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Введение
Одним из наиболее актуальных направлений 

совершенствования оптико-электронной аппа-
ратуры является использование инфракрасных 
матричных фотоприемных устройств (ФПУ) 
на основе p─i─n-фотодиодов, изготовленных 
в структурах InGaAs [1,2]. Характерными преиму-
ществами данных матриц являются малые темно-
вые токи и шумы, а также возможности использо-
вания не только криогенных систем охлаждения, 
но и более дешевых систем термоэлектрического 
охлаждения [3─5]. Сферы применения фотопри-
емных устройств на основе матриц фоточувстви-
тельных элементов из InGaAs включают промыш-
ленные тепловизоры, приборы ночного видения, 
системы для космического мониторинга, а также 
другие применения, связанные с воздействием 
механических и климатических факторов [6─8].

Спектральные характеристики фотоприемных 
устройств на основе In0.53Ga0.47As показывают, что 
на сегодняшний день это лучший материал для 
приборов ночного видения по сравнению с элек-

тронно-оптическими преобразователями на осно-
ве фотокатодов третьего поколения.

За рубежом разработку и исследования ФПУ 
на основе p─i─n-фотодиодов из InGaAs ведут веду-
щие оптико-электронные фирмы США (Goodrich 
Corporation, Teledyne Judson Technologies и др.), 
Франции (Thales) [9─11]. В ближайшие годы 
можно ожидать стабильное увеличение выпу-
ска крупноформатных фотоприемных устройств 
на основе InGaAs для коротковолновой области 
ИК-спектра с высокими фотоэлектрическими па-
раметрами, в том числе с лавинным усилением 
сигнала [12, 13].

Целью данной работы являлось исследование 
характеристик отечественных матричных фото-
приемных устройств формата 320×256 элементов 
с шагом 30 мкм на основе InGaAs, чувствитель-
ных в спектральном диапазоне 0,9─1,7 мкм.

Фотоприемное устройство
ФПУ содержит матрицу фоточувствительных 

элементов формата 320×256 элементов на основе 
InGaAs, гибридизированную с КМОП кремние-
вой электронной схемой считывания фотосигнала 
методом «fl ip-chip» технологии. БИС считывания 
имеет входные ячейки, построенные по схеме 
трансимпедансного усилителя с накопительным 
конденсатором в цепи обратной связи. Активная 
область каждого элемента матрицы имеет разме-
ры 20×20 мкм, шаг между элементами составляет 
30 мкм. ФПУ детектирует излучение в традици-
онном для материала In0,53Ga0,47As спектральном 
диапазоне 0,9─1,7 мкм.

Одним из возможных конструктивных решений 
построения ФПУ является планарная архитектура 
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матрицы чувствительных элементов [14], состоя-
щая из p─i─n-переходов, сформированных в гете-
роэпитаксиальных ИК-структурах тройных соеди-
нений InGaAs/InP [15] и показанная на рис. 1.

Матрица ФЧЭ формата 320×256 из p─i─n-
фотодиодов изготавливается на основе трехслой-
ной гетероэпитаксиальной структуры, активны-
ми слоями которой являются: буферный слой 
n-типа проводимости, фоточувствительный слой 
In0,53Ga0,47As i-типа проводимости и широкозон-
ный слой InP, в котором методом диффузии цинка 
Zn или кадмия Cd формируются области р-типа 
проводимости. Размеры контактных площадок 
каждого элемента (16×16 мкм) близки к размеру 
фоточувствительной области. Сверху структура 
чувствительных элементов защищается диэлек-
трическим покрытием из нитрида кремния Si3N4, 
полученным низкотемпературным плазмохими-
ческим осаждением. В качестве антиотражаю-
щего покрытия также используется слой нитрида 
кремния Si3N.

Другим возможныv конструктивныv решениtv 
построения ФПУ является мезаархитектура ма-
трицы чувствительных элементов, представ-
ленная на рис. 2. Для создания матриц p─i─n-

фотодиодов по мезатехнологии с требуемыми 
параметрами использовались гетероэпитаксиаль-
ные структуры, имеющие следующую конфигу-
рацию:

– высоколегированная оптически прозрачная 
подложка InP с антиотражающим покрытием ни-
трида кремния Si3N4 и концентрацией доноров 
в подложке InP (5─10) ·1017 см–3;

– высоколегированный буферный слой InP n+-
типа проводимости, используемый также для из-
готовления контактов к n+-области;

– активный поглощающий слой In0,53Ga0,47As 
собственного типа проводимости с низким уров-
нем фоновой концентрации n = (0,5─2,0) ·1015 см-3 
и высоким значением подвижности носителей 
заряда [16] (в пределах 7800─9000 см 2/ (В·с) для 
электронов) [17] при температуре Т = 300 К, опти-
мальная толщина которого составляла 2,5─3 мкм 
для достижения максимального значения токовой 
чувствительности;

– широкозонный фотодиодный слой InP, тол-
щина которого составляла 2─3 мкм с концентра-
цией акцепторов р = (1─3) ·1016 см-3.

Технология МФЧЭ разрабатывалась с ис-
пользованием промышленного оборудования, 

Рис. 1. Планарная р─i─n-структура на основе гетероэпитаксиальных слоев InGaAs

Рис. 2. Мезаструктура на основе гетероэпитаксиальных слоев InGaAs
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имеющегося в НПО «Орион». Гетероструктура 
разделялась на мезаэлементы методом ионного 
травления, после чего защищалась диэлектри-
ком. Глубина травления мезаструктуры задается 
временем и скоростью травления ионами аргона 
до буферного слоя n+-InP через маску фоторези-
ста, что позволяет останавливать процесс трав-
ления на требуемой глубине, разделяя элементы 
матрицы. Финишное химическое травление по-
верхности позволяет удалить нарушенный слой, 
образовавшийся при ионном травлении. Ме-
тодами фотолитографии и травления в диэлек-
трике вскрываются окна до контактных слоев 
n- и p-типа проводимости с целью формирования 
омических контактов к слоям n- и р-типа. Процес-
сы напыления слоев различных металлов исполь-
зовались для формирования омических контактов 
к фотодиодам МФЧЭ. Использование мезатех-
нологии при изготовлении фотодиодных матриц 
решает проблему взаимосвязи между соседними 
фоточувствительными элементами. Фотогенери-
рованные носители заряда, возникающие в слое 
In0,53Ga0,47As i-типа проводимости мезаструктуры 
не имеют возможности диффундировать к сосед-
ним элементам, а разделяются полем перехода 
и вносят вклад в фотоотклик в пределах заданной 
области поглощения излучения.

Для охлаждения МФЧЭ и БИС использовался 
двухкаскадный термоэлектрический охладитель, 
основанный на эффекте Пельтье.

Исследование параметров фотоприемных 
модулей

Качество матричных фотоприемных устройств 
на основе гетероэпитаксиальных структур 
InGaAs исследовалось по измерениям: спектраль-
ной характеристики фоточувствительности, рас-
пределения темновых токов, средних по матрице 

обнаружительной способности D* и вольтовой 
чувствительности Su в максимуме спектральной 
характеристики фоточувствительности.

Диапазон спектральной чувствительности 
ФПУ формата 320×256 элементов, изготовленно-
го по мезатехнологии, определялся по полуспа-
ду спектральной характеристики, которая пред-
ставлена на рис. 3. Исследуемый образец имел 
коротковолновую границу спектральной чув-
ствительности (по уровню 0,5) λ = 0,92 мкм; длин-
новолновую границу спектральной чувствитель-
ности (по уровню 0,5) λ = 1,69 мкм и максимум 
спектральной чувствительности на длине волны 
λ = 1,56 мкм. Квантовая эффективность фотодио-
дов превышала 70%.

Контроль темновых токов p─i─n-фотодиодов 
показал достаточно высокое качество изготовлен-
ной по планарной технологии матрицы фоточув-
ствительных элементов. Гистограмма темновых 
токов представлена на рис. 4. Среднее значение 
темнового тока составило 0,375 пА, что находится 
на уровне лучших зарубежных аналогов.

Среднее значение удельной обнаружительной 
способности ФПУ с блоком предварительной об-
работки и усиления сигнала при времени нако-
пления τ =2 0 мс и температуре Т = 300 К состави-
ло D*ср = 2,9·1012 см∙Вт-1∙Гц 1/2, а при охлаждении 
термоэлектрическим охладителем до температу-
ры 25 °C и времени накопления τ = 166 мс, соот-
ветственно, D*ср = 1,24·1013 см∙Вт-1∙Гц 1/2. Макси-
мальное значение обнаружительной способности 
при температуре Т = 300 К достигалось при вре-
мени накопления τ = 55 мс и составляло D* = 
5·1012 см∙Вт-1∙Гц 1/2, при этом значение вольтовой 
чувствительности составило Su = 4,5·1011 В/Вт. 
На рис. 5 представлены зависимости обнаружи-
тельной способности, вольтовой чувствительно-
сти и пороговой мощности от времени накопле-
ния при температуре Т = 24 °C.

Рис. 3. Спектральная характеристика фоточувствительности
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Для получения ИК-изображений проведены 
исследования ФПУ с блоком сопряжения и бло-
ком электронной обработки в реальном режиме 
времени. На рис. 6 представлено типичное ИК-
изображение.

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показывает приемлемое качество изо-
бражений, формируемых ФПУ на основе InGaAs, 
изготовленных по планарной технологии. Прису-
щая данной технологии взаимосвязь между эле-
ментами вследствие диффузии носителей заряда 
приводит к уширению изображения в области де-

фектных элементов в зависимости от напряжения 
смещения на 1─5 элементов.

В варианте конструкции МФЧЭ с мезаструк-
турой взаимосвязь между ФЧЭ принципиально 
устранима, однако в настоящее время величина 
темнового тока в МФЧЭ с мезаструктурами на по-
рядок больше, чем в планарных МФЧЭ. Основ-
ной причиной увеличения темнового тока можно 
считать качество пассивации поверхности меза-
структур в области выхода границ раздела p─i─n- 
фотодиодов, вследствие неудачного выбора ре-
жимов выращивания структур методом МОСГЭ 

Рис. 5. Зависимости обнаружительной способности, вольтовой чувствительности и пороговой мощности от времени 
накопления

Рис. 4. Гистограмма распределения темнового тока по матрице фотодиодов
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и образования дефектов кристаллической струк-
туры, а также флуктуации поверхностного заряда 
на границе раздела полупроводник-диэлектрик 
при образовании микропор в диэлектрическом 
покрытии Si3N4 при неравномерном характере 
травления мезаобластей. Устранение указанных 
недостатков позволит изготавливать ФПУ на ос-
нове InGaAs по мезатехнологии с заданным уров-
нем параметров.

Заключение
Архитектура матриц p─i─n-фотодиодов на ос-

нове тройных соединений арсенидов InGaAs/InP 
позволяет реализовывать фотоприемные устрой-
ства с параметрами, близкими к лучшим миро-
вым. Для крупноформатных матриц с размером 
пикселя порядка 15─30 мкм необходимы как 
высококачественные полупроводниковые струк-
туры, так и усовершенствования в технологии 
изготовления. Для уменьшения темнового тока 
применяется метод снижения обратного смеще-
ния к нулевым значениям, оптимизация толщины 
поглощающего слоя InGaAs, уменьшение рабо-
чей температуры с помощью одно- или двухста-
дийного термоэлектрического охлаждения, что 
позволило получить основные параметры ФПУ, 
а именно, обнаружительную способность и воль-
товую чувствительность на уровне лучших миро-
вых аналогов.
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2D planar and mesastructures on the basis of InGaAs heteroepitaxial layers
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SWIR 320х256 FPAs based on p-i-n photodiodes in InGaAs heterostructures have been developed 
and investigated. The 1.7 μm InGaAs 2D arrays with 30 μm pitches were made by planar and 
mesa-technology from the lattice matched In0.53Ga0.47As/InP epi-wafers grown by MOCVD, 
sensitive to the wavelength range of 0.9–1.7μm. Low-dark current material systems were ideal 
for high sensitivity and low noise applications. Dark-current distributions were measured both at 
room and –20 °C operation temperatures. IR- images were taken to demonstrate the operability of 
developed FPA.
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