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В статье показана возможность создания фотоэлектронного прибора с микроканальным 
усилением и ОЭС-фотокатодом на основе гетероструктуры AlGaN:Mg/AlN/c-Al203, выращен-
ной на стандартной сапфировой подложке и полученной методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии. 
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Введение 

 

Ультрафиолетовые (УФ) фотоприемники 
широко используются в оптико-электронных при-
борах для астрономических наблюдений, контроля 
за состоянием озонового слоя, обнаружения высо-
ковольтных электрических разрядов и пламени 
различного происхождения, а также для различ-
ных областей медицины и биологии. Такие прибо-
ры необходимы для применений в специальной 
технике: в мультиспектральных оптико-электрон- 
ных системах обнаружения излучения факела ра-
кет, в средствах обеспечения скрытой помехоза-
щищенной УФ оптической связи, приборах радиа-
ционной, химической и биологической разведки 
[1—3]. Для увеличения чувствительности и поме- 
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хоустойчивости этих приборов активно разраба-
тываются УФ-фотоприемники различного типа, 
чувствительные в «солнечно-слепых» диапазонах 
длин волн (это спектральные диапазоны, в кото-
рых отсутствует солнечное излучение)  < 290 нм 
и  < 250 нм на уровне моря на Земле и в ближнем 
космосе соответственно. 

Для создания быстродействующих вакуум-
ных фотоприемников, работающих на внешнем 
фотоэффекте (с предельной чувствительностью, 
включающей возможность регистрации единич-
ных монофотонных событий и усиления яркости 
при прямом формировании изображения) широко 
используются фотокатоды (ФК) с отрицательным 
электронным сродством (ОЭС), обеспечивающие 
эффективную фотоэмиссию в вакуум под действи-
ем подающего на ФК оптического излучения. 

В настоящее время промышленностью вы-
пускаются ФК, чувствительные в видимой и ИК-
области спектра. В принципе, данные ФК могут 
использоваться и для регистрации УФ-излучения 
за счет соответствующего выбора входного окна, 
прозрачного в УФ-области спектра и поглощаю-
щего оптическое излучение в видимой и ИК-
области спектра. Однако применение ФК, чувст-
вительных в видимой и ИК-области спектра, не-
эффективно для регистрации УФ-излучения, т. к. 
при этом падает отношение сигнал/шум, обуслов-
ленное чувствительностью ФК к фоновым излуче-
ниям, и одновременно увеличиваются темновые 
токи [4]. Исходя из вышеизложенного, актуальной 
задачей является разработка ФК, чувствительных 
в «солнечно-слепой» УФ-области спектра, на ос-
нове различных широкозонных полупроводнико-
вых материалов, включая Csl и CsTe [5], MgZnO 
[6], Ga2О3 [7], алмаз [8] и нитридные соединения 
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третьей группы (Аl,Ga)N [9—11]. Отметим, что 
наши лучшие результаты получены именно с по-
мощью последних из перечисленных материалов. 
Основными достоинствами соединений (Аl,Ga)N 
являются их прямозонная структура, высокая хи-
мическая, тепловая и радиационная стойкость в 
сочетании с высокой стабильностью электрофизи-
ческих и оптических параметров. В результате их 
применения могут быть существенно уменьшены 
габариты УФ-фотоприемников, снижено их энер-
гопотребление при высокой чувствительности в 
«солнечно-слепом» диапазоне длин волн. 

Для эпитаксиального роста соединений 
(Аl,Ga)N наибольшее распространение получили 
газофазная эпитаксия из металлоорганических со-
единений (МОСГЭ) и молекулярно-пучковая эпи-
таксия (МПЭ). Лучшие результаты, позволившие 
осуществить революционный прорыв в массовом 
выпуске светодиодов для источников света улич-
ного освещения, были получены на основе гетеро-
структур InGaN, выращенных по технологии 
МОСГЭ [12]. В настоящее время японской фир-
мой Hamamatsu промышленно изготавливаются 
полупрозрачные ФК на основе гетероструктур 
GaN с квантовым выходом до 25 % (для просвечи-
вающего режима) в спектральном диапазоне длин 
волн  > 240 нм, что соответствует уровню луч-
ших вакуумных фотоэлектронных приборов [13]. 
В этой области в настоящее время интенсивно и 
плодотворно работают несколько научно-техноло- 
гических групп [14—16]. 

В России работы по созданию ФК, чувстви-
тельных в УФ-области спектра, начаты сравни-
тельно недавно, но уже продемонстрированы не 
только приборы на основе стандартных GaAs 
электронно-оптических преобразователей (ЭОП) с 
использованием входных окон, фильтрующих 
длинноволновую часть спектра [4], но и первые 
ЭОП на основе ФК с отрицательным электронным 
сродством слоев GaN:Mg [17] и AlxGa1-хN:Mg (х = 
= 0÷0,3) [11]. Для ФК, чувствительных в УФ-
области спектра, выращенных по технологии 
МОСГЭ, максимальная квантовая эффективность 
достигала 30 % и длинноволновая граница чувст-
вительности составила 360 нм, а для ФК, чувстви-
тельных в УФ-области спектра, выращенных по 
технологии плазменно-активированной МПЭ (ПА 
МПЭ), эти величины составляли 13 % и 300 нм 
соответственно. 

Возможность непрерывного изменения состава 
соединений AlxGa1-хN во всем диапазоне (х = 0÷1), 
в принципе, позволяет обеспечить любую задан-
ную длинноволновую границу прозрачности слоев 
этого соединения в диапазоне длин волн  = 
= 360÷210 нм, (включая и «солнечно-слепой» диа-
пазон спектра). Однако уровень эффективности 

для ФК, чувствительных в УФ-области спектра, 
созданных на основе AlGaN соединений, до сих 
пор существенно ниже по сравнению с уровнем 
для ФК, чувствительных в видимом и ближнем 
УФ-диапазоне спектра. 

Это объясняется ухудшением структурного 
качества гетероструктур на основе AlGaN соеди-
нений и возрастанием сложности p-легирования 
AlGaN слоев акцепторной примесью (как правило, 
Мg) при увеличении содержания Аl в слоях AlGaN, 
приводящем к росту энергии ионизации основной 
акцепторной примеси Мg от 150 до 470 мэВ  
(в слоях GaN и A1N соответственно). Кроме того, 
при этом возрастает скорость образования дефек-
тов, компенсирующих донорные уровни. 

Каждая из развиваемых в настоящее время 
технологий имеет свои достоинства и недостатки. 
Для ГФЭ МО главным достоинством является 
возможность с ее помощью обеспечить массовый 
выпуск приборов при относительно высоком 
структурном качестве структур, а для технологии 
ПА МПЭ основными достоинствами являются 
уникальные возможности контроля роста и отсут-
ствие необходимости постростовой высокотемпе-
ратурной активации Мg. 

В данной статье приведены результаты раз-
работки технологии ПА МПЭ AlGaN:Mg/AlN/c-
Al2О3 гетероструктур и постростовых технологий 
Cs─O-активировки ее поверхности с целью изго-
товления «солнечно-слепого» фотоэлектронного 
прибора для усиления яркости изображения с вы-
сокой однородностью и качеством отображения 
информации по всему рабочему полю фотокатода. 

 
 

Экспериментальная часть 
 

Гетероструктура для изготовления ФК вы-
ращивалась методом ПА МПЭ с помощью уста- 
новки COMPACT 21T (фирмы RIBER CA), схема 
которой приведена на рис. 1. Установка оборудо-
вана стандартными эффузионными источниками 
третьей группы и источником плазменно-
активированного азота HD-25 (Oxford Appl. Res.). 
Морфология поверхности слоев и скорости роста 
эпитаксиальных слоев контролировались in situ с 
помощью дифракции отраженных быстрых элек-
тронов с энергией 30 кэВ и лазерной рефлекто-
метрии с длиной волны 532 нм соответственно. 

Структура, дизайн которой приведен на рис. 2, 
выращивалась на стандартной с-Al2O3 подложке, 
на которую с целью ее нагрева в вакуумных усло-
виях с обратной (шлифованной) стороны наносил-
ся слой Ti толщиной 200 нм. Перед ростом по-
верхность подложки отжигалась при температуре 
Тs = 800 °C и нитридизовалась в N2-плазменном 
потоке. Зародышевый слой A1N толщиной 130 нм 
выращивался с использованием эпитаксии с по-
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вышенной миграцией при относительно высокой 
температуре Тs = 780 °С, что обеспечивало макси-
мальный размер зародышевых зерен и снижение 
концентрации прорастающих дислокаций. Затем с 
помощью металл-модулированной эпитаксии вы-
ращивался буферный слой A1N толщиной 1,5 
микрона в металл-обогащенных условиях с отно-
шением потоков алюминия и активированного 
азота FAI/FN = 1,3, как описано в [17]. В слой A1N с 
целью ограничения распространения прорастаю-
щих дислокаций вводились две ультратонкие 
вставки GaN. В разработанной гетероструктуре 
последним слоем выращивался верхний активный 
слой Al0,4Ga0,6N:Mg толщиной 120 нм. Для его 
роста использовались металл-обогащенные усло-
вия при соотношении потоков FA/FN = 0,4 и темпе-
ратуре подложки Ts = 700 °C, а значение эквива-
лентного давления легирующего элемента (Мg) 
составляло ~2·10-10 Торр.  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки ПА МПЭ 
 
 

 
 

Рис. 2. Дизайн гетероструктуры, полученной методом 
МЛЭ в лаборатории наноструктур ФТИ им. А. Ф. Иоффе 

Для оценки плотностей прорастающих дис-
локаций и содержания Аl в активном слое исполь-
зовался рентгено-дифракционный анализ, а кон-
центрация легирующей примеси измерялась с 
помощью вторичной ионной масс-спектроскопии. 

На рис. 3 изображена сверхвысоковакуумная 
установка разработки ОАО «НПО Геофизика-НВ» 
для сборки фотокатодного узла бипланарного 
ЭОП с ОЭС GaN фотокатодом. Конструкция ЭОП и 
технология его изготовления описана в работе [4]. 

 

 
 

Рис. 3. Сверхвысоковакуумная установка финишной сборки 
фотоэлектронных приборов с фотокатодом, чувстви-
тельным в УФ-области спектра 

 
На рис. 4 и 5 приведены фотокатодный узел 

и вакуумный блок всего изделия соответственно. 
Изготовление ОЭС фотокатода GaN/GaAlN на 
сапфире включает операции технохимической и 
финишной очистки поверхности фотокатодного 
узла, а также операции термической обработки и 
активировки цезием и кислородом. Проблема на-
грева в вакууме фотокатодного узла с гетерост-
руктурой на прозрачной сапфировой подложке с 
помощью резистивного нагревателя решалась за 
счет использования массивной титановой оправы 
для отвода тепла. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Вакуумный блок фото-
электронного прибора с ОЭС 
фотокатодом GaN/GaAlN 

Рис. 4. Фотокатодный узел 
ЭОП на основе ОЭС фото-
катода GaN/GaAlN на сап-
фире 
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Для контроля фототока в процессе активи-
ровки использовалась в качестве источника УФ-
излучения дейтериевая лампа ДДС-30 с фильтром 
из стекла УФС-5, а для обеспечения прохождения 
УФ оптического излучения в камеру сборочной 
установки устанавливалось сапфировое окно. Из-
мерения чувствительности изготовленных ФК 
проводились непосредственно после их активи-
ровки в вакуумной камере при остаточном давле-
нии 8·10-10 Торр. Измерение спектральных харак-
теристик собранного вакуумного блока 
фотоэлектронного прибора проводилось с помо-
щью монохроматора МДР-12, оснащенного специ-
ально разработанным интерфейсом и калиброван-
ным фотодиодом ФДУК-2УТ. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Во время роста всей гетероструктуры на-
блюдалась линейчатая картина дифракции отра-
женных быстрых электронов, что свидетельствует 
о двумерном механизме роста эпитаксиальных 
слоев AlN и Al0,4Ga0,6N:Mg. Это является харак-
терным для использовавшихся для роста металл-
обогащенных условий. Рентгено-дифракционный 
анализ структур позволил определить полушири-
ны симметричного AlN(0002) и ассимметричного 
AlN(10-15) рефлексов равными 120 и 1400 арксек, 
соответственно. Это позволило оценить плотности 
прорастающих винтовых и краевых дислокаций 
равными 3·107 см и 1010 см-2 соответственно.  

Кроме того, измерения с помощью вторич-
ной ионной масс-спектрометрии обнаружили кон-
центрацию магния в верхнем Al0,4Ga0,6N слое, рав-
ную ~1,5·1019 см-3. 

На рис. 6 приводится спектр чувствительно-
сти ФК в составе ЭОП. На вставке к этому рисун-
ку показано распределение интенсивности свече-
ния в видимой области спектра по рабочей области 
экрана УФ ЭОП диаметром фотокатода 18 мм. Изо-
бражение, приведенное на рис. 6, сформировано 
ЭОП с ОЭС фотокатодом GaN/GaAlN, на чувстви-
тельную поверхность которого спроецировано 
изображение в УФ-области спектра. Фотокатод 
ЭОП преобразует данное УФ в электронное изо-
бражение на ФК, которое усиливается электрон-
ным микроканальным усилителем яркости и пре-
образуется люминофором, нанесенным на экран 
ЭОП, в выходное оптическое изображение в ви-
димой области спектра. Наличие темных точек на 
изображении, приведенном на вставке рис. 6, не 
связано с качеством фотокатода. 

Форма кривой спектральной чувствительно-
сти полученного фотокатода свидетельствует о 

том, что он обладает отрицательным сродством к 
электрону, а максимум чувствительности (равный 
16 мА/Вт) наблюдается на длине волны  = 280 нм, 
находящейся в «солнечно-слепом» спектральном 
диапазоне, что говорит о требуемом содержании 
Аl в активном слое (40 мол. %).  
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Рис. 6. Спектральная характеристика фоточувствитель-
ности ОЭС Al0,4Ga0,6N:Mg/AlN/c-Al2O3 фотокатода 

 
Относительно однородное распределение 

интенсивности свечения выходного экрана свиде-
тельствует об однородном распределении чувст-
вительности по поверхности фотокатода. 

Стабильность параметров УФ-фотокатода в 
составе прибора была подтверждена испытаниями 
на наработку, в ходе которых поверхность прибо-
ра однородно засвечивалась УФ-излучением в 
диапазоне длин волн  = 200÷300 нм и плотностью 
потока излучения 510-5 Вт/м2. В течение 5000 ч 
падение чувствительности ФК не превысило 10 %. 

 
 

Заключение  
 

В статье показана возможность создания 
фотоэлектронного прибора с микроканальным 
усилением и ОЭС-фотокатодом на основе гетеро-
структуры AlGaN:Mg/AlN/c-Al203, выращенной на 
стандартной с-сапфировой подложке и получен-
ной методом ПА МПЭ. За счет изменения состава 
и дизайна активного слоя удалось получить ОЭС-
фотокатод в составе отпаянного прибора с кванто-
вой эффективностью выше 5 %. 

Основными проблемами, обнаруженными 
при изготовлении первого макетного образца  
(и которые будут решаться в дальнейшем), явля-
ются сравнительно невысокий квантовый выход 
ФК (порядка 5 %), а также наличие «хвоста» чув-
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ствительности в диапазоне длин волн  > 290 нм, 
что потребует дальнейшего увеличения содержа-
ния AlN в активном слое до ~ 50 мол. %. Необхо-
димо также дополнительно исследовать эффек-
тивность Мg-легирования AlGaN-слоев и другие 
факторы, определяющие эффективность формиро-
вания ОЭС-фотокатодов, чувствительных в УФ-
области спектра.  
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The article shows the possibility of creating the photoelectronic device with microchannel amplification 
and a negative electron affinity photocathode on the basis of the AlGaN:Mg/AlN/c-Al203 heterostruc-
tures. This photocathode was grown on the standard sapphire substrate by the molecular-beam epitaxy. 
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