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Аннотация. Исследовалось влияние способа легирования квантовых ям на вид вольт-амперных харак-
теристик охлаждаемых инфракрасных фотодетекторов на основе GaAs/AlGaAs-гетероструктур, чувстви-
тельных в длинноволновой области спектра 8…10 мкм. Структуры выращивались на отечественной 
установке молекулярно-пучковой эпитаксии. Легирование осуществлялось посредством открытия за-
слонок перед тиглем с кремнием во время роста квантовых ям. Варьируемым параметром было поло-
жение легированной области внутри квантовой ямы. По окончании технологического процесса на всех 
образцах были сняты вольт-амперные характеристики. Выявлено существенное влияние положения 
легированной области в квантовой яме на вид вольт-амперных характеристик QWIP, обусловленное се-
грегацией легирующей примеси (Si) в барьерные слои. 
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Abstract. The aim of this work is to study the impact of the method of doping quantum wells on the shape of 
current-voltage characteristics of cooled infrared photodetectors based on GaAs/AlGaAs heterostructures, sen-
sitive in the spectral region 8…10 μm. The structures were grown in a domestic molecular beam epitaxy setup. 
The doping was carried out by opening shutters in front of the silicon during the growth of quantum wells. The 
variable parameter was the position of the doped region inside the quantum well. At the end of the technologi-
cal process, current-voltage characteristics were measured on all samples. A significant influence was revealed 
of the position of the doped region in the quantum well on the type of current-voltage characteristics, due to 
the segregation of the dopant (Si) into the barrier layers. 
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Матричные фотодетекторы с квантовыми 
ямами (далее – QWIP) на основе гетероструктур 
GaAs/AlGaAs наряду с традиционными фотоде-
текторами на основе твердых растворов CdHgTe 
успешно применяются в инфракрасной технике 
длинноволнового диапазона. Технология GaAs – 
более зрелая на сегодняшний день и, главное, 
устойчиво воспроизводимая, что обеспечивает 
арсенид-галлиевым приборам, в частности QWIP, 
неутихающий интерес со стороны коммерческих 
предприятий, к которым относится акционерное 
общество «Светлана-Рост» [1]. В то же время 
QWIP – это сложный прибор, в основе которого 
лежат квантово-размерные эффекты. В связи с 
этим на эффективность его работы влияет боль-
шое количество факторов, не все из которых до 
конца изучены.  

QWIP представляет собой фоточувствитель-
ную матрицу, соединенную со схемой считывания 
и вывода сигнала (мультиплексором или подкри-
стальной платой). 

Фоточувствительная матрица состоит из двух 
структурных элементов: активной – фоточувстви-
тельной – области и двух слоев высоколегированно-
го GaAs, которые расположены с двух сторон от нее 

(рис. 1). Необходимость наличия эти слоев обу-
словлена тем, что уровень Ферми в чистом GaAs 
лежит вблизи середины запрещенной зоны, поэтому 
невозможно подобрать металл с соответствующей 
работой выхода, чтобы впоследствии создать оми-
ческий контакт к нелегированному GaAs. 

Активная область представляет собой массив 
квантовых ям (обычно период выбирается равным 
50 [1]). В качестве узкозонного материала в данном 
случае выбирается GaAs, а в качестве широкозон-
ного материала для барьерного слоя – AlGaAs.  

В процессе планарной модификации поверх-
ности на матрице методом плазмохимического 
травления создаются отдельные пиксели, с кото-
рых будет сниматься сигнал. Плазмохимическое 
вытравливание дифракционной решетки в верх-
нем контактном слое обусловлено квантово-
механическими правилами отбора: в QWIP, леги-
рованных донорной примесью (далее – n-QWIP), 
свет, падающий на активную область по нормали, 
не может поглощаться в квантовых ямах. В связи 
с этим требуется дополнительный структурный 
элемент, который будет отклонять падающее 
электромагнитное излучение [2]. Существует не-

Рис. 1. Структура фоточувствительной матрицы QWIP 
Fig. 1. Structure of the n-QWIP photosensitive matrix 
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сколько подходов к осуществлению отклонения 
падающего излучения от нормали: формирование 
дифракционной решетки, наклонных боковых 
стенок пикселей, заведение излучения в подлож-
ку под углом и др. [3]. В конструкции QWIP, ис-
пользованной в рамках данной статьи, применя-
лась именно дифракционная решетка. 

Принцип работы QWIP основан на поглощении 
носителем заряда фотона и его переходе на верхний 
уровень квантовой ямы, откуда его уносит во внеш-
нюю цепь приложенное электрическое поле (рис. 2). 
Падающее через подложку на активную область 
QWIP электромагнитное излучение обозначено как 

hc/λ, где h = 6.63 · 10–34 Дж · с – постоянная Планка; 
с = 3 · 108 м/c – скорость света в вакууме; λ – длина 
волны электромагнитного излучения. 

Даже в нелегированной квантовой яме содер-
жится определенное количество носителей заря-
да, поскольку ее энергетические уровни находят-
ся существенно ниже дна зоны проводимости и 
выше потолка валентной зоны барьеров [4]. Од-
нако их концентрация обычно недостаточна для 
получения хорошего сигнала, поэтому ямы QWIP 
должны быть дополнительно легированы либо 
акцепторной [5], либо донорной примесью [2]. 

При легировании во время процесса молеку-
лярно-пучковой эпитаксии существует ряд усло-

вий, которые необходимо принимать во внимание 
при выборе легирующей примеси: 

– высокая растворимость примеси; 
– отсутствие выделения второй фазы; 
– водородоподобность (иными словами, при-

месь должна быть мелкой); 
– низкий коэффициент диффузии примеси 

при температуре эпитаксиального роста и другие. 
Наиболее часто при росте QWIP используется 

акцепторная примесь Be. Однако из-за большей 
эффективной массы дырок по сравнению с элек-
тронами и их меньшей подвижности коэффициент 
адсорбции и фоточувствительность [2] QWIP, леги-
рованных акцепторной примесью (далее – p-QWIP), 
оказывается ниже, чем у n-QWIP. Это объясняет, 
почему основной интерес исследователей направ-
лен на изучение и улучшение характеристик имен-
но n-QWIP. В качестве донорных примесей с раз-
ной степенью успеха используются Ge, Sn, PbS 
и др., однако Si служит наиболее распространенной 
легирующей примесью при производстве n-QWIP. 

Однако хотя легирование квантовых ям уве-
личивает фоточувствительность прибора, оно 
влечет за собой и увеличение темнового тока. 
Замечено, что в ряде случаев ВАХ оказывается 
несимметричной [6] – значения темнового тока 
прямой ветви ВАХ (т. е. при приложении положи-

 

hcn    

GaAs 

AlGaAs 

Рис. 2. Зона проводимости активной области QWIP с двумя квантово-размерными  
энергетическими уровнями при приложении внешнего электрического поля 

Fig. 2. Conduction band of a QWIP active region with two quantum-sized energy levels  
when an external electric field is applied 
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тельного напряжения смещения к верхнему кон-
тактному слою) лежат гораздо выше обратной вет-
ви. Уменьшение значения темнового тока при пря-
мом смещении при сохранении оптимальных пара-
метров фоточувствительности составляет одну из 
основных задач при производстве QWIP. 

Многие исследователи объясняют несиммет-
ричность ВАХ асимметрией интерфейсов, посколь-
ку на процесс протекания тока очень сильно влияет 
форма потенциального барьера [7]. Возникновение 
асимметрии гетерограниц GaAs/AlGaAs и AlGaAs/ 
GaAs объясняют небольшим различием их шерохо-
ватостей; различием периодов решеток GaAs и  
AlGaAs: в одном случае будет наблюдаться растя-
жение, а в другом – сжатие кристаллической решет-
ки; различием концентраций включений различных 
примесей (в частности, кислорода и углерода) у 
разных интерфейсов [8]; диффузией галлия [6] и др. 
Некоторые исследователи это связывают с распро-
странением легирующей примеси по ходу роста во 
время ростового процесса. В ряде работ при  
δ-легировании квантовых ям кремнием данный 
процесс назван сегрегацией [7], [9].  

В настоящей статье исследуется влияние спо-
соба легирования квантовых ям QWIP кремнием 
на внешний вид ВАХ, снимаемых по окончании 
технологического процесса. 

Подготовка образцов. Для проведения экс-
перимента было выращено 4 образца n-QWIP. 
Активная область гетероструктур QWIP содержа-
ла 50 квантовых ям GaAs толщиной 50 Å, легиро-
ванных кремнием, окруженных 51 барьером  
AlGaAs толщиной 300 Å.  

Для обеспечения контакта сверху и снизу ак-
тивной области были выращены относительно 
толстые слои GaAs, легированные кремнием до 

концентрации 4 · 1018 см–3. Толщины слоев рав-
нялись 0.7 и 1.5 мкм соответственно. Омический 
контакт создавался из сплава на основе Ni-Ge-Au. 

Эпитаксиальные слои выращивались на оте-
чественной автоматизированной установке моле-
кулярно-пучковой эпитаксии производства ЗАО 
«НТО» STE35. 

Во время эпитаксиального роста потоки ис-
паряемых веществ контролировались автоматиче-
ски открытием и закрытием заслонок перед 
тиглями с испаряемыми веществами. 

Ростовой процесс. Процесс роста QWIP-
структуры в автоматизированной установке моле-

кулярно-пучковой эпитаксии проходил по заранее 
прописанному алгоритму (рецепту). Во время 
эпитаксиального роста потоки испаряемых ве-
ществ контролировались с помощью открытия и 
закрытия автоматических заслонок перед тиглями 
с испаряемыми веществами. 

Стандартный рецепт роста активной области 
GaAs/AlGaAs можно представить в виде следую-
щей очередности операций (заслонки перед тигля-
ми с Ga и As остаются открытыми в течение все-
го процесса): 

1. Открытие заслонки перед тиглем с Al – 
начало роста первого барьерного слоя. 

2. Закрытие заслонки перед тиглем с Al – 
начало роста квантовой ямы. 

3. Открытие заслонки перед тиглем с легиру-
ющей примесью. 

4. Закрытие заслонки перед тиглем с легиру-
ющей примесью. 

5. Открытие заслонки перед тиглем с Al – 
начало роста нового барьера. 

Далее следует повтор указанной последова-
тельности заданное число раз – согласно необхо-
димому количеству квантовых ям в активной об-
ласти. Перед каждым действием в рецепте пропи-
сывается точное время, когда данное действие 
должно быть совершено. 

Образцы разделены на две серии. Первая се-
рия (образцы А, В) выращена для проверки пред-
положения о том, что на вид ВАХ (асимметрию) 
влияет именно сегрегация кремния. Вторая серия 
(образцы C, D) выращена для подтверждения 
данных первой серии (их воспроизводимости), а 
также с целью установить размер области сегре-
гации легирующей примеси во время роста на 
заданной температуре ростового процесса. 

Образец А выращен в условиях «симметрич-
ного» легирования – время, прошедшее с момен-
та закрытия заслонки перед тиглем с Al до откры-
тия заслонки перед тиглем с Si, равнялось време-
ни, прошедшему с момента закрытия заслонки с 
Si до открытия заслонки перед тиглем с Al. Схе-
матично структура легированной области в кван-
товой яме представлена на рис. 3. 

Образец В выращен в условиях, когда легиро-
вание смещено к началу роста квантовой ямы 
(рис. 4). 
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Рис. 3. Схематичное изображение положения  
легированной области в квантовой яме  
при «симметричном» легировании 

Fig. 3. Schematic representation of the position  
of the doped region in a quantum well  

with «symmetric» doping 
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Рис. 4. Схематичное изображение положения 
легированной области в квантовой яме  

при «смещенном» легировании 
Fig. 4. Schematic representation of the position  

of the doped region in a quantum well with «shifted» doping 
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Образец С выращен в условиях, идентичных 
условиям роста образца В. 

Образец D выращен в условиях еще более 
асимметричного легирования для подтверждения 
достигнутого результата.  

Данные всех образцов сведены в табл. 1. 
 

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики образца A  
при температуре 77 К. По вертикали приведены  

значения темнового тока, по горизонтали – значения  
приложенного напряжения смещения 

Fig. 5. Current-voltage characteristics of sample A  
at a temperature of 77 K. The values of the dark current  
are shown vertically, and the values of the applied bias  

voltage are shown horizontally 
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики образца B  
при температуре 77 К. По вертикали приведены  

значения темнового тока, по горизонтали – значения  
приложенного напряжения смещения 

Fig.6. Current-voltage characteristics of sample B  
at a temperature of 77 K. The values of the dark current  
are shown vertically, and the values of the applied bias  

voltage are shown horizontally 
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По окончании технологического процесса на 

всех образцах были измерены вольт-амперные 
характеристики. Для этого тестовые фотоприем-
ники были смонтированы методом flip-chip к 
подкристальным платам и помещены в криостат. 
Измерения проводились при помощи аппаратно-
программного комплекса Keithley 4200. Измерен-
ные ВАХ представлены на рис. 5–6. 

Табл. 1. Данные образцов 
Tab. 1. Sample data 

Образец 

Уровень  
легирования  
в квантовой 
яме, см–3 

Координата начала легирования 
квантовой ямы, нм 

Координата окончания 
легирования квантовой ямы, нм 

Толщина 
легированной 
области, нм 

А 
9 · 1017 

0.7 4.3 
3.6 B 0.4 4.0 

C 0.4 4.0 
D 1.8 · 1018 0.4 2.2 1.8 
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Обсуждение результатов. Из рис. 4, 5 видно, 
что образец В имеет гораздо более симметричную 
ВАХ по сравнению с образцом А. Из рис. 7, 8, в 
свою очередь, видно, что при большем смещении 
области легирования ВАХ остается симметрич-
ной. Также рис. 5–8 иллюстрируют, что дальней-
ший сдвиг легирующей примеси не влияет на 
симметричность ВАХ. 

Выравнивание ВАХ можно объяснить следую-
щим образом. Во время сегрегации кремний попа-
дает в барьерные слои, вызывая снижение потенци-
ального барьера у гетерограницы GaAs/AlGaAs по 
аналогии с тем, как это происходит во время  
δ-легирования в [7]. Таким образом создаются 
благоприятные условиях для протекания темно-
вого тока через данную гетерограницу. Это объ-
ясняет, почему прямая ветвь ВАХ образца А ле-
жит выше обратной ветви на рис. 5. При смеще-
нии легированной области от гетерограницы 
GaAs/AlGaAs кремний, несмотря на сегрегацию, 
перестает попадать в барьерные слои и умень-
шать значение потенциального барьера. Таким 
образом, ВАХ становится симметричной, что 
можно наблюдать на ВАХ образцов B, C и D. 

При этом важно отметить, что дальнейшее 
смещение не оказывает влияния на вид ВАХ – 
образцы C и D обладают в равной степени сим-
метричными ВАХ (рис. 7, 8). Из этого можно за-
ключить, что сегрегация происходит в слое тол-
щиной менее 1 нм. 

Наблюдаемое на рис. 5–8 различие абсолютных 
значений темнового тока образцов связано с разли-
чием положения уровня Ферми относительно зоны 
проводимости барьера: образцы предназначены для 
работы на разных длинах волн. 

Выводы и заключение. Проведено исследо-
вание влияния способа легирования квантовых ям 
QWIP кремнием на вид снимаемых в конце тех-
нологического процесса ВАХ.  

Установлено, что наблюдаемая асимметрия 
ВАХ вызвана процессом распространения леги-
рующей примеси по ходу роста во время росто-
вого процесса. Ее проникновение в барьерные 
слои вызывает уменьшение потенциального ба-
рьера у одной из гетерограниц (GaAs/AlGaAs), 
т. е. благоприятные условия для протекания тем-
нового тока при приложении положительного 
потенциала к верхнему контактному слою. 

Сдвиг легированной области от гетерограницы 
GaAs/AlGaAs приводит к тому, что кремний пере-
стает попадать в барьерные слои и искажать потен-
циальный барьер. Симметричность потенциального 
барьера влечет за собой симметричность ВАХ. 

Образцы C и D указывают на воспроизводи-
мость достигнутого результата. Также отсутствие 
видимой разницы между ВАХ образцов C и D 
показывает, что распространение кремния во 
время роста происходит в слое толщиной менее 
1 нм. Этим обусловлено отсутствие необходимо-
сти сильного смещения легированной области 
относительно гетерограницы GaAs/AlGaAs. 

Асимметрия ВАХ – большие значения темно-
вого тока при приложении положительного на-
пряжения смещения – снижает качество работы 
QWIP. В результате проведенного исследования 
получены данные об эффективном методе 
уменьшения значений темнового тока в QWIP, 
квантовые ямы которых легируются кремнием. 

Рис. 7. Вольт-амперные характеристики образца C  
при температуре 77 К. По вертикали приведены значения 
темнового тока, по горизонтали – значения приложенного 

напряжения смещения 
Fig. 7. Current-voltage characteristics of sample C  

at a temperature of 77 K. The values of the dark current  
are shown vertically, and the values of the applied bias  

voltage are shown horizontally 

–15       –10         –5            0             5            10      U, B 

1.00E-03 
 
 
1.00E-05 
 
 
1.00E-07 
 
 
1.00E-09 

I, A 

 

 

Рис. 8. Вольт-амперные характеристики образца D  
при температуре 77 К. По вертикали приведены 

значения темнового тока, по горизонтали – значения 
приложенного напряжения смещения 

Fig. 8. Current-voltage characteristics of sample D  
at a temperature of 77 K. The values of the dark current  
are shown vertically, and the values of the applied bias  

voltage are shown horizontally 
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