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МАТРИЧНЫЙ ИК-ФОТОПРИЕМНЫЙ МОДУЛЬ 
НА ОСНОВЕ МНОГОСЛОЙНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 

С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ GaAs/AIGaAs 

Приведены экспериментальные результаты по разработке матричного фо-
топриемного модуля дальнего ИК-диапазона спектра размерностью 128 х 128. 
Модуль представляет собой гибридную сборку фотоприемной матрицы на ос-
нове многослойной структуры с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs и ориги-
нального кремниевого процессора. Пороговая мощность излучения для 
фотоприемной матрицы с максимумом фоточувствительности при 7,8 мкм 
составляет 10"'^ Вт/Гц'/^ при температуре 78 К и Р „ „ р « 4 х 

X 10"''' Вт/Гц''^ при температуре 65 К. Кремниевый процессор имеет рекорд-
ную зарядовую емкость накопления 2-10® электронов и обеспечивает работо-
способность модуля в широком диапазоне температур и темповых токов. 

Введение. Высокий уровень фонового излучения в диапазоне темпе-
ратур О - 40 °С в дальней ИК-области прозрачности атмосферы (8-12 мкм) и 
более низкий, чем в среднем ИК-диапазоне (3-5 мкм), температурный 
контраст полезного излучения предъявляют более жесткие требования к 
матричным фотоприемным устройствам (ФПУ) дальнего ИК-диапазона. 
Требуется высокая однородность ФПУ в целом и большая емкость накоп-
ления матричного процессора, обеспечивающего считывание и выделение 
полезного фотосигнала из фона. 

Благодаря высокой однородности фоточувствительности, многослой-
ные структуры с квантовыми ямами GaAs/AIGaAs становятся основными 
типами фотоприемников для широкоформатных матричных тепловизион-
ных систем в диапазоне 8 -12 мкм [1]. Для широкоформатных ФПУ 
диапазоном 8-12 мкм величина квантовой эффективности фотоприемников 
менее существенна, так как из-за фоновых ограничений и ограничения 
зарядовой емкости устройств ввода кремниевых процессоров время накоп-
ления т„ в тепловизионных системах с фотоприемниками, имеющими 
высокую квантовую эффективность, как правило, много меньше кадрового 
времени т^: т„~0,01т^ [2]. Поэтому потери в фотосигнале вследствие 
меньшей квантовой эффективности фотоприемников на структурах с 
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квантовыми ямами GaAs/AlGaAs lo сравнению с HgCdTe-фотодиодами 
могут быть полностью компенсированы путем увеличения времени 
накопления. 

Фотоприемные элементы на ос 10ве многослойных структур с кванто-
выми ямами (МСКЯ) GaAs/AlGa>^s представляют собой периодическую 
структуру из узкозонного легироваиноп) GaAs и широкозонного твердого 
раствора AI^Ga|_ ^As, окруженных пройодящими слоями GaAs. Энергети-
ческая диаграмма фоточувствителыюго слоя МСКЯ и оптические переходы 
изображены на рис. 1. При толщине слоев GaAs меньше или порядка длины 
свободного пробега происходит ква! товаиие движения электронов в направ-
лении оси роста и расщепление энергетических состояний в зоне проводи-
мости GaAs на мини-зоны с энер1ией ^ p^J l tn +{^'11' l2m'a ' )ii', где 
/>11 - импульс электрона в плоскос и cjjoeB; ni - эффективная масса; а -
ширина квантовой ямы GaAs; Й- пос тoя^^нaя Планка, п = 1,2,...- целое число. 
Фотопроводимость в такой структур е обеспечивается оптически активными 
переходами, разрешенными толькс для поляризации света, перпендику-
лярной квантово-размерным слоям, иежг]у нижней заполненной мини-зоной 
и разрешенными связанными состо т и я ^ и внутри ямы GaAs или несвязан-
ными состояниями над пoтeнциaль^ ым барьером (край зоны проводимости 
AlGaAs). Параметры фотоприемни1:а (к|1антовая эффективность, величина 
темнового тока) зависят от положения уровней квантования относительно 
друг друга и потенциального барьера, в1гличины тянущего электрического 
поля, концентрации электронов в ям j GaAs, рабочей температуры и размеров 
отдельного фотоприемного элемента. 

Приведены результаты работ п) исследованию параметров фотоприе-
мной матрицы размерностью 128x128 и созданию гибридного фотоприем-
ного модуля в составе фотоприемнсй матрицы и кремниевого процессора. 

Фотоприемпая матрица. Фоточувствительные структуры изготавли-
вались молекулярно-лучевой эпи' аксьей на установке "Riber 32Р". В 
качестве подложек использовалс i по,1уизолирующий GaAs АГЧП-10 
диаметром 51 мм. Расчетная толи ина слоев GaAs и состав х барьеров 
Al^Ga I ^ , As выбирались таким обрг зом, чтобы второй уровень в квантовой 
яме (КЯ) GaAs находился ниже края юны проводимости А! ^Ga, _ , As. В этом 
случае обеспечивались оптимальные параметры фотоприемного элемента 
по фоточувствительности и темновс му тбку. Точность изготовления состава 
барьеров Al^Ga, „ ̂ .As и его одноро; ность по площади подложки выдержи-
вались в пределах (д:-.>:,))<0,01 ( п е .v, wO,3 - состав, заданный предва-

рит гльн1>1м расчетом). Толщина квантово-
разлерн1з1х слоев GaAs выдерживалась с 
точ ЮСТ1.Ю до одного монослоя и состав-
лял! 19 ионослоев GaAs. Толщина барьер-

Рис. I. Эмер! етическая диаграмма зоны проводимоеги 
МСЮ : /-"i и ЛЧ - уровии квантования для поперечного 
движе 1ИЯ 3JieK-rpoHOB: Е,. - край даны нроводимоети 
0 & I . C M юго N aтepиaлa. Стрелками обозначены возмож-
ные гг ти вьброса злектрона из ямы при ног лотетши 

фотона 
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ных слоев AIGaAs составляла 500 А 
туннельная составляющая тока меж/ 
соседних ямах была пренебрежимо 
онным током в диапазоне температу] 
состоял из 50 периодов КЯ GaAs и бар 
точувствительного слоя изготавливал 
толщиной 1 мкм. Концентрация 15 
составляла2-Ю'^ см" \ Концентрации 
выбиралась в пределах ( 4 - 5 ) 1 0 " см 
рации для МСКЯ-фоторезисторов [3] 
Si на границах раздела GaAs/AlGaj* 
дилось в центральных частях Ga^^i 
гетерограниц. 

Матрица фотоприемников изготаи 
представляет собой периодически рас 
ные жидкостным травлением, разм<|| 
Электронно- м икроскопическое изоб] з 
емников, полученное с помощью "Niil 
ний контактный слой GaAs : Si - о5 
контакты к проводящим слоям GaAs 
Для того чтобы обеспечить поглощс! 
мальном падении света на матрицу н̂ 
на каждом фотоприемном элементе 
оптической литографии изготавлива.1 
ка в виде щахматной доски с пер1 
осуществлялось в плазме CCljFj на f 
емной матрицы с кремниевым мультк I 
контакта изготовлялись 1п-столбы вы(1 
фоточувствительности и обнаружите j 
емников зависела как от исходного кa^ 
качества изготовления дифракционк 
рис. 3, 4 изображены гистограммы ф: 
приемников и темпового тока. Измерен 
щении матрицы фотоприемников изл 
температурой 500 К. Температура мат1 

выбиралась с таким расчетом, чтобы 
основными уровнями квантования в 

1ала по сравнению с термоактиваци-
60-80 К. Фоточувствительный слой 

.еров А1 jGa, _ ^ As.C обеих сторон фо-
1сь проводящие контакты из GaAs : Si 

в проводящих контактных слоях 
Si в квантово-размерных слоях GaAs 

что близко к оптимальной концент-
io избежание накопления примесного 
3 легирование квантовых ям прово-

на расстоянии двух монослоев от 

тивалась методами фотолитографии и 
юложенные мезаструктуры, получен-
ом 4 0 x 4 0 мкм и периодом 50 мкм. 
1жение фрагмента матрицы фотопри-
Ю5сап-50", приведено на рис. 2. Ниж-
дий для всех элементов. Омические 
Si созданы вжиганием Ge/Au/Ni/Au. 

1ие ИК-излучения в МСКЯ при нор-
1Топриемников со стороны подложки, 
матрицы методами электронной и 

1сь двумерная дифракционная решет-
[одом 2,9 мкм. Травление решетки 
|убину 0,7 мкм. Для сборки фотопри-
(лексором на поверхности омического 
этой 7 мкм (см. рис. 2). Однородность 
ьной способности матрицы фотопри-
;ства выращенной структуры, так и от 
ых элементов ввода излучения. На 
гочувствительности R матрицы фото-
1ие величины R проводилось при осве-
/чением от абсолютно черного тела с 
1ИЦЫ при измерениях составляла 78 К. 

Рис. 2. Фрагмент фотоприемной матрицы I 28 х 128 с 1п-столбами на каждом элементе 
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Рис. 3. Гистограмма распределения фоточуиствтельности по элементам матрицы фотопри-
емников 128 X 128. На вставке изображена с тектральная зависимость фоточувствительности 

Величина Л определялась как отно 
черного тела в спектральной полос< 
(вставка на рис. 3). Наличие элеме 
(Л) =0,05 А/Вт связано с дефекта! 
элементов. Неоднородность вели 
матрицы мы связываем с дефектам! 

пение фототока к мощности излучения 
фоточувствительности фотоприемника 

нтов с R больше чем среднее значение 
1и изготовления в виде «слипшихся» 
чины темновых токов по элементам 
изготовления и ростовыми дефектами. 
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Рис. 4. Гистограмма темнового тока элементов матрицы фотоприемников 128 x128 при 
Т =80К 
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природа и внутренняя структура котс| ых пока еще недостаточно ясны, но 
корреляцию между числом дефектов и i отдельных элементах и темновыми 
токами мы наблюдали на некоторых с^ разцах. 

Процессор для матричного 4)]1У. Особенности ИК-излучения в 
диапазоне 8-12 мкм определяют требо ;ания к кремниевому процессору для 
матричных ИК ФПУ. 

1. Максимально возможная зардювая емкость входных устройств. 
Известно, что при прочих равных ycj ( виях обнаружительная способность 
растет как корень квадратный от време ̂  и накопления. В работах [4,5] описан 
процессор с рекордной зарядовой емкс стью входных устройств 7,9 пК, тем 
не менее именно ограничение по заря зовой емкости не позволило реали-
зовать в полной мере преимущества Н} CdTe-фотодиодов с р̂ = 10 мкм, так 
как процессор дает возможность накги (ливать только 1/140 часть фотосиг-
налов (т„ =100 МКС при т^=14,3 м<). Технологические возможности 
увеличения зарядовой емкости устро? :тв считывания практически исчер-
паны (в вышеприведенных работах ио юльзовались современные техноло-
гии с проектными нормами 0,5-0,8 мкм . Ограничения по зарядовой емкости 
обусловлены необходимостью размещ ния многоэлектродной структуры в 
каждой ячейке устройств считывани? процессора. В этом случае накопи-
тельная емкость занимает не более 20 - Ю % площади одной ячейки. 

2. Высокая однородность передатс чных характеристик матрицы вход-
ных устройств вследствие более низкой контрастности изображения в длин-
новолновом диапазоне по сравнению с диапазоном 3-5 мкм. 

3. Уровень собственных шумов г|оцессора, не превышающий шума, 
обусловленного флуктуациями фон ) юго излучения, или собственных 
шумов фотоприемника, т. е. обеспечен i г возможности получения предельно 
возможной чувствительности ФПУ 

В настоящей работе использовалс:! оригинальный процессор с входны-
ми прямоинжекционными устройствам i ввода [6,7]. На рис. 5 представлена 
принципиальная схема процессора 12 ? х 128, отличительной особенностью 
которого является построение матрщы из фрагментов, состоящих из 
четырех входных устройств с прямс ) инжекцией заряда (цифрами 
обозначены входные диоды с первс й по четвертую ячейку входных 
устройств фрагмента соответственно, :5 -8 - первые входные затворы, 9 - 1 2 -
вторые входные затворы, 13-15 - общ^; для фрагмента затвор накопления, 
затвор переноса и выходной диод, 16-21 - шины управления, 22 -
вертикальный сдвиговый регистр, 23 - формирователь строчных управ-
ляющих напряжений, 24 - столбцов ! i шина считывания, 25 - линейка 
предусилителей, 26 - горизонтальный сдвиговый регистр). Временная 
диаграмма внешних управляющих j апряжений приведена на рис. 6. 
Накопление фотосигналов происходит одновременно во всех фрагментах 
матрицы в тех ячейках фрагмента, на юторые одновременно на первые и 
вторые входные затворы поданы высо ;ие открывающие напряжения. Как 
видно из рис. 6, эти условия выполни отся последовательно с первой по 
четвертую ячейку фрагмента. Блок фо з лирователя строчных управляющих 
напряжений 23 обеспечивает пострз тное считывание фотосигналов с 
фрагментов, а линейка предусилитеп ;й 26 — последовательный вывод 
сигналов на общий выход. Таким о() )азом, последовательно выводятся 
фрагменты кадра с первых по чет1и ртые ячейки входных устройств 
фрагментов. Программное обеспечение при выводе на монитор формирует 
полный кадр в режиме реального фемени. Объединение затворов 
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Рис. 5. Принципиальная схем а npoi:eccopa размерностью 128x128 

накопления и переноса и выходного диода четырех ячеек фрагмента 
позволяет увеличить площадь затиора накопления до двух-трех площадей 
элементарной ячейки. В нашем случае процессор спроектирован по 
трехмикронным топологическим HopvaM, элементарная ячейка с шагом 
50 X 50 мкм и толщиной подзатворь ого д иэлектрика 500 А имеет зарядовую 
емкость приблизительно 2 10^ эле стропов ( - 3 0 пК). 

Считывание Считывание Считывание 
с 1-й ячейки со 2 - й ячейки ; 3 -й пчейки 

входных устройств 
фрагмента 

Считывание Считывание 
с 4 -й ячейки г, 1-й ячейки 

16— 
17~L 

18~Ц 

19~1 

21~и 

т„ 
_Г 

Рис. 6. Временные диагр шмы управляющих напряжений 
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Рис. 7. Тепловые изображения паяльникаразмо ностью64 х 64,считываемые последователь-
но с ячеек (jif 1гмента 1-4 

На рис. 7, 8 приведены тепловые i 
МСКЯ фотоприемного модуля, имею J 
на длине волны 7,8 мкм. Изображен к 
матрицу со стороны подложки с nc i 
расстоянием 70 мм и относительны!^ 
перекрестной оптической связи межз 
подложка утонялась по всей pa6o4ei1 
приемный модуль был установлен на 
Температура пальца при откачке азот i 
х„=:5 мс. На рис. 7 приведены г 
размерностью64 х 64, где цифрами 1-1 
четвертые ячейки фрагмента. 

На рис. 8 представлено теплови-
зионное изображение размерностью 
128 X128, в котором программно све-
дены четыре фрагмента размер-
ностью 64x64. Расчетное темпера-
турное разрешение NEDT при про-
пускании всего оптического тракта, 
оцененного в 20 %, и напряжении 

Рис. 8. Тепловое изображение, полученное с 
фотоприемным модулем на основе МСКМ 

GaAs/AlGaAs. Рабочая температура 72 К 

зображения, полученные с помощью 
его максимум фоточувствительности 
г проецировалось на фотоприемную 
ющью ZnSe объектива с фокусным 
отверстием 1 : 1,4. Для устранения 
/ фотоприемными элементами GaAs 
площади матрицы до 1 мкм. Фото-
юлодном пальце азотного криостата. 
составляла 72 К. Время накопления 

;плоБые изображения паяльника 
обозначены изображения с первых по 
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смещения на фотоприемной матрице 3 В составляет при рабочей темпе-
ратуре модуля Грзб = 72 К NEDT = ),08 К и NEDT =0,015 К при Т =65 К. 
Реальное температурное разрешен te несколько хуже рассчитанного значе-
ния для 72 К. Обусловлено это тем что температура фотоматрицы на рабо-
тающем модуле выше температуры пальца криостата на 3 - 4 град, что вызы-
вает переполнение накопительной емкс1сти процессора при оптимальном 
напряжении смещения на фотомат рице в 2 -3 В. Поэтому тепловые изоб-
ражения, приведенные на рис. 7, 8, получены при напряжении смещения на 
фотоматрице 0,8 В, при котором расчетное значение NEDT =0,16 соответст-
вует экспериментально наблюдаемому тгпловому контрасту на рис. 8. 

Заключение. В настоящей paf оте изложены основные результаты по 
разработке гибридного фотоприем кого модуля для дальнего ИК-диапазона 
спектра размерностью 128x128, состоящего из матрицы фоторезистивных 
элементов на основе МСКЯ GaAj/AlG-aAs и кремниевого процессора с 
рекордно высокой зарядовой емюстьиэ накопления (2 10^ электронов). 
Показано, что разработанная TCXHOJ ОГИЯ позволяет получать многоэлемент-
ные фотоприемники с высокой однородностью по пороговой мощности 
излученияР„„р нехуже5 10"'^Вт/Гц'/^ при рабочей температуре = 7 8 К и 

•̂ пор ® 4 • 10"'" Вт/Гц'/^ при Гр̂ д =65 к:. Представленные параметры фотопри-
емного модуля в целом не являются предельными. Просветление поверх-
ности фоточувствительной матриц я и оптимизация дифракционного эле-
мента ввода излучения должны по предварительным оценкам увеличить 
квантовую эффективность в 2 -3 раза и соответственно уменьшить во 
столько же раз NEDT. 

В заключение авторы выражают благодарность С. П. Супруну за 
предоставление снимков фотоприемной матрицы. 
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