30 % приводит к сдвигу мак-
симума ФЧ в длинноволновую область и сопро-
вождается существенным увеличением ширины 
области ФЧ. 

 

Разработанная технология выращивания  
InGaAs/AlGaAs QWIP ГС на GaAs подложке совмес-
тима с технологией выращивания AlGaAs/GaAs 
QWIP ГС в одном процессе, что открывает воз-
можность получения монолитных двухспектральных 
матриц фоточувствительных в средне- и длинно-
волновом диапазонах. 
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Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации (уникальный идентификатор 
ПНИЭР RFMEFI58114X0006). 

 
 
ЛИТЕРАТУРА  
 
1. Downs С., Vandervelde T. E. / Proceeding of Interna-

tional Conference on Sensors (IEEE Sensors 13. Baltimore. 2013). 
P. 5054—5098. 

2. Rogalski A. // Journal of Modern Optics. 2010. Vol. 57. 
No. 18. P. 1716. 

3 Shi Z., Wang L., Zhen H., Wang W., Chen H. // Nano-
scale Res. Lett. 2013. Vol. 8. No. 1. P. 310. 

4. Fiore A., Roseneher E., Bois P., Nagle J. and Laurent N. // 
Appl. Phys. Lett. 1994. No. 64. P. 478. 

5. Lu X. Q., Tong X., Lan N., Xiong D. Y. / Proceeding of 
15-th International Conference on Numerical Simulation of Opto-
electronic Devices (Nusod. Taipei. Taiwan. 2015). P. 181. 

6. Manissadjian A., Gahier D., Costard E., Nedelcu A. / 
Proceeding of SPIE. Infrared Technology and Application. XXXII 
(Kissimmee, Florida, USA. 2006). P. 62060-E1. 

7. Wang J., Chen X., Li Z., Lu W. // J. Opt. Soc. Am. 2010. 
B. Vol. 27. No. 11. P. 2428. 

8. Гуляев Д. В., Журавлев К. С., Бокаров А. К., Торо- 
пов А. И. // ФТП. 2015. Т. 49. Вып. 2. С. 230. 

9. Хабибуллин Р. А., Васильевский И. С., Галиев Г. Б., 
Климов Е. А., Пономарев Д. С., Гладков В. П., Кульбачин- 
ский В. А., Клочков А. Н., Юзеева Н. А. // ФТП. 2011. Т. 45. 
Вып. 5. С. 666. 

10. Бутягин О. Ф., Кацавец Н. И., Коган И. В., Красо-
вицкий Д. М., Куликов В. Б., Чалый В. П., Дудин А. Л., Черед-
ниченко О. Б. // Письма в ЖТФ. 2012. Т. 38. № 9. С. 81. 

11. Levin B. F., Bethea C. C., Hasnain G., Shen V. O., 
Pelve E., Abbott R. R., Hsieh S. J. // Appl. Phys. Lett. 1990.  
No. 56. P. 851. 

12. Levin B. F. // J. Appl. Phys. 1993. Vol. 74. No. 8. P. R1. 

 
 
 

InGaAs/AlGaAs QWIP heterostructures  
for the large format 3÷5 µm focal plane arrays 

 
A. L. Dudin, N. I. Katsavets, D. M. Krasovitsky, S. V. Kokin, V. P. Chaly, and I. V. Shukov 

 
Svetlana-Rost, JSC 

27 Engels av., St.Petersburg, 194156, Russia 
E-mail: a.dudin@svrost.ru; n.katsavets@svrost.ru; d.krasovitskij@svrost.ru;  

s.kokin@svrost.ru; v.chaly@svrost.ru; i.shukov@svrost.ru 
 

Results on photoelectrical property study of stressed InGaAs/AlGaAs QWIP heterostructures grown on 
GaAs substrate by MBE method are presented in this publication. These heterostructures with different 
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design had photosensitive spectra in mid-wavelength infrared (MWIR) spectrum region of 3÷5 µm. 
Photosensibility spectrum were significantly changed by varying of barrier composition. They will be 
used for large format MWIR focal plane arrays. 
 
PACS: 85.60.-q 
 
Keywords: heterostructure, quantum well, photo sensitivity. 
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