
Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 11 12 июня

06.2

Тонкопленочные структуры
PbSnTe : In/BaF2/CaF2/Si для монолитных
матричных фотоприемных устройств
дальнего ИК-диапазона

© А.Н. Акимов, А.В. Беленчук, А.Э. Климов, М.М. Качанова,
И.Г. Неизвестный, С.П. Супрун, О.М. Шаповал,
В.Н. Шерстякова, В.Н. Шумский

Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск
Институт электронной инженерии и промышленных технологий
АН Молдовы, Кишинев, Республика Молдова
E-mail: neizv@isp.nsc.ru

Поступило в Редакцию 17 октября 2008 г.

Впервые описано создание матричных фотоприемников форматом 288× 2 с
размером элемента 25× 25 μm на основе структур PbSnTe : In/BaF2/CaF2/Si и
приведены пороговые характеристики этих структур. Обнаружительная способ-
ность около 90% элементов составляет от 7.2 · 1012 до 8.7 · 1012 cm ·Hz0.5/W
при T = 21.2K. Разработанная технология открывает возможности создания
монолитных матричных фотоприемных устройств дальнего ИК-диапазона.

PACS: 81.15.Hi, 85.60.Gz

Большинство монолитных матричных фотоприемных устройств
(МФПУ), в которых фоточувствительные элементы и схема предва-
рительной обработки фотосигнала изготовлены на одном и том же
кристалле кремния, работают в видимом и ближнем инфракрасном
(ИК) диапазоне. Серийно выпускаемые охлаждаемые МФПУ дальнего
(до 12 и более μm) ИК-диапазона являются гибридными, т. е. состоят
из двух соединенных между собой полупроводниковых кристаллов:
кремниевого кристалла схемы обработки фотосигнала (мультиплек-
сора) и кристалла матрицы фотоприемников (ФП). Единственным
применяемым в настоящее время способом сборки такого гибридного
МФПУ является технология „флип-чип“ (перевернутого кристалла),
основанная на использовании индиевых столбов [1]. Сборка гибридных
МФПУ сама по себе является достаточно сложной операцией, поэтому
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переход к МФПУ в интегральном исполнении является актуальной и
перспективной задачей.
Исследования в этом направлении ведутся примерно с 80-х гг.,

а наиболее законченным результатом в этом направлении является
создание монолитных МФПУ на основе структур Si/CaF2/BaF2/PbSnSe
с областью чувствительноcти до 8−12μm [2,3]. Однако эта разработка
не нашла практического применения из-за более низких параметров
фотодиодов на основе PbSnSe по сравнению с ФП на основе CdHgTe
(КРТ), имеющими тот же диапазон спектральной чувствительности.
Известно, что фоторезисторы на основе PbSnTe : In обладают высо-

кой чувствительностью и очень низкой проводимостью без освещения,
что делает его перспективным материалом для решения ряда задач
в области дальнего ИК- и субмиллиметрового диапазонов длин волн.
Немаловажным достоинством этого материала является его радиаци-
онная стойкость: пленки PbSnTe : In выдерживают облучение быстрыми
электронами с дозой около 1017 cm−2 без изменения своих параметров.
Технология получения эпитаксиальных пленок PbSnTe : In на изолиру-
ющей подложке BaF2 и послеростовой прецизионной доводке свойств
этих пленок путем диффузионных отжигов приведена в [4]. Создание
гибридных МФПУ форматом 128× 2 и квазиматриц форматом 64× 64
с высокими пороговыми характеристиками описано в [1,4].
Целью настоящей работы являлась разработка технологии молеку-

лярно-лучевой эпитаксии структур PbSnTe : In/BaF2/CaF2/Si для создания
монолитных матричных фотоприемных устройств ИК-диапазона и излу-
чения их свойств.
Эпитаксия буферных слоев СаF2 и BaF2 проводилась на стандартных

кремниевх подложках с ориентацией (111) и с удельным сопротивле-
нием от 7.5� · cm до 30−40 k� · cm. В большинстве экспериментов
сначала проводилось термическое окисление кремния до толщины
окисла примерно 100 nm. Непосредственно перед загрузкой в установку
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) после обезжиривания пластины
слой SiO2 удалялся в плавиковой кислоте. Далее проводились промывка
в деионизованной воде, кипячение в HNO3 и, наконец, окончательная
промывка в деионизованной воде. Интервал между последней опера-
цией и началом откачки шлюзовой камеры не превышал 2min, что
обеспечивало минимальное загрязнение поверхности кремния.
После снятия слоя окисла поверхность кремния исследовалась

методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). Микрорельеф имеет
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Рис. 1. Микрорельеф поверхности кремния после снятия слоя окисла.

шероховатость порядка 0.5 nm (рис. 1). После отжига в установке
МЛЭ на дифракционной картине наблюдались вытянутые рефлексы, что
свидетельствует об атомарной гладкости поверхности. В ряде экспери-
ментов с целью понижения температуры отжига кремния перед ростом
буферных слоев применялась операция гидрогенизации поверхности.
Прогрев гидрогенизированной поверхности в сверхзвуковом вакууме
вел к полной очистке от всех зарязнений при температуре примерно
на 100◦C ниже температуры обычного отжига кремния перед ростом.
Толщина слоя СаF2 составляла 69−70 nm, слоя BaF2 — 130−140 nm.

Атомно-силовое изображение фрагмента поверхности BaF2 показано на
рис. 2. Шероховатость поверхности лежит в пределах 10 nm, т. е. не
превышает 5% от толщины буферного слоя. На поверхности полу-
ченных слоев отсутствовал характерный рисунок в виде правильных
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Рис. 2. Атомно-силовое изображение фрагмента поверхности BaF2.

треугольников размером в несколько сотен нанометров, связанный
с ориентацией подложки (111). Из рис. 2 видно, что характерный
латеральный размер неоднородностей в нашем случае составил около
50 nm, а их форма неровная. Тем не менее из рисунка видно, что
на поверхности можно выделить три симметричных направления,
показанные белыми отрезками прямых, что соответствует ориентации
использованных подложек. Для слоев CaF2 толщиной 70 nm величина
напряженности электрического поля пробоя E0 = (0.9−1.2) · 106 V/cm,
а для бинарных слоев CaF2 + BaF2 − E0 = (1.5−5) · 106 V/cm.
Рост слоев PbSnTe : In осуществлялся в течение 5 h при темпера-

туре подложки Tsub = 320± 5◦C. Использовались два испарителя —
Pb0.74Sn0.26Te и In0.85Te0.15 для легирования пленок индием в процес-
се роста. Их температура составляла 640 и 485◦C соответственно.
Толщина пленок PbSnTe : In составляла от 0.7 до 1.3 μm. Характерные
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Рис. 3. Температурные зависимости тока пленок, выращенных в разных
технологических условиях: 1, 1′ — ток в темноте и ток при освещении пленки
№ 1; 2, 2′ — ток в темноте и ток при освещении пленки № 2.

температурные зависимости тока в темноте и при освещении стандарт-
ным источником излучения — миниатюрной лампой накаливания для
2 таких пленок с разной концентрацией введенного индия, приведены на
рис. 3. В интервале температур 300−30K токи обеих пленок при и без
освещения примерно равны, но ниже 30K различие между темновыми
токами увеличивается и достигает 3 порядков при температуре около
4.2K. Для пленки № 2, у которой наблюдается больший темновой ток,
фототок тоже больше, чем у пленки № 1. Такой широкий диапазон
изменения свойств, которые управляются составом и изменением
технологических режимов, позволяет хорошо согласовать выходные
сопротивления и чувствительность элементов матрицы ФП с входными
параметрами мультиплексора.
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Структура Si/CaF2/BaF2/PbSn : In состоит из слоев с разными ко-
эффициентами температурного расширения, а в процессе работы ФП,
изготовленные на таких структурах, неоднократно охлаждаются до ра-
бочих температур и нагреваются, что может привести к возникновению
механических напряжений, изменению параметров пленки и даже к ее
отслаиванию. До определения влияния резких скачков температуры на
рабочие параметры пленки PbSnTe : In на кремнии с буферным слоем
было исследовано влияние термоциклирования — многократного охла-
ждения структуры Si/CaF2/BaF2/PbSnTe : In до 77K и нагрева до комнат-
ной температуры. Длительность каждого цикла „нагрев-охлаждение“ со-
ставила 100± 15 s. После проведения 200 циклов „нагрев-охлаждение“
изменение концентрации и подвижности, тока в темноте и фототока
у исследуемых структур во всем температурном диапазоне находилось
в пределах ±20%.
На полученных пленках методом фотолитографической техники бы-

ли изготовлены линейки фотоприемников форматом 288 × 2 элементов
(размер элемента 25× 25μm), смещенных по горизонтали относи-
тельно друг друга на 25μm. Для выборочного контроля параметров
19 фоточувствительных элементов были предусмотрены 20 контактных
площадок размером 600 × 600 μm и тестовая холловская структура
с шестью контактными площадками для контроля электрофизических
свойств чувствительного слоя PbSnTe : In (рис. 4).
У 18 отдельных приемников были измерены их параметры. Ис-

пользовался малошумящий источник напряжения на основе батареи
напряжением 12V. Сопротивление нагрузки составляло RL = 5M� и

Рис. 4. Фотография кристалла с линейкой. Внизу собственно линейка 288 × 2,
вверху слева — контактные площадки для тестирования элементов, вверху
справа — холловская структура.
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Рис. 5. Гистограмма распределения обнаружительной способности D∗ элемен-
тов линейки по излучателю — модели абсолютно черного тела с температурой
TBB = 293K при рабочей температуре фотоприемника Tph = 21.2K. QD — доля
элементов с указанной обнаружительной способностью.

при всех значениях температуры, при которых проводились измере-
ния, более чем на порядок превышало сопротивление фотоприемни-
ка Rph . В качестве усилителя использовался селективный усилитель
„Унипан-237“ с предусилителем 233.7, имеющим входное сопротивле-
ние 100M�.
Измерения проводились при напряжении смещения U = 0.06V и

температуре излучателя TBB = 293K. Расстояние до излучателя состав-
ляло 85mm; диаметр диафрагмы излучателя был равен 1.0mm; размер
элемента A = 25× 25 μm; поток излучения P = 0.95 · 10−11 W/element;
ширина шумовой полосы � f = 20Hz.
Гистограмма обнаружительной способности элементов линейки при

рабочей температуре T = 21.2K приведена на рис. 5. Однородность
параметров элементов линейки на кремнии существенно выше, чем на
подложке из фтористого бария. За исключением 2 элементов с суще-
ственным отклонением от средних параметров, разброс чувствительно-
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сти и темнового сопротивления отдельных 18 исследованных площадок
составляет примерно ±15%. Очевидно, более высокая однородность
связана с более высокой однородностью подложки из BaF2/CaF2/Si по
сравнению с подложками из монокристаллического фтористого бария.
Около 90% элементов обладают обнаружительной способностью

от 7.2 · 1012 до 8.7 · 1012 cm ·Hz0.5/W. Сравнение обнаружительной
способности ФП, изготовленных в структурах Si/CaF2/BaF2/PbSnTe : In,
и элементов гибридного фотоприемника устройства с мультиплексора-
ми [1] на основе пленок PbSnTe : In, выращенных тем же методом на
монокристаллическом BaF2, показывает, что их параметры сравнимы:
мощность, эквивалентная шуму, в первом случае при рабочей темпе-
ратуре Tph = 15K для 90% элементов лучше, чем 8 · 10−17 W/Hz0.5, а
во втором случае, но при Tph = 21.2K для 90% элементов лучше, чем
3 · 10−16 W/Hz0.5.
Таким образом, впервые были получены пленки PbSnTe, легирован-

ные индием, на буферных слоях фторидов СаF2 и BaF2, выращенных
предварительно на пластинах (111) Si со свойствами, пригодными для
создания на их основе фотоприемников. Разработаны фотошаблоны,
изготовлен макет линейки фотоприемников и проведены измерения
параметров ее элементов, которые показали, что они сравнимы с
параметрами линеек ФП, полученных на BaF2.

Авторы благодарны Д.В. Щеглову и Т.А. Гавриловой за проведение
измерений на атомно-силовом и электронном микроскопах.
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Магнитные свойства пленок Co на Si (100) от момента зарождения и до
перехода к объемоподобному состоянию были исследованы методами ФМР на
частоте 9.55GHz и SQUID-магнетометрии. Ширина линии ФМР в зависимо-
сти от толщины пленки Сo характеризуется резким переходом от больших
значений в интервале 0.24 < �H < 0.33 kOe на начальной стадии осаждения
к мало изменяющимся значениям �H � 0.16 kOe при толщине пленки Co
более 1 nm. Аналогично, пленки Со толщиной до 1 nm обладают значительной
коэрцитивной силой HC > 0.54 kOe при температуре 10K, а слои большей
толщины имеют HC менее 0.15 kOe во всем интервале температур вплоть
до 300K. Большие значения �H и HC на начальной стадии зарождения
пленок объясняются вкладом от переходного слоя Co/Si, формирующегося при
воздействии „автооблучения“ высокоэнергетической составляющей из общего
потока осаждаемых атомов Со, свойственной для процесса ионно-лучевого
распыления в высоком вакууме, доля которых не превышает 10% от общего
потока, для которых средняя длина пробега в растущем слое Co составляет
0.8 nm, а в Si — 1.2 nm. Обсуждаются условия использования пленок Co из
переходного интервала значений толщин 0.8 < t � 2 nm для инжекции спин-
поляризованного тока в Si при комнатной температуре.

PACS: 75.70.Ak, 76.50+g, 85.25.Dq

96



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


