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В работе представлены результаты исследований кривизны поверхности пластин с гетеро-
эпитаксиальными структурами (ГЭС) AlGaN и InGaAs, выращенными методами МОС гид-
ридной и молекулярно-лучевой эпитаксии, а также матриц фотоприемников, изготовленных 
на основе выше обозначенных ГЭС. Показано, что в процессе роста функциональных слоев 
пластины изгибаются. Так пластины с функциональными слоями InGaAs на подложке InP 
имеют вогнутый вид. Тогда как пластины с функциональными слоями AlGaN на сапфировой 
подложке имеют выпуклый вид со стороны ГЭС. В процессах роста функциональных слоев 
AlхGa1-х N на сапфировой подложке возникают растягивающие напряжения. Для процессов 
роста функциональных слоев InхGa1-хAs на подложке из фосфида индия характерны растяги-
вающие напряжения. Величина прогиба пластин зависит как от способа выращивания, так и 
от толщин функциональных слоев ГЭС. Величина прогиба структур диаметром 52 мм в зави-
симости от способа выращивания и толщин слоев лежит в пределах 7—60 мкм. Измерения 
профиля кривизны изготовленных матричных фоточувствительных элементов на основе 
InGaAs и AlGaN формата 320256 с шагом 30 мкм показали, что величина прогиба на матри-
цах hl не превышает 1,02,5 мкм. Величина прогиба на матрицах определяется исходной кри-
визной поверхности пластин. 
 
PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw 
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Введение 
 
Актуальной задачей является создание мат-

ричных фотоприемных устройств (МФПУ) мега-
пиксельного формата ультрафиолетового и ближ-
него инфракрасного диапазонов спектра на 
эпитаксиальных слоях AlхGa1-хN на сапфировой 
подложке и InхGa1-хAs на подложке из фосфида 
индия [1—9]. 
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При выращивании гетероэпитаксиальных 
структур (ГЭС) возникают механические напря-
жения из-за несовпадений постоянных решеток 
подложки и функциональных слоев [3], в резуль-
тате чего пластина может изменять форму и ста-
новиться как выпуклой, так и вогнутой в зависи-
мости от величины и знака напряжений (рис. 1).  

Кривизна пластин с ГЭС может оказать су-
щественное влияние на качество фотолитографи-
ческих процессов, проводимых на пластинах.  
В частности, прилипание пластины к фотошабло-
ну и искажение фотолитографического рисунка. 
Из-за недостаточной плоскостности фоточувстви-
тельной матрицы возникают дополнительные 
трудности при выполнении гибридизации со схе-
мой считывания [10, 11]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние кривизны поверхности пластин с гетероэпи-
таксиальными структурами AlGaN и InGaAs, вы-
ращенными методами МОС гидридной и 
молекулярно-лучевой эпитаксии, а также матриц 
фотоприемников, изготовленных на основе выше-
обозначенных ГЭС. 
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Рис. 1. Виды поверхности пластин после выращивания гетероэпитаксиальных слоев. 
 

Результаты исследования 
 
Измерения кривизны поверхности пластин 

проводились на длине до 50 мм контактным про-
филометром Dektak-XT с точностью 50 Å.  

Исследования гетероэпитаксиальных струк-
тур InGaAs на подложке фосфида индия показали, 
что они имеют вогнутый вид со стороны гетеро-
эпитаксиального слоя. Типичная профилограмма 
поверхности ГЭС с поглощающим слоем InGaAs, 
измеренная по диаметру пластины, представлена 
на рис. 2.  

Пластины ГЭС на сапфире с функциональ-
ными слоями AlGaN, наоборот, обладают выпук-
лостью со стороны эпитаксиального слоя. 

Подробные результаты измерения профилей 
пластин на подложках фосфида индия и сапфира с 
различными функциональными слоями представ- 
 

лены в табл. 1 и 2. Как видно из таблиц толщины и 
состав функциональных слоев ГЭС, а также спо-
соб их выращивания существенно влияют на ве-
личину прогиба пластины h. 

Как видно из приведенных в табл. 1 данных, 
кривизна поверхности h ГЭС с различными функ-
циональными слоями на подложке InP имеет зна-
чения 1744 мкм. По-видимому, более значитель-
ный вклад в величину суммарного напряжения 
дают слои AlInAs, а увеличение толщин слоев InP 
и In0,53GaAs менее значительно. 

На пластинах с ГЭС AlxGa1-xN на сапфире, 
как видно из табл. 2, наименьшую кривизну имеют 
пластины, выращенные методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. В то же время можно видеть, 
что с увеличением суммарной толщины функцио-
нальных слоев AlxGa1-xN возрастает кривизна по-
верхности h) c 7 до 60 мкм.  

 

 
 
Рис. 2. Фото с экрана профилометра Dektak-XT. Профиль поверхности пластины v-2190-1. 

 
Таблица 1 

 

ГЭС на подложке InP 
 

№ ГЭС v-2104-2 v-2190-1 V-1588 
 Состав и толщина слоев ГЭС, нм 
 p+In0,53Ga0,47As :Zn 

р-AlInAs  
AlGaInAs 
In0,53Ga0,47As 
AlGaInAs  
р-AlInAs  
i-AlInAs  
n-AlInAs 
InP буфер 

190 
370 
70 
1600 
70 
100 
150 
150 
200 

p+In0,53Ga0,47As:Zn 
pInGaAs 
AlInAs 
рAlInAs 
iAlGaInAs 
n+-In0,53Ga0,47As 
n-In0,53Ga0,47As 
InP буфер 

53 
105 
105 
5,3 
53 
5,3 
2100 
320 

 
nInP  
nIn0,53Ga0,47As 
InP буфер 

 
2700 
3810 

Суммарная толщина, нм 2900 2750 6510 
Параметр, характеризующий кривизну поверхно-
сти на базе 48 мм, вогнутость h, мкм 

 
44 

 
17,4 

 
19 

Метод выращивания MOCVD MOCVD MOCVD 
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Таблица 2 
ГЭС AlxGa1-xN на сапфире 

 

№ ГЭС V-1914-2 № 899 V-1463-1 
Состав и толщина слоев ГЭС, нм p+GaN-  

pGaN- 
iGaN 
nAl0,25Ga0,75N 
буфер сверхрешетка 
AlN/AlGaN- 
AlN 
Al0,45Ga0,55N 
Al0,6Ga04N  

220 
330 
300 
820 
 
1400  
400 
100 150 

p+GaN-  
pGaN- 
iGaN 
nAl0,28Ga0,78N 
  
буфер AlN 

200 
260 
260 
335 
 
250 

p+GaN- 
iInGaN- 
nAlGaN 
буфер 
AlN/AlGaN 

 
130 
120 
600 
2000 
 

Суммарная толщина, нм 3720 1305 2850 
Параметр, характеризующий кривизну 
поверхности на базе 48 мм, выпуклость 
h, мкм 

 
 
50 

 
 
7,4 

 
 
60 

Метод выращивания MOCVD МЛЭ MOCVD 

 
Изогнутую поверхность круглой пластины 

диаметром D можно принять за поверхность вто-
рого порядка, ее кривизна (величина прогиба h) 
квадратично зависит от линейных размеров и рас-
пределения внутренних напряжений в ГЭС. В слу-
чае однородного распределения внутренних на-
пряжений в ГЭС можно ожидать образование 
сферической формы радиуса R на поверхности 
пластины. В этом случае величина прогиба пла-
стины h ≈ D2/ 2R. После разделения пластины рез-
кой на матрицы с линейными размерами m×l ра-
диус кривизны поверхности не изменяется, так как 
сохраняется однородность распределения внут-
ренних напряжений в ГЭС на единицу площади.  
В то же время на длине матрицы l уменьшается 
величина прогиба hl пропорциональна отношению 
l2/D2. Таким образом, матрицы фоточувствитель-
ных элементов формата 320×256 элементов с раз-
мерами около 10 мм, изготовленные на двухдюй-
мовой пластине с кривизной h = 50 мкм, будут 
иметь кривизну около 3,0 мкм. Измерения профи-
ля кривизны изготовленных матричных фоточув-
ствительных элементов на основе InGaAs и AlGaN 
формата 320×256 с шагом 30 мкм показали, что 
величина прогиба на матрицах hl не превышает 
1,02,5 мкм и определяется исходной кривизной 
поверхности пластины. 

 
 

Заключение 
 

В работе проведены исследования кривизны 
поверхности пластин с гетероэпитаксиальными 
слоями AlGaN и InGaAs, выращенных методами 
МОС гидридной и молекулярно-лучевой эпитак-
сии, а также матриц фотоприемников, изготовлен-
ных на их основе.  

В процессах роста функциональных слоев 
AlхGa1-хN на сапфировой подложке возникают рас-
тягивающие напряжения. Для роста функциональ-
ных слоев InхGa1-хAs на подложке из фосфида ин-
дия характерны растягивающие напряжения. 

Измерения профиля кривизны изготовлен-
ных матричных фоточувствительных элементов на 
основе InGaAs и AlGaN формата 320×256 с шагом 
30 мкм показали, что величина прогиба на матри-
цах hl не превышает 1,02,5 мкм и определяется 
исходной кривизной поверхности пластины. 
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Consideration is given to researches of a surface curvature for plates with the heteroepitaxial AlxGa1-xN 
layers on sapphire and heteroepitaxial InхGa1-хAs layers on indium phosphed. It is shown that cultiva-
tion of the heteroepitaxial AlxGa1-xN layers on sapphire leads to formation of stretching stresses, and 
the heteroepitaxial InхGa1-хAs layers on indium phosphed to compressing. It leads to a curvature of a 
surface of plates with heteroepitaxial layers InхGa1-хAs from 17 to 44 microns and from 7 to 60 microns 
of layers AlxGa1-xN. 
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