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Применение индия для формирования низкоомных микроконтактов  
к контактным слоям арсенида галлия гетероэпитаксиальных QWIP-структур 

 
А. В. Трухачев, М. В. Седнев, Н. С. Трухачева 

 
Работа посвящена использованию индия для формирования низкоомных микроконтактов к 
контактным слоям арсенида галлия гетероэпитаксиальных QWIP-структур для изготовле-
ния матричного фотоприёмника излучения ИК-диапазона. В технологии изготовления фото-
чувствительных элементов металлические контакты к контактным слоям GaAs нижнего и 
верхнего уровней с необходимыми свойствами получают вакуумным напылением никеля и зо-
лота с последующим быстрым отжигом при температуре 450 оС в атмосфере водорода. Эта 
технология включает проведение ряда трудоемких последовательных операций: изготовление 
фотошаблонов, фотолитография, травление меза-элементов, напыление металлов на два 
уровня, осуществление которых на тестовых образцах небольших размеров (краевые сегмен-
ты пластин) крайне затруднено. В настоящей работе проведено исследование возможности 
альтернативных способов создания низкоомных контактов к контактным слоям QWIP 
GaAs/AlGaAs-структур. 
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Введение 
 

Одним из наиболее перспективных методов 
регистрации инфракрасного излучения в настоя-
щее время является ИК-детектирование на основе 
гетероэпитаксиальных структур с множественны-
ми квантовыми ямами (КЯ) или Quantum Well In-
frared Photodetector, т. е. инфракрасный приёмник 
на квантовых ямах, сокращённо QWIP.  

Наибольшее распространение получили 
квантово размерные гетероструктуры на основе 
соединений группы A3B5. В частности, наиболь-
шую перспективу для применения в технологии 
создания фотоприемных устройств на основе 
QWIP-структур имеют твердые растворы на осно-
ве арсенида галлия. Перспективность таких гете-
роструктур заключается в высоком уровне разви-
тия технологии выращивания эпитаксиальных 
слоев GaAs различными эпитаксиальными мето- 
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дами (молекулярно-лучевая и жидкофазная эпи-
таксии), а также в возможности высокого уровня 
интеграции фотоприемных элементов и электрон-
ных элементов обработки сигналов [1–4]. 

Развитие технологии производства матричных 
фотоприемников на основе QWIP GaAs/AlGaAs-
структур показало, что эти структуры обладают 
высокой технологичностью, воспроизводимостью 
и, что особенно важно, однородностью парамет-
ров по элементам в матрицах формата 256×256, 
640×512 и др. QWIP-фотоприёмники работают в 
дальнем ИК-диапазоне и имеют чувствительность 
от 7,5 до 9 мкм. Приборы на квантовых ямах обла-
дают высокой пороговой чувствительностью. Так, 
у лучших приборов эквивалентная шуму разность 
температур NETD (Noise Equivalent Temperature 
Difference) даже ниже 10 мК, у типовых – 20 мК. 
При этом указанные приборы обладают сравни-
тельно узкой полосой спектральной чувствитель-
ности и возможностью ее подстройки в широком 
диапазоне [4–8].  

Использование фотоприемников на основе 
QWIP-структур позволяет создавать крупнофор-
матные матричные фотоприемные устройства 
(МФПУ). Матрицы на квантовых ямах (QWIP-
матрицы) составляют серьезную конкуренцию фо-
топриемникам, выполненным на основе теллурида 
кадмия ртути (КРТ) в диапазоне 8–12 мкм [9–12]. 
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Существенным недостатком QWIP 
GaAs/AlGaAs-приемников является низкий коэф-
фициент преобразования излучения (~2 %), что 
обусловлено малым значением коэффициента соб-
ственного поглощения, и они требуют более глу-
бокого охлаждения, чем приемники на КРТ 
(HgCdTe) [7, 9, 14].  

Одной из проблем при производстве QWIP-
приёмника является изготовление низкоомных 
контактов к выращенным контактным слоям из 
широкозонного материала GaAs. 

В технологии изготовления фоточувстви-
тельных элементов металлические контакты к 
контактным слоям GaAs нижнего и верхнего 
уровней с необходимыми свойствами получают 
вакуумным напылением никеля и золота с после-
дующим быстрым отжигом при температуре  
450 оС в атмосфере водорода [1–4]. Эта техноло-
гия включает проведение ряда трудоемких после-
довательных операций: изготовление фотошабло-
нов, фотолитография, травление мезаэлементов, 

напыление металлов на два уровня, осуществле-
ние которых на тестовых образцах небольших 
размеров (краевые сегменты пластин) крайне за-
труднено.  

Целью данной работы является исследова-
ние возможности альтернативных способов созда-
ния низкоомных контактов к контактным слоям 
QWIP GaAs/AlGaAs-структур. 

 
 

Параметры пластин с ГЭС  
и подготовка образцов 

 

В работе использованы выращенные мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии эпитаксиаль-
ные QWIP GaAs/AlGaAs-структуры, основные па-
раметры функциональных слоев которых 
представлены в табл. 1.  

Образцы небольших размеров изготавлива-
ли скрайбированием краевых сегментов QWIP 
GaAs/AlGaAs-структур, выращенных на подложках 
с диаметром 51,8 мм из полуизолирующего GaAs. 

 
Таблица 1 

 

Параметры функциональных слоев ГЭС структуры 
 

Архитектура ГЭС структуры Толщина слоя, нм 
Концентрация примеси, 

см-3 
Полуизолирующая подложка GaAs 4105  
Буферный слой GaAs 200  
Нижний контактный слой n+-GaAs (GaAs:Si) 1200 1е+18 
Барьерный слой Al0,27Ga0,73As 52  
Квантовая яма GaAs:Si 50 4,6 3е+17 
Барьерный слой Al0,27Ga0,73As 50 52  
Верхний контактный слой n+-GaAs (GaAs:Si) 800 1е+18 

  
 
Травление до нижнего контактного слоя вы-

полняли жидкостным травлением маскированных 
фоторезистом участков поверхности образцов. 
Измерение глубины травления осуществляли на 
контактном профилометре, обеспечивающим по-
грешность не более 2 нм.  

Металлические контакты получали облужи-
ванием индием поверхности контактных слоев с 
помощью микропаяльника и последующим быст-
рым отжигом при температуре 450 °С в атмосфере 
водорода.  

На рис. 1 представлено схематичное изоб-
ражение тестовых образцов небольших размеров 
на основе QWIP GaAs/AlGaAs-структур с метал-
лическими контактами.  

Сопротивление контактов оценивали по 
ВАХ, измеренным между металлическими контак-
тами, сформированными на поверхности контакт-
ных слоев из сильно легированного арсенида гал-
лия. Измерение ВАХ выполняли по методике, 
описанной в работе [13].  

 

 Контакт 

GaAs подложка 

Верхний контактный слой n+ 

Контакт Контакт
Активная область 

Нижний контактный слой n+ 
Буферный слой GaAs 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение тестовых образцов не-
больших размеров на основе QWIP GaAs/AlGaAs-структур 
с металлическими контактами. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Из структур с типичными параметрами, 
представленными выше в табл. 1, были подготов-
лены три образца (А, B и D). На первом образце 
(А) были сформированы контакты вакуумным 
напылением Ni-Au к верхнему и нижнему кон-
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тактному слою QWIP-структуры. У второго (B) и 
третьего (D) образцов контакты были сформиро-
ваны к верхнему и нижнему контактному слою 
нанесения индия с помощью микропаяльника.  

Вольт-амперные характеристики между кон-
тактами этих образцов QWIP-структур и в матрице 
ФЧЭ формата 384288 с шагом 25 мкм (между со-
седними элементами), измеренные при температу-
ре 300 оС до и после отжига, представлены на рис. 2.  

 
До отжига После отжига 

Ni-Au контакты к контактному слою GaAs образца ЧМ2357(А) 

In контакты к контактному слою GaAs образца ЧМ2357/1 (В) 

 

In контакты к контактному слою GaAs образца А111-3-2 (D) 

Ni-Au контакты к контактному слою GaAs в матрце ФЧЭ М2357 388288 с шагом 25 мкм ( между соседними элементами) (С) 

 

Рис. 2. ВАХ между контактами до и после отжига, измеренные при температуре 300 оС. 
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Как видно из рисунка, изменение тока с уве-
личением напряжения смещения аппроксимирует-
ся линейной функцией, что позволяет оценить со-
противление контактов, если сопротивление 

объема полупроводникового материала, соединя-
ющего их, значительно меньше. Значения сопро-
тивлений исследованных образцов представлены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Значения сопротивлений, полученных из измерений ВАХ между контактами, исследованных образцов 
 

 Сопротивление между контактами, Ом 
До отжига После отжига 

№ образца 
A 

Ni-Au 
С 

Ni-Au 
B 
In 

D 
In 

A 
Ni-Au 

С 
Ni-Au 

B 
In 

D 
In 

Верхнего контактного 
слоя 1,8104  4104 - 1103  3102 – 

Верхнего и нижнего 
контактного слоя    – 6104   – 2,6102 

Соседними элементами 
матрицы   8105    2,5103   

 
Как видно из табл. 2, сопротивления между 

контактами после отжига уменьшаются на два по-
рядка, что можно объяснить разрушением барьера 
на границе металл-полупроводник и соответству-
ющим падением контактного сопротивления, по-
скольку значительное увеличение электропровод-
ности сильнолегированного материала арсенида 
галлия при кратковременном нагревании до 450 оС 
маловероятно. Значительное различие в сопротив-
лениях контактов, изготовленных на разных об-
разцах, соответствовало неодинаковой площади 
контактов. Этот факт дает еще одно подтвержде-
ние того, что наблюдаемое уменьшение сопротив-
ления между контактами обусловлено формирова-
нием омических контактов на границе с 
полупроводником. 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально показана возможность 
использования индия для формирования низкоом-
ных микроконтактов к контактным слоям арсени-
да галлия гетероэпитаксиальных QWIP-структур 
на тестовых образцах небольших размеров. 
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Consideration is given to the possibility of using indium in low-resistance contacts building on het-
eroepitaxial QWIP-structures for IR focal plane arrays detectors. The prevalent technology for forming 
contacts uses vacuum evaporating of Ni-Au with subsequent annealing at 450 ºC in H2 ambience. It in-
cludes a row of difficult operations, namely, preparation of photo masks, photolithography, etching me-
sa elements, metal deposition on two levels, which are difficult to attain in such small test samples. This 
paper presents an investigation of alternative methods to form the low-resistance contacts to contact 
layers of the QWIP GaAs/AlGaAs structures. 
 
Keywords: QWIP-structure, microcontacts, focal plane array, detector, long-wave infrared range, hetero-
structure, molecular beam epitaxy. 
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