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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  

УДК 621.383.4/5           PACS: 07.57.Кр, 85.60.Dw 

 

Фотоприёмное устройство на основе матрицы nBn-фотодиодов,  

чувствительных в спектральном диапазоне 3–5 мкм 
 

В. Б. Куликов, Д. В. Маслов, А. Р. Сабиров, А. Б. Барабанов, Н. И. Кацавец,  

В. П. Чалый, И. В. Шуков 
 

Представлены результаты разработки матричного фотоприёмного устройства (ФПУ) 

с фотоприёмником на основе nBn-фотодиодов, обладающих чувствительностью в 

спектральном диапазоне 3–5 мкм. Структуры для изготовления nBn-фотодиодов с 

активным слоем InAs1-хSbх и барьерным слоем AlAs1-ySby выращивались методом моле-

кулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaSb. Матричный фотоприёмник имел 

формат 640512 элементов с шагом 20 мкм. Показано, что разработанное ФПУ мо-

жет обеспечивать достижение требуемых пороговых характеристик чувствитель-

ности при повышенных рабочих температурах. Достигнутое значение эквивалент-

ной шуму разности температур составило около 0,02 К при температуре 

фотоприёмника не ниже 130 К. 
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Введение 

 

Многолетние исследования и разработки 

фотоприёмных устройств (ФПУ), предназна- 
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ченных для формирования изображений в 

спектральном диапазоне 3–5 мкм, привели к 

тому, что сегодня решение большинства задач 

тепловидения в указанном диапазоне может 

быть осуществлено наилучшим образом с по-

мощью приборов на основе HgCdTe и InSb [1]. 

Тем не менее, поиск новых фоточувствитель-

ных материалов и разработка связанных с ни-

ми технологий, обеспечивающих создание 

ФПУ с более компактными весогабаритными 

и менее затратными энергетическими харак-

теристиками, продолжается. Одним из таких 

направлений является разработка ФПУ на ос-

нове XBn-фотодиодных структур. Основной 

отличительной особенностью конструкции 

XBn-фотодиода является использование в его 

активной части барьерных слоев, выполняю-

щих одновременно несколько важных функ-

ций. Во-первых, барьерные слои подавляют 

движение основных носителей тока в актив-

ном слое диодов, тогда как для неосновных 

носителей они значительных препятствий  



Прикладная физика, 2020, № 3 
 

28 

не создают. Во-вторых, барьерный слой суще-

ственным образом снижает вклад туннельных 

и поверхностных токов утечки, часто являю-

щихся проблемой в диодах на основе узкозон-

ных материалов. В-третьих, введение барьера 

позволяет избежать образования в активном 

слое обедненной области, обычно возникаю-

щей в p–n-переходах, и тем самым подавить 

генерационно-рекомбинационную (ГР) состав-

ляющую темнового тока, благодаря чему 

суммарный темновой ток при заданной тем-

пературе может быть существенно уменьшен. 

В результате фотодиоды со встроенным 

в активную область барьером, получившие 

название XBn-диодов, благодаря отмеченным 

свойствам, могут обеспечивать достижение 

требуемых пороговых характеристик чувстви-

тельности при более высоких рабочих темпе-

ратурах, чем обычные p–n-диоды, вследствие 

чего могут быть существенно улучшены весо-

габаритные и энергетические показатели оп-

тико-электронных систем на их основе. 

Наиболее подходящими для реализации 

указанной конструкции фотодиодов оказались 

твердые растворы InAsSb/AlAsSb благодаря 

более отработанным технологиям их эпитак-

сиального выращивания. Первое сообщение о 

практической реализации XBn-диодов на ос-

нове указанных твердых растворов, по нашим 

сведениям, было сделано в работе [2]. 

P
+
Bn-фотодиод был изготовлен на основе 

структуры InAsSb/AlSb, выращенной методом 

МОС-гидридной эпитаксии на подложке из 

GaAs. Было экспериментально показано суще-

ственное увеличение импеданса фотодиода 

благодаря введению в область p–n-перехода 

широкозонного барьера. Спустя несколько лет 

появились сообщения об изготовлении 

nBn-фотодиодов (c X-областью n-типа прово-

димости) с использованием молекулярно-лу- 

чевой эпитаксии (МЛЭ) [3, 4]. Результаты ока-

зались весьма обнадеживающими, что стиму-

лировало дальнейшие исследования, которые 

привели к созданию коммерческих фото-

приёмных модулей на основе nBn-матриц [5]. 

Необходимо, однако, отметить, что при-

борная реализация nBn-фотодиодов со струк-

турой, ставшей уже классической [4], как пра-

вило, осуществлялась с использованием мате- 

риала активного слоя с длинноволновой гра-

ницей фоточувствительности около 4,2 мкм, 

тогда как для более эффективного использо-

вания окна прозрачности атмосферы 3–5 мкм 

требуется более длинноволновый детектор. 

Ранее сообщалось [6] о создании nBn-диода с 

длинноволновой границей чувствительности 

свыше 5 мкм. Данный результат был достиг-

нут за счёт увеличения содержания Sb в мате-

риале активного слоя InAs1-xSbx c х = 9 % до  

х = 18 % и использования в качестве барьера 

слоя AlSb. Для того чтобы компенсировать 

различие в постоянных решетки подложки 

GaSb и активного слоя, потребовалось введе-

ние дополнительных буферных слоев, в том 

числе толстого  1,5 мкм слоя AlSb, что, воз-

можно, стало причиной появления в эпитакси-

альных слоях поперечно-штриховой структу-

ры. В настоящей работе использовались 

структуры, при создании которых был приме-

нён другой способ расширить спектр фото-

чувствительности классической nBn-структу- 

ры в длинноволновую область, состоящий в 

том, чтобы изменить в ней состав лишь узко-

зонных слоёв, причём так, чтобы данное из-

менение было несколько меньшим, чем в упо-

мянутой выше работе [6]. При такой 

конструкции структуры барьер остается изо-

периодичным по отношению к подложке и 

совместно с ней создает одинаковые механиче-

ские напряжения на границах с активным сло-

ем, снижая вероятность образования дефек-

тов. Указанный подход позволил получить 

структуры с длинноволновой границей, 

вплотную приближенной к 5 мкм. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты создания ФПУ с матричными фото-

приёмниками на основе указанных nBn-струк- 

тур и исследований их фотоэлектрических ха-

рактеристик. 
 

 

Изготовление матричного ФПУ 
 

В состав ФПУ входили следующие ос-

новные элементы: 

– гибридная фоточувствительная схема 

(ГФС), включающая матричный фотоприём-

ник (МФП) на основе nBn-фотодиодов и мат-

ричный мультиплексор (МП) сигналов, со-

единенные посредством индиевых столбиков; 

– вакуумируемый корпус-криостат (ВКК) 

для размещения ГФС и обеспечения её рабо-

чего режима; 
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– микрокриогенная система (МКС) 

замкнутого типа, обеспечивающая рабочую 

температуру ГФС. 

Для запуска ФПУ и обеспечения режи-

мов его функционирования использовался 

комплект электронных блоков управления 

(ЭБУ). 

Структуры для изготовления МФП  

на основе nBn-фотодиодов выращивались в 

АО «Светлана-Рост» на установке МЛЭ на 

подложках GaSb n-типа проводимости и со-

стояли из следующих слоев: буферный слой 

GaSb, служивший одновременно и нижним 

контактным слоем, толщиной 1 мкм с концен-

трацией носителей n  210
17

 см
-3

; активный 

поглощающий слой n-InAs1-хSbх толщиной 

1 мкм (без преднамеренного легирования) с 

концентрацией носителей n < 10
16

 см
-3

; барьер 

AlAs0,08Sb0,92 толщиной 0,2 мкм (без предна-

меренного легирования) с концентрацией но-

сителей n < 10
16

 см
-3

; верхний контактный 

слой n-InAs1-хSbх толщиной 0,2 мкм с концен-

трацией носителей n  210
16

 см
-3

. Прибли-

женные расчетные и экспериментальные 

оценки величины x, определяющей содержа-

ние Sb в узкозонных слоях, дали значения в 

интервале 0,12–0,14. 

Из описанной выше структуры изготав-

ливались МФП формата 640512 элементов с 

шагом 20 мкм. При формировании фоточувст-

вительных элементов (ФЧЭ) матрицы исполь-

зовалось плазмохимическое травление. Оми-

ческие контакты к верхнему и нижнему 

контактным слоям ФЧЭ формировались из 

комбинации слоев металлов Ge/Ni/Au сум-

марной толщиной 300 нм. На поверхности 

ФЧЭ формировались индиевые столбики для 

flip-chip-монтажа на МП. Одновременно с 

МФП на пластине формировались тестовые 

фотоприёмники размером 0,50,5 мм. С их 

помощью производились исследования ос-

новных фотоэлектрических характеристик 

ФЧЭ, результаты которых подробно пред-

ставлены в [7]. 

МФП описанной конструкции монтиро-

вался на МП посредством flip-chip-сборки.  

В настоящей работе в качестве МП была вы-

брана микросхема формата 640512 элемен-

тов с шагом 20 мкм, разработанная НТЦ 

«Белмикросистемы» АО «Интеграл» (Респуб-

лика Беларусь). Конструкция входной ячейки 

данного МП позволяла вводить электрический 

сигнал из ФЧЭ методом прямой инжекции, 

что обусловливало её относительную простоту. 

При этом накопительная вместимость интег-

рирующей ёмкости составляла не менее  

10
7
 электронов. 

Архитектура МП обеспечивала реализа-

цию основных режимов функционирования 

ГФС, характерных для современных приборов 

данного класса, включая оконный режим счи-

тывания с регулируемым положением и раз-

мером и вычитание из накопленного видео-

сигнала регулируемой постоянной состав- 

ляющей. 

После интеграции МФП и МП произво-

дилось заполнение промежутка между ними 

эпоксидным клеем и утонение подложки 

МФП до толщины 30–50 мкм. Следует отме-

тить, что никаких антиотражающих покрытий 

на поверхность МФП после утонения подлож-

ки не наносилось. Изготовленная таким обра-

зом ГФС размещалась на посадочном месте в 

ВКК. 

Конструкция использованного в данной 

работе ВКК достаточно подробно описана 

в [8]. Здесь лишь отметим, что ВКК состоит из 

держателя с закреплёнными на нём охлаждае-

мыми элементами, корпуса с газопоглотите-

лями и медным штенгелем, а также крышки с 

входным окном. Держатель ВКК одновремен-

но является гильзой вытеснителя газовой 

криогенной машины. На торце гильзы-

держателя закреплен керамический наконеч-

ник, который является посадочным местом 

для блоков фоточувствительных элементов и 

других охлаждаемых элементов конструкции. 

Размещенная на нём диафрагма имела диа-

фрагменное число 2,5. В качестве охладителя 

для разработанного ФПУ была выбрана раз-

работанная ООО «НТК «Криогенная техника» 

(г. Омск) серийная МКС замкнутого типа 

МСМГ-0,5А-0,5/80, работающая по обратному 

циклу Стирлинга и настроенная на работу в 

температурном диапазоне криостатирования 

120–180 К. 

Сборка ФПУ из описанных выше ком-

понентов завершалась вакуумированием ВКК 

с размещенной в нем ГФС и стыковкой ВКК с 

МКС. Далее проводились исследования фото-
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электрических характеристик ФПУ с исполь-

зованием комплекта ЭБУ. На рис. 1 представ-

лено ФПУ в сборе. 

 

 

Рис. 1. ФПУ в сборе. 

 

 

Исследование характеристик ФПУ 
 

Исследования основных характеристик 

ФПУ включали в себя измерение спектра фо-

тоотклика, а также зависимостей эквивалент-

ной шуму разности температур ТЭШ и чувст-

вительности S от напряжения смещения Vсм, 

времени накопления нак при различных зна-

чениях рабочей температуры Траб. Спектр фо-

точувствительности ФПУ представлен 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Спектр фоточувствительности 

ФПУ. S – чувствительность;  – длина вол-

ны возбуждающего излучения. 

 

На рис. 3, 4 представлены зависимости 

чувствительности S и эквивалентной шуму 

разности температур ТЭШ от напряжения 

смещения и времени накопления. Из зависи-

мостей, представленных на рис. 4, видно, что 

при рабочих температурах ГФС в ФПУ в диа-

пазоне 120–140 К чувствительность монотон-

но увеличивается с ростом напряжения сме-

щения и времени накопления. При этом ТЭШ 

меняется незначительно в указанном темпера-

турном диапазоне (рис. 3) и находится вблизи 

своего минимума 0,02 К, достигаемого при 

напряжениях смещения 0,16–0,2 В и временах 

накопления 10–20 мс. 
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Рис. 3. Зависимость средней по матрице эквива-

лентной шуму разности температур от напряже-

ния смещения и времени накопления при различных 

рабочих температурах ФПУ. 
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Рис. 4. Зависимость средней по матрице чувстви-

тельности от напряжения смещения и времени на-

копления при различных рабочих температурах 

ФПУ. 

 
Следует отметить, что использование 

довольно больших значений времени накоп-

ления для достижения малых ТЭШ связано с 

относительно невысокой квантовой эффек-

тивностью фоточувствительных элементов в 

ГФС, обусловленной как малой толщиной ак-

тивного слоя (около 1 мкм), так и отсутствием 

антиотражающего покрытия. 

На рис. 5 представлена гистограмма рас-

пределения ТЭШ по элементам матрицы, ха-

рактеризующая её однородность по массиву. 
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Рис. 5. Гистограмма распределе-

ния TЭШ по элементам матрицы. 

 

На рис. 6 представлены тепловые изо-

бражения, полученные с помощью разрабо-

танного ФПУ, при разных температурах ГФС. 

Изменение температуры ГФС от 120 до 140 К 

не приводит к существенному ухудшению ка-

чества изображений. Такой результат может 

быть связан, в том числе и с увеличением чув-

ствительности фотоприёмника с ростом тем-

пературы, которое несколько компенсирует 

рост его собственного шума. 

 

 
а                    б                    в 

Рис. 6. Тепловые изображения, получен- 

ные с помощью разработанного ФПУ 

при разных температурах ГФС: а –

 120 К; б – 130 К; в – 140 К. 

 

Следует отметить, что в указанном тем-

пературном диапазоне потребляемая микро-

криогенной системой мощность не превышала 

7 Вт. Как отмечалось выше, использованная 

конструкция МФП не является оптимальной и 

может быть улучшена в части повышения 

квантовой эффективности за счёт увеличения 

толщины активного слоя и нанесения антиот-

ражающего покрытия. Указанная модерниза-

ция МФП позволит получать более низкие 

значения ТЭШ при тех же или более высоких 

рабочих температурах ГФС. 
 
 

Заключение 
 

В работе представлены результаты соз-

дания ФПУ с матричными фотоприёмниками 

на основе nBn-структур, которые могут обес-

печивать достижение требуемых пороговых 

характеристик чувствительности при более 

высоких рабочих температурах, чем обычные 

p–n-диоды, вследствие чего могут быть суще-

ственно улучшены весогабаритные и энерге-

тические показатели оптико-электронных  

систем на их основе. Исследования фотоэлек-

трических характеристик разработанных ФПУ 

показали, что они обладают фоточувствитель-

ностью практически во всем окне прозрачно-

сти атмосферы 3–5 мкм. Достигнутое значе-

ние эквивалентной шуму разности температур 

составило около 0,02 К при температуре  

фотоприёмника не ниже 130 К. При этом по-

требляемая микрокриогенной системой мощ-

ность не превышала 7 Вт. Рассмотрены воз-

можности улучшения фотоэлектрических 

характеристик. 
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Results of IDDCA development based on nBn-photodetector sensitive in 3–5 μm interval are 

presented. Photodetector array had 640512 pixels format and 20 μm pitch. Wafers for 

nBn-diodes manufacturing were grown by molecular beam epitaxy on GaSb substrate and 

contained active layer InAs1-хSbх and barrier layer AlAs1-ySby. It was shown that developed 

IDDCA can provide achievement of desirable sensitivity at higher operating temperature. 

Noise equivalent temperature difference near 0.02 K was achieved at 130 K operating tempera-

ture of detector. 
 

Keywords: IDDCA, nBn-photodiode, photodetector array, multiplexer, dewar, microcryogenic 

system. 
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