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Введение
Разработка крупноформатных матриц фоточув-

ствительных элементов ультрафиолетового диа-
пазона спектра на основе гетероэпитаксиальных 
p-i-n структур GaN/AlxGa1-xN является важным 
направлением развития современной микрофото-
электроники [1]. Многообразие задач, связанных 
с необходимостью детектировать излучение УФ-
диапазона определило ряд направлений по соз-
данию соответствующих фотопреобразователей, 
в том числе на основе полупроводниковых мате-
риалов [1─5]. Особенно привлекательным выгля-
дит применение системы материалов AlN-GaN 
для создания фотоприемников ультрафиолетового 
диапазона, благодаря непрерывному ряду твер-
дых растворов с широким диапазоном изменения 
ширины запрещенной зоны.

Известная проблема в технологии гетероэ-
питаксиальных структур (ГЭС) на основе эле-
ментов III─V групп заключается в отсутствии 
коммерчески доступных собственных подложек. 
В настоящее время в качестве подложечного мате-
риала чаще других применяется сапфир, прозрач-
ный в видимом и ближнем ультрафиолетовом диа-
пазонах длин волн. Это позволяет осуществлять 
ввод излучения через подложку и формировать 
матрицы фотодиодов для создания солнечно-сле-
пых фотоприемников. Существенным недостат-
ком сапфировых подложек является сильное не-
соответствие периодов кристаллических решеток 
сапфира и эпитаксиальных слоев на основе твер-
дых растворов элементов III─V групп, что затруд-
няет прямое получение ГЭС с высоким кристал-
лическим совершенством. В литературе описан 
ряд технологических приемов, направленных 
на повышение качества гетероэпитаксиальных 
слоев. Чаще это использование промежуточных 
буферных слоев (БС) [6─9]. С учетом обеспечения 
возможности ввода регистрируемого излучения 
через подложку, естественным требованием к БС 
является значение ширины запрещенной зоны, 
превышающее аналогичный параметр для всех 
остальных слоев ГЭС. Для рассматриваемых ГЭС 
на основе AlGaN вполне закономерным представ-
ляется выбор AlN в качестве материала БС [10]. 
Кроме того, получение слоев AlGaN n- и р-типа 
проводимости с низким удельным электрическим 
сопротивлением является непростой задачей [10, 
11]. Большое количество параметров оптими-
зации в технологии получения ГЭС AlGaN/AlN 
и формирования фоточувствительных элементов 
на их основе способствует постоянно растущему 
числу публикаций на эту тему [12, 13].
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Данная работа направлена на создание ГЭС 
AlGaN/AlN методом МОС-гидридной эпитаксии, 
пригодных для изготовлению на их основе сол-
нечно-слепых p─i─n-фотоприемников.

Метод выращивания гетероструктур
Гетероструктуры AlGaN/AlN формировались 

на подложках α-Al2O3 (0001) методом МОС-
гидридной эпитаксии. TMAl, TMGa и NH3 ис-
пользовались в качестве источников алюминия, 
галлия и азота, соответственно. Водород являл-
ся газом─носителем. Источниками легирующей 
примеси n- и p-типа служили SiH4 и Cp2Mg. Схе-
матическое изображение ГЭС AlGaN/AlN для 
солнечно-слепых p─i─n-фотоприемников пред-
ставлено на рис. 1.

Для оценки кристаллического совершенства 
слоев ГЭС проведены измерения рентгенов-
ских кривых качания симметричного отражения 
(0002) на двухосевом дифрактометре и опреде-
лены ширины этих кривых на половине высоты 
пика. Электрофизические параметры образцов 
(концентрация и подвижность носителей заряда, 
удельное сопротивление) определяли измерением 
ЭДС Холла при комнатной температуре. Омиче-
ские контакты формировали путем вжигания In 
при температуре 300 ºC.

Характеристики гетероструктур
Важным моментом при формировании ГЭС 

AlGaN/AlN на подложках Al2O3 является необ-
ходимость использования промежуточных БС, 
призванных повысить кристаллическое совер-
шенство фоточувствительной структуры. Среди 
существующего разнообразия БС в данной работе 
выбран подход по снижению плотности дислока-
ций благодаря использованию сверхрешеток, ко-
торые останавливают продвижение дислокаций 
в вышележащие слои и способствует релаксации 
упругих напряжений вызванных несоответстви-
ями параметров решеток подложки и растущего 
слоя [14, 15]. Причем элементы сверхрешетки по-
добраны таким образом, чтобы ширина запрещен-
ной зоны каждого из них была не меньше ширины 
запрещенной зоны фильтрующего слоя.

На рис. 2 приведено изображение рентгенов-
ской кривой качания предложенного сверхреше-
точного БС. Видны отчетливые сателлитные пики, 
что свидетельствует о хорошем кристаллическом 
совершенстве и периодичности.

С использованием указанного БС выращены 
отдельные слои n-Al0,6Ga0.4N и p-Al0,45Ga0.55N и из-
мерены их электрофизические характеристики. 
Для n-Al0,6Ga0.4N получены значения удельно-
го электрического сопротивления, подвижности 
и концентрации носителей заряда на уровне 0,022 
Ом∙см, 33,5 см 2/В∙с и n = 8,5∙1018 см-3. Путем оп-
тимизации условий роста, расхода легирующей 
примеси и быстрого термического отжига удалось 
получить слой p-Al0,45Ga0.55N, имеющий удель-

Рис. 1. Схематическое изображение ГЭС AlGaN/AlN 
и фоточувствительного элемента на ее основе.

Рис. 2. Рентгеновская кривая качания сверхрешеточ-
ного БС.

Рис. 3. Спектры пропускания слоев a) n-Al0,6Ga0.4N; b) 
p-Al0,45Ga0.55N (колебания интенсивности сигнала на дли-
нах волн 280–330 нм связаны с неоднородностью спек-
тральной характеристики ртутной лампы).
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ное электрическое сопротивление, подвижность 
и концентрацию носителей заряда на уровне 8 
Ом∙см, 1 см 2/В∙с и р = 8∙1017 см-3.

Спектры пропускания рассматриваемых сло-
ев представлены на рис. 3. Видно, что положение 
края пропускания обеспечивает возможность ис-
пользования данных твердых растворов в каче-
стве фильтрующего и фотодиодного слоев.

Опираясь на полученные результаты по фор-
мированию отдельных слоев, создана приборная 
ГЭС солнечно-слепого p─i─n-фотоприемника 
(рис. 1). Рентгеновская кривая качания рассма-
триваемой ГЭС представлена на рис. 4. Видно, 
что все слои ГЭС различимы и обладают хоро-
шим кристаллическим совершенством. В таблbwt 
представлены значения полуширины пиков кри-
вой качания для различных слоев.

Таблица
Значения полуширины пиков рентгеновской кривой 

качания фотоприемной ГЭС AlGaN/AlN.

Материал FWHM, угл. с

GaN 350
Al0.45Gа0.55N 411
Al0.6Gа0.4N 425

AlN 522

Из полученных ГЭС AlGaN/AlN изготовлены 
тестовые p─i─n-фотодиоды с размером фоточув-
ствительной площадки 24х24 мкм и исследованы 
их характеристики. Ввод излучения осущест-
влялся через подложку. Схематическое изобра-
жение фоточувствительного элемента приведено 
на рис. 1.

На рис. 5 показана зависимость чувствитель-
ности тестового фотодиода от длины волны па-
дающего света. Положение коротковолновой 
и длинноволновой границ полученного спектра 
фоточувствительности определяется составами 
фильтрующего и поглощающего слоев ГЭС и со-
ответствуют ожидаемым значениям.

Длинноволновое крыло спектра со слабо-
выраженным максимумом в районе 365 нм, по-
видимому, связано с недостаточно высоким каче-
ством контакта к p-GaN. Так, в [14] указывается 
на подобный эффект, который авторы связывают 
с влиянием диода Шоттки, образовавшегося из-за 
недостаточной омичности р-контакта. Улучшение 
данной технологической операции позволит из-
бежать указанной особенности спектра. Величи-
на квантовой эффективности составила 15─17% 
в спектральном диапазоне 250─270 нм. Дальней-
шее повышение этого параметра возможно при 
совершенствовании технологии получения ГЭС 
и формирования фоточувствительного элемента.

Характеристики 
матричного фотоприемника

Из полученной ГЭС изготовлены матрицы 
p─i─n-фотодиодов формата 320х256, шаг 30 мкм 
с размером фоточувствительной площадки 25x25 
мкм по мезатехнологии ОАО «НПО «Орион» 
[16─17]. На рис. 6 представлено изображение 
фрагмента фоточувствительного элемента с ин-
диевыми микроконтактами

Вольт-амперные характеристики р─i─n-
фотодиода, измеренные без освещения ультрафи-
олетовым источником и при освещении светодио-
дом с λ = 265 нм, представлены на рис. 7.

На рис. 8 представлены результаты исследова-
ния методом высокоразрешающей микроскопии 
поверхности после ионного травления матричной 
мезаструктуры ультрафиолетовых фотодиодов 

Рис. 4. Рентгеновская кривая качания фотоприемной 
ГЭС AlGaN/AlN.

Рис. 5. Зависимость чувствительности p-i-n-
фотоприемника от длины волны падающего света.

Рис. 6. Изображение фрагмента матрицы p-i-n-
фотодиодов с размером фоточувствительной площадки 
25x25 мкм, формата 320х256, шаг 30 мкм. с индиевыми 
микроконтактами.
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в ГЭС-структуре на основе AlGaN. По мере ион-
ного травления поверхности выявляются росто-
вые дефекты в виде мелких ямок травления.

Изображение осветителя из двух светодиодов 
(λ = 265нм) матричным фотоприемником (МФП) 
на основе ГЭС AlGaN формата 320х256 с шагом 30 
мкм и временем накопления Тн = 0,63 мс показано 
на рис. 9. Плотность дефектов фоточувствитель-
ных элементов типа утечки фотодиодов (белые 
точки на рис. 9) существенно меньше плотности 
дефектов травленных участков поверхности ГЭС 
и сравнима с плотностью дефектов на поверхно-
сти ГЭС (см. рис. 8).

Заключение
Методом МОС-гидридной эпитаксии получены 

слои AlGaN с высоким содержанием алюминия n- 
и p-типа проводимости. Использование сверхре-
шеточного буферного слоя позволяет уменьшить 
плотность дислокаций в слоях AlGaN. Изготовле-
ны ГЭС AlGaN/AlN, пригодные для изготовления 
фоточувствительных элементов, на базе которых 
созданы первые отечественные матричные сол-
нечно-слепые p─i─n-фотоприемники.

Рис. 7. Вольт-амперная характеристика пикселя матричного солнечно-слепого фотоприемника формата 320х256, шаг 
30 мкм.

Рис. 8. Изображения поверхности МФЧЭ в ГЭС-AlGaN. а) Изображение в электронном микроскопе поверхности ГЭС 
структуры после травления ионами аргона через маску фоторезиста. б) Фотография фрагмента матрицы p-i-n фотоди-
одов. Шаг 30 мкм.

Рис. 9. Характеристики матричного фотоприемника на основе ГЭС AlGaN формата 320х256 с шагом 30мкм. а) Без осве-
щения, 230 точечных дефектов. б). Изображение осветителя из двух светодиодов (λ = 265нм). Время накопления  Тн= 0.63мс.
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Results of work on growth of AlGaN/AlN heterostructures on sapphire substrates by MOVPE, 
suitable for manufacturing of solar-blind p-i-n-photodiodes, and results of researches of ultra-
violet photodetectors arrays of a format 320х256 on their basis are presented. The surface defects 
of AlGaN heterostructures are investigated by high-resolution microscopy and their infl uence on 
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