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MSM-фотодетекторы на основе AlN/AlGaN-гетероструктур обладают низкими значениями темновых

токов, а спектральные характеристики демонстрируют возможность использования для селективно-чувстви-

тельного солнечно-слепого детектирования с максимумом чувствительности на длине волны 240 nm.

Твердые растворы на основе GaN являются перспек-

тивными полупроводниковыми материалами для созда-

ния фотодетекторов и излучателей ультрафиолетовой

части спектра. Нитриды обладают высокой скоростью

дрейфа носителей, чрезвычайно устойчивы к агрес-

сивным воздействиям окружающей среды, а подбором

мольного состава длина волны фотодетектора может

подстраиваться в довольно широком диапазоне длин

волн (200−400 nm) [1,2]. Использование гетерострук-

тур AlN/AlGaN позволяет создавать селективно-чувстви-

тельные солнечно-слепые фотодетекторы. Фотодиодные

структуры на основе выпрямляющих контактов в си-

стеме металл−полупроводник−металл (в английской

аббревиатуре — MSM) являются наиболее удобными

для создания таких детекторов. Они не требуют вы-

ращивания полупроводниковых слоев p-типа легирова-

ния, могут быть изготовлены с использованием груп-

повых методов технологии, в то же время емкость

MSM-диодов при равной площади составляет 1/4 емко-

сти PIN-диода [3].
В настоящей работе описывается технология гете-

роструктур AlN/AlGaN для селективно-чувствительных

MSM-детекторов ультрафиолетовой части спектра и

представляются результаты их экспериментальных ис-

следований.

Гетероструктуры (рис. 1) выращивались на Al2O3

(0001) подложках методом MOCVD (химическое га-

зофазное осаждение из металлорганических соедине-

ний) при давлении 40−60mbar. Вначале при темпера-

туре 1050◦C выращивался буферный слой AlN толщи-

ной 110 nm. Ранее было показано, что использование

буферного слоя позволяет выращивать эпитаксиальные

слои AlGaN с уменьшенной плотностью дефектов [4].
Этот слой одновременно является и фильтрующим,

его роль заключается в том, чтобы отсечь влияние

излучения с длиной волны < 200 nm на отклик детек-

тора при освещении детектора со стороны подложки.

Активный слой Al0.6Ga0.4N (300 nm) отделен от филь-

трующего слоя тонким изолирующим слоем Al0.8Ga0.2N

толщиной 50 nm. Скорость роста слоев AlGaN составля-

ла 0.8 Å/s, их толщина контролировалась in situ рефлек-

тометрией. Мольное содержание Al определялось по

спектрам катодолюминесценции и пропускания (рис. 2)
исходя из известной зависимости граничной длины

волны от состава твердого раствора AlxGa1−xN [5].
Узкий пик интенсивности сигнала катодолюминесценции

(полная ширина сигнала, измеренная на половине его

амплитуды, FWHM=190meV) является свидетельством

высокого кристаллического и оптического совершенства

выращенного эпитаксиального AlGaN и подтверждается

измерением полуширины рентгеновской кривой качания

в области отражения (0002), FWHM= 120′′ .

На выращенных таким образом гетероструктурах бы-

ли изготовлены MSM-диоды. MSM-диод представля-

ет собой планарное устройство, состоящее из двух

встречно-штыревых контактов, сформированных на по-

верхности активного слоя Al0.6Ga0.4N (рис. 1). Для на-

ших образцов гребенчатые контакты MSM-диодов были

изготовлены методами фотолитографии при осаждении

и последующим lift-off Ni и Au (250 nm). Ширина

встречно-штыревых контактов и расстояние между ни-

Рис. 1. Последовательность полупроводниковых слоев ис-

следуемых гетероструктур и встречно-штыревые контакты

MSM-диода.
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Рис. 2. Оптическая прозрачность образца (a) и интенсивность

сигнала катодолюминесценции (b).

ми равнялись 2µm, размеры активной площади диода

составляли 90× 90µm.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) изготовлен-

ных диодных структур были исследованы при комнатной

температуре на анализаторе параметров полупроводни-

ковых приборов Agilent B 1500 и показывали очень низ-

кую величину темнового тока. Для встречно-штыревых

Шоттки барьерных контактов из Ni−Au на Al0.6Ga0.4N

величина темнового тока составляет 10 pA при смеще-

нии 20V. Это ниже, чем недавно опубликованные 72 pA

при 10V для MSM-диодов на гетеробарьерных сло-

ях Al0.3Ga0.7N/GaN [6]. Темновой ток в значительной

степени определяет чувстительность фотодетектора и

зависит от параметров барьера Шоттки. Его низкое

значение подтверждает высокое качество выращенных

AlGaN эпитаксиальных слоев. Анализ ВАХ исследу-

емых диодов показал, что темновой ток описывается

в рамках диодной теории выпрямления. Коэффициент

идеальности контактов находится в пределах 1.1−1.2,

что свидетельствует о высоком качестве исследуемых

Шоттки-барьеров MSM-диода. Высота потенциального

барьера Шоттки определялась по температурной зави-

симости тока насыщения обратносмещенного контакта

MSM-диода [7] и составила 1.1 eV, что находится в

хорошем соответствии с опубликованными данными для

Ni−Au-контактов к Al0.2Ga0.8N/GaN [8].

Исследование спектральных характеристик AlGaN

MSM-диодов показало, что при освещении со стороны

подложки структуры имеют высокую чувствительность

в области спектра с энергиями, превышающими ши-

рину запрещенной зоны активного слоя Al0.6Ga0.4N

(λ = 250 nm), и обеспечивают незначительный отклик

при меньших энергиях (рис. 3). В области длин волн

< 200 nm отклик детектора почти полностью подавлен

за счет поглощения в фильтрующем слое AlN. Де-

тектор обладает высокой спектральной избирательно-

стью, FWHM спектрального отклика детектора состав-

ляет 46 nm (рис. 3). При освещении образца со сторо-

ны встречно-штыревых контактов отклик детектора не

имел ярко выраженной селективной чувствительности,

он показывал максимум чувствительности на длине вол-

ны ∼ 240 nm, с последующим постепенным снижением

сигнала при продвижении в область высоких энергий,

что обусловлено сильной поверхностной рекомбинацией

фотогенерированных носителей.

Детекторы позволяют использовать высокие рабочие

напряжения. В экспериенте созданные образцы фотоди-

одных структур выдерживали без пробоя напряжение

смещения вплоть до 100V. Это позволяет сместить

энергетический порог экранирования внутреннего поля

детектора в область больших значений и увеличить уро-

вень энергии импульса сигнала оптического возбужде-

ния фотодетектора [9]. Измерение длительности сигнала

импульсного отклика детектора не было проведено из-за

отсутствия пикосекундного лазера, моделирование дает

для такой геометрии диодной структуры длительность

сигнала отклика детектора ∼ 30 ps.

Интересно сравнить полученные результаты с данны-

ми других исследовательских групп. В работе [10] слой
Al0.58Ga0.42N используется в качестве „окна“ для осве-

щения активного слоя Al0.44Ga0.56N толщиной 180 nm.

При этом пик сигнала отклика MSM-детектора соответ-

ствует длине волны излучения 270 nm, а ампер-ваттная

Рис. 3. Спектральная чувствительность MSM-диода на основе

гетероструктуры AlN/AlGaN при освещении со стороны под-

ложки. Напряжение смещения 10V.
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чувствительность хорошо согласуется с данными наших

измерений. В работе [11] представлены результаты ис-

следований селективно-чувствительных MSM-диодов на

основе гетероструктур GaN/Al0.18Ga0.82N. При освеще-

нии со стороны подложки получен узкий спектральный

отклик детектора в области длин волн 343−365 nm,

а максимум чувствительности составил 1.35A/W и обу-

словлен эффектами внутреннего фотоусиления, связан-

ными с наличием глубоких ловушек. Следует заметить,

что фотоусиление существенно снижает быстродействие

фотодетектора.

В последние годы быстро развиваются исследова-

ния в области органических полимеров, используе-

мых в качестве активных полупроводниковых мате-

риалов для диодов. Селективно-чувствительные фо-

товольтаические ячейки на основе гетероструктуры

PEDOT-PSS/SrTiO3 : Nb имеют коэффициент идеальности

контакта 1.9 при высоте барьера Шоттки 1.4 eV [12].
Чувствительность таких диодов (0.05AW в диапазоне

волн 290−320 nm) пока еще уступает гетеробарьерным

диодам на основе AlGaN, темновые токи также превыша-

ют величины, достигнутые в наших исследованиях. В от-

личие от цитируемых работ спектральная чувствитель-

ность нашего MSM-диода смещена с область более ко-

ротких длин волн, что обеспечивает „солнечно-слепое“

селективно-чувствительное детектирование оптических

сигналов в достаточно узком диапазоне длин волн

210−250 nm.

Заключение

Изготовлены и исследованы селективно-чувствитель-

ные солнечно-слепые MSM-фотодетекторы на осно-

ве AlN/AlGaN-гетероструктур. Эпитаксиальные слои

AlN/AlGaN выращены методом MOCVD на сапфировых

подложках и позволяют осуществить режим подсвет-

ки детектора с обратной стороны, предотвращая поте-

ри света за счет отражения от контактов. Детекторы

обладают низкими значениями темновых токов, а их

спектральные характеристики демонстрируют возмож-

ность использования для селективно-чувствительного

солнечно-слепого детектирования с максимумом чув-

ствительности на длине волны 240 nm. Непосредственно

на MSM-диодной структуре были измерены высота по-

тенциального барьера контакта Шоттки (1.1 eV) и коэф-

фициент идеальности контакта (1.1−1.2). Эти парамет-

ры свидетельствуют о высоком качестве исследуемых

барьеров Шоттки MSM-диода. Детекторы могут исполь-

зовать высокие рабочие напряжения смещения. Это поз-

воляет сместить энергетический порог экранирования

внутреннего поля детектора в область больших значений

и увеличить уровень сигнала оптического возбуждения

фотодетектора.

Работа выполнена при поддержке Российского

фонда фундаментальных исследований (проект
№ 09-07-00047).
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