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Представлены результаты экспериментов по созданию и изучению свойств фотодетекторных структур на

основе монослойного графена, полученного методом химического осаждения из газовой фазы. В качестве

базовой конструкции взята геометрия вертикального микрорезонатора Ta2O5 с нижним диэлектрическим

распределенным брэгговским отражателем SiO2/Ta2O5 с резонансной длиной волны вблизи 850 нм. Прове-

дена оптимизация условий переноса и формирования мез в слое графена на поверхности микрорезонатора.

Диагностика кристаллического качества графена после формирования мез в слое графена и контактных

площадок методом комбинационного рассеяния света свидетельствует о монослойности графена с низкой

интенсивностью особенности в его спектре, отвечающей за дефектность структуры. Проведено измерение

величины фототока при локальной оптической накачке.
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1. Введение

Наряду с активно ведущимися исследованиями фото-

детекторов на основе соединений AIIIBV [1,2] в послед-

нее время наблюдается значительный интерес к новым

типам фотодетекторов, в том числе на основе графе-

на [3–23]. При учете толщины в 3.35�A графен имеет ко-

эффициент поглощения, превышающий на 1−3 порядка

значения для типичных полупроводников (InGaAs, GaAs,
Ge) [24]. Однако в силу малой длины взаимодействия

графен поглощает лишь 2.3% от падающего излучения

(соответствует видимой области спектра) [25]. В от-

личие от большинства других материалов, в графене

отсутствует запрещенная зона, поэтому нет ограничения

на длину волны поглощения (край поглощения). Как

следствие, графен поглощает излучение от ультрафио-

летовой до терагерцовой области спектра [12,26–28].
К настоящему времени предложено несколько под-

ходов по повышению поглощения графена, основ-

ными из которых являются: использование плаз-

монных наноструктур [29], использование наноча-

стиц [30], интеграция графена в волноводную конфигу-

рацию [4,30–32], формирование легированных графено-

вых наноразмерных дисков [33], формирование сверх-

решеток графен−диэлектрик [34], интеграция с фото-

чувствительными материалами (квантовые точки) [35],
формирование резонансного фотодетектора [36–38]. Как
показано в [38], за счет использования геометрии резо-

нансного фотодетектора удается повысить поглощение

графена вплоть до 100%, что обусловлено локальным

увеличением интенсивности поля в области поглощения

(расположение в пучности электромагнитного поля сто-

ячей волны микрорезонатора) [39], а также многопроход-
ной геометрией света в микрорезонаторе. Более того, ис-

пользование микрорезонатора позволяет достичь узкой

спектральной селективности детектируемого излучения,

что имеет важное значение для мультиплексирования

с разделением по длинам волн (wavelength division

multiplexing) [40].
В настоящей работе представлены результаты по фор-

мированию и исследованию оптических характеристик

фотодетекторных структур на основе графена, полу-

ченного методом химического осаждения из газовой

фазы.
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Рис. 1. a — изображение диэлектрического микрорезонатора SiO2/Ta2O5 в геометрии поперечного сечения (110), полученное с

помощью РЭМ; b — распределение интенсивности электромагнитного поля в микрорезонаторе (штриховая линия), изменение
показателя преломления в микрорезонаторе (сплошная линия).

2. Эксперимент

На рис. 1 приведено схематическое изображение ди-

электрического микрорезонатора спектрального диапа-

зона 850 нм, состоящего из диэлектрического распре-

деленного брэгговского отражателя (РБО) на основе

10 пар четвертьволновых слоев SiO2/Ta2O5 и оптиче-

ского резонатора Ta2O5 толщиной λ/2. Использование

микрорезонатора позволило увеличить интенсивность

электромагнитного поля в области расположения графе-

на в 4 раза. Структура диэлектрического микрорезонато-

ра формировалась методом реактивного магнетронного

распыления кварцевой мишени на переменном токе

в атмосфере чистого аргона и танталовой мишени в

газовой смеси из аргона и кислорода на постоянном

токе при температуре ∼ 100◦C, что позволяет также ис-

пользовать
”
взрывную“ (lift-off) технологию локального

формирования диэлектрических отражателей [41,42].

В качестве подложки использовался атомно-гладкий

кремний (100) с целью повышения адгезии слоев ди-

электрика к подложке при осаждении в режиме низких

температур. Следует отметить, что большой контраст

показателей преломления является несомненным пре-

имуществом пары диэлектриков SiO2−TiO2, однако ее

использование в рамках данной технологии реактивного

магнетронного распыления имеет ряд трудностей, сопря-

женных с более высокой шероховатостью поверхности

и оптической неоднородностью, которые обусловлены

блочной структурой слоев TiO2 (наличием межфазных

границ) [41].

После формирования диэлектрического микрорезона-

тора на поверхности образца методом взрывной лито-

графии создавались метки совмещения на основе слоев

металлизации Ti/Au с толщинами 10 и 250 нм. При

взрывной литографии использована схема на основе

фоторезиста (ФР) AZ MIR 701 с подслоем Microchem

PMGI SF7. Экспозиция ФР проводилась на установке

лазерной литографии Heidelberg DWL 66FS. После фор-

мирования меток совмещения осуществлялся перенос

монослойного графена, полученного методом химиче-

ского осаждения из газовой фазы (метод CVD) через

жидкость [43–48]. Перенос графена с исходной поверх-

ности медной фольги осуществлялся за счет жидкостно-

го травления меди в растворе персульфата аммония с

предварительным нанесением слоя полиметилметакри-

лата (PMMA) на поверхность графена [49–52]. После

переноса графена слой PMMA удалялся за счет кипя-

чения образца в ацетоне/изопропаноле. Формирование

мез в слое графена проводилось за счет создания маски

на основе фоторезиста и последующего травления в

кислородной плазме. При формировании маски исполь-

зовался позитивный фоторезист AZ MIR 701. Травление

мез в слое графена проведено на установке плазменной

очистки Pink Plasma Finish V15-G. Поток кислорода со-

ставлял 60 см3/мин, мощность плазмы равнялась 400Вт,

частота генератора 2.45 ГГц. После формирования мез

в слое графена осуществлялось снятие фоторезиста за

счет промывки образца в ацетоне и изопропаноле с

последующим созданием маски под взрывную фотоли-

тографию методом лазерной литографии. В качестве
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контактной металлизации использовался слой Ti/Au тол-

щиной 10 и 20 нм.

Для анализа микрорельефа поверхности диэлектри-

ческого микрорезонатора SiO2/Ta2O5 были проведе-

ны исследования методом атомно-силовой микроско-

пии (АСМ) на микроскопе Veeco Dimension 3100 с

использованием контактного режима. Измерения прове-

дены с использованием зондов RTESP c радиусом закруг-

ления 10 нм при комнатной температуре и влажности

атмосферы ∼ 20%.

Для измерения спектров отражения на макромасшта-

бе использована установка измерения фотолюминесцен-

ции и оптического отражения Accent RPM Sigma.

Для диагностики кристаллического качества графена

после формирования мез в слое графена и контактных

площадок использован метод комбинационного рассея-

ния света (КРС). Измерения проводились на спектро-

метрической установке Horiba Jobin-Yvon T64000, уком-

плектованной конфокальным оптическим микроскопом,

что позволяло получать информацию из области диа-

метром ∼ 1 мкм. Для возбуждения при измерении спек-

тров КРС использовался твердотельный Nd : YAG-лазер

производства фирмы Torus (Великобритания) с длиной

волны излучения λ = 532 нм. Мощность лазерного излу-

чения на образце составляла 2мВт.

Для оценки проводимости мез графена, сформиро-

ванных на поверхности микрорезонатора, применял-

ся анализатор параметров полупроводниковых прибо-

ров Agilent B1500, совмещенный с зондовой станцией

Zuss PM6. Измерение проводимости проводилось двух-

зондовым методом.

Фототок измеряли при оптической накачке лазером

в различных локальных областях мез в слое графена

между контактными площадками. Для измерения фо-

тотока использовалась техника синхронного детекти-

рования сигнала с использованием усилителя SR830

с модуляцией излучения полупроводникового лазера

Thorlabs L850P010 (длина волны 850 нм, непрерывный

режим работы). Уровень токовой накачки лазера кон-

тролировался блоком управления Thorlabs LTC56B/M.

Перед исследованием фототока графена на поверхности

микрорезонатора была измерена мощность излучения

лазера, падающая на образец, в зависимости от уровня

токовой накачки лазера.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 1, a представлено изображение диэлектриче-

ского микрорезонатора SiO2/Ta2O5 в геометрии попе-

речного сечения (110), полученное с помощью раст-

ровой электронной микроскопии (РЭМ) на микроскопе

CamScan S4-90FE в режиме регистрации обратно от-

раженных электронов. Светлый контраст соответствует

слоям Ta2O5, а темный — слоям SiO2. Следует отме-

тить высокую планарность интерфейсов и однородность

слоев по толщине диэлектрического микрорезонатора.

Рис. 2. Спектр оптического отражения диэлектрического

резонатора (exp.) наряду с результатами моделирования (calc.).
На вставке — спектры оптического отражения с простран-

ственным разрешением ∼ 1мкм области микрорезонатора с

графеном на его поверхности (Gr), диэлектрического микро-

резонатора (DBR).

Для достижения высокой отражательной способно-

сти РБО необходимо уделить особое внимание ше-

роховатости и оптической неоднородности используе-

мых слоев. Для количественной оценки шероховато-

сти микрорельефа поверхностей выполнялось двумерное

преобразование Фурье АСМ-изображений топографии

поверхности с последующим вычислением среднеквад-

ратичное отклонения высот неровностей поверхности Rq

из интеграла функции спектральной плотности мощно-

сти поверхности твердого тела. Исследования показа-

ли, что наиболее развитую морфологию имеют слои

аморфного SiO2 (Rq ≈ 0.5−0.7 нм), тогда как шеро-

ховатость слоев аморфного Ta2O5 лежит в пределах

нескольких атомных ступеней полупроводниковой под-

ложки (Rq ≈ 0.2−0.4 нм). При увеличении количества

осажденных слоев диэлектрика наблюдается некоторый

рост шероховатости исследуемой поверхности, однако

аморфный Ta2O5 оказывает планаризующий эффект и,

как следствие, шероховатость поверхности диэлектриче-

ского микрорезонатора не превышает 1 нм.

На рис. 2 приведены экспериментальный и расчет-

ный спектры оптического отражения диэлектрическо-

го микрорезонатора SiO2/Ta2O5. Поскольку спектры

оптического отражения слоистых структур в первую

очередь определяются оптическими толщинами слоев,

то для адекватного моделирования в рамках метода

матрицы переноса [53] были предварительно проведены

исследования оптических параметров диэлектрических

слоев SiO2 и Ta2O5 с помощью сканирующего спек-

трального фазово-модуляционного эллипсометра Horiba

Uvisell 2. Затем с использованием модели дисперсии

Тауца−Лоренца [54] были рассчитаны зависимости пока-
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зателя преломления и коэффициента экстинкции иссле-

дуемых материалов. Полоса высокого отражения задает-

ся нижним диэлектрическим РБО SiO2/Ta2O5, тогда как

толщина оптического резонатора в основном определяет

положение резонансной длины волны (в нашем случае

резонанс не наблюдается ввиду отсутствия верхнего

РБО и толщины резонатора, не кратной длине волны).
Согласно экспериментальным данным, центр полосы

отражения лежит вблизи 850−860 нм, а ширина полосы

отражения по уровню 90% достигает 200 нм, что хорошо

коррелирует с результатами численного моделирования.

Более того, наблюдается качественное согласие рас-

четных спектров оптического отражения с эксперимен-

тальными данными, что свидетельствует не только об

однородности и воспроизводимости слоев по толщине,

но и о корректности использованных оптических пара-

метров. Таким образом, благодаря большому контрасту

показателей преломления SiO2−Ta2O5 в совокупности

с малой шероховатостью поверхности, высокой пла-

нарностью интерфейсов и сохранению периодичности

РБО можно рассчитывать на реализацию отражательной

способности нижнего РБО SiO2/Ta2O5 > 99% в диапа-

зоне длин волн 840−860 нм. Для оценки влияния слоя

графена, помещенного в максимум электромагнитного

поля оптической моды микрорезонатора, на отража-

тельную способность диэлектрического микрорезонато-

ра было проведено исследование спектров оптического

отражения с пространственным разрешением ∼ 1мкм.

На вставке к рис. 2 представлены спектры оптического

отражения с пространственным разрешением ∼ 1мкм

области диэлектрического микрорезонатора и области

диэлектрического микрорезонатора с мезой в слое гра-

фена. Наблюдается появление локального минимума в

полосе высокого отражения вблизи резонансной длины

волны на кривой, соответствующей области мезы в слое

графена (обозначение Gr) в сравнении с областью без

графена (обозначение DBR), что обусловлено поглоще-

нием света в слое графена [25].
После формирования мез графена на поверхности

диэлектрического микрорезонатора проведено измере-

ние вольт-амперных характеристик (ВАХ) набора мез

графена (свыше 200 мез графена, расположенных на

1/4 двухдюймовой пластины) с последующей оценкой

методом АСМ шероховатости их поверхности с целью

отбора для дальнейших исследований.

Поскольку при измерении ВАХ применялся двухзон-

довый метод, сопротивление R, полученное из анализа

ВАХ, наряду с сопротивлением мезы в слое графена

включает удвоенное контактное сопротивление, а также

сопротивление токоподводящих проводов. Для оценки

паразитного тока, протекающего по поверхности мик-

рорезонатора, были измерены ВАХ мез без графена

в аналогичной конфигурации контактов. Сопротивление

данных мез превышало 20МОм (при напряжении 5В),
и, таким образом, подтверждается, что в ходе экспе-

римента в мезах с графеном исследовался транспорт

носителей заряда именно графена, а не паразитный ток

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики мез A, B, C.

утечки по поверхности микрорезонатора. Из ВАХ мез

графена следует слабое отклонение от линейности с

ростом напряжения, а также разброс по сопротивлению

(см. рис. 3). Среднее значение минимального сопротив-

ления мез графена Rav составило (10.4 ± 3.0) кОм. Раз-
брос по сопротивлению обусловлен вариацией площади

мезы в слое графена ввиду недостаточной стойкости

маски ФР к процессу травления. Стоит отметить, что

слой графена между контактами визуально непрерывен

во всех мезах. Для дальнейших исследований были

выбраны 3 мезы в слое графена (A, B, C) с минимальным
сопротивлением (7.4, 7.5, 9.3 кОм соответственно), отли-
чающиеся геометрическими размерами. Проведена оцен-

ка шероховатости поверхности микрорезонатора в обла-

сти мез с графеном. Среднеквадратическое отклонение

высот неровностей поверхности Rq составляет ∼ 3.8 нм

в направлении сканирования параллельно контактным

площадкам и ∼ 3.1 нм в направлении протекания тока

между контактными площадками, что может быть связа-

но с доменной структурой поликристаллических пленок

CVD-графена, имеющих выделенное направление [55].
Таким образом, шероховатость поверхности диэлектри-

ческого микрорезонатора с мезами в слое графена не

превышает 4 нм.

Для оценки структурного качества мез в слое графена,

сформированных на поверхности микрорезонатора, про-

ведены исследования методом КРС. Спектры КРС были

измерены в трех точках: по центру между контактами

(точка
”
center“), слева от центра (∼ 1 мкм от левого

контакта, точка
”
left“) и справа от центра (∼ 1 мкм от

правого контакта, точка
”
right“). Исключение составила

меза B, для которой спектры измерены в точке
”
centre“

и
”
right“. Спектр КРС, полученный после измерения

фототока в точке
”
left“, не удалось достоверно ин-

терпретировать. Спектры КРС, соответствующие точке

”
center“, представлены на рис. 4, a. Все измеренные

спектры КРС имеют особенности, характерные для
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Рис. 4. a — спектры КРС (нормированные по интенсивности линии 2D), измеренные в центральной точке (center) по отношению

к контактным областям. b — данные о корреляции между положениями линий G и 2D (частоты ω(G), ω(2D)) для трех

различных мез; пунктирная линия — корреляция между положениями линий G и 2D в случае двуосной деформации [66],
квадраты — зависимость сдвига линии G от концентрации носителей заряда в случае нулевой деформации [67], треугольники —

экспериментальные данные; обозначения: center — измерения по центру между контактами, left и right — измерения слева

(∼ 1мкм от левого контакта) и справа от центра (∼ 1мкм от правого контакта).

графена — линии G (вблизи 1580 см−1) и 2D (вблизи
2685 см−1), — а также линию D (вблизи 1350 см−1),
появление которой свидетельствует о наличии дефек-

тов в кристаллической решетке графена. Линия 2D во

всех спектрах КРС является симметричной, хорошо ап-

проксимируется контуром Лоренца и имеет достаточно

малую ширину на полувысоте, FWHM, < 38 см−1 (см.
таблицу), что позволяет сделать вывод о монослойности

исследуемого графена [55,56]. Границы зерен (кристал-
литов) являются основным типом дефектов в случае

графена, выращиваемого методом CVD [57]. Отношение

интенсивностей линий D и G (ID/IG) позволяет оценить
характерный размер зерен La на основе выражения [58]:
La = (560)/λ4 · (ID/IG)−1, где λ — длина волны возбуж-

дающего излучения. Результаты приведены в таблице.

Средний размер зерен (кристаллитов) находится в диа-

Параметры CVD-графена после формирования мез в слое графена и контактных площадок (обозначения приведены в тексте),
полученные в результате анализа измеренных спектров КРС

Меза Точка FWHM(D), FWHM(G), FWHM(2D), La , p, EF, ε‖,

см−1 см−1 см−1 нм 1012 см−2 мэВ %

Right 22 11 32 177 1.7 166 −0.09

A Center 14 9 35 156 2.6 205 −0.09

Left 12 11 30 136 2.0 180 −0.07

B Right 21 12 33 109 2.0 180 −0.07

Center 26 11 33 141 2.0 180 −0.09

Right 25 16 37 98 0.9 107 −0.09

C Center 27 15 33 68 0.7 106 −0.11

Left 23 13 35 65 1.2 140 −0.09

пазоне от 65 (меза С, точка
”
left“) до 177 нм (меза А,

точка
”
center“).

В работе [59] представлен метод векторного разложе-

ния (vector-decomposition method), позволяющий разде-

лить вклады концентрации носителей заряда и механи-

ческих напряжений при анализе спектров КРС графена.

На рис. 4, b представлены данные о корреляции между

положениями линий G и 2D для трех исследованных мез

графена (A, B, C). Результаты оценки величины двуосной

деформации ε‖ и концентрации дырок p с использовани-

ем метода векторного разложения представлены в таб-

лице. Также в таблице представлены результаты оценки

положения уровня Ферми EF, пересчитанного из зна-

чений p по формуле [60] EF = ~vF

√

π|p|, где скорость

Ферми для графена при расположении на подложке

SiO2 vF = 1.09 · 106 м/c [61,62], ~ — постоянная Планка,
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Рис. 5. Фототок, измеренный в различных точках образца для

мез А, B, C. На оси абсцисс расположены номера областей,

отмеченные на вставке рисунка. На вставке — визуализация

распределения интенсивности отражения в спектральном диа-

пазоне 630−960 нм; прямоугольная рамка на вставке соответ-

ствует области мезы в слое графена, вне области мезы графен

вытравлен.

π — число Пи. Полученные значения положения уровня

Ферми согласуются с результатами, представленными

в работе [55]. Максимальная концентрация носителей

заряда соответствует центральной точке мезы А, при-

чем вблизи контактных областей концентрация дырок

падает. Для мезы B концентрация не зависит от области

измерений. В свою очередь наименьшая концентрация

носителей заряда как в центре мезы, так и в при-

контактных областях наблюдалась на мезе С. Стоит

также отметить, что концентрация дырок оказывается

связанной с концентрацией дефектов. Так, на мезах А

и B, в которых средний размер зерен (кристаллитов)
составлял 157 и 125 нм соответственно, концентрация

носителей заряда оказалась наибольшей, а наименьшие

значения наблюдались на мезе С, для которой средний

размер зерен (кристаллитов) составил 77 нм. При этом

графен в области С подвержен наиболее сильной дефор-

мации сжатия по сравнению с двумя другими областями.

В ходе эксперимента по измерению фототока для

оптической накачки использовался лазер, излучение ко-

торого фокусировалось в пятно диаметром ∼ 1мкм, ана-

логично подходу, рассмотренному ранее [63]. Исследо-

вание амплитуды фототока, измеренного при мощности

оптической накачки 9мкВт, проведено в приконтактных

областях (вблизи левого и правого контактов). На встав-
ке к рис. 5 представлена визуализация распределения

интенсивности отражения в спектральном диапазоне

630−960 нм. За пределами мезы графена (точки 1 и 5)
величина фототока Iph во всех мезах не превышает

20 пА. Максимум сигнала соответствует центру графе-

новой мезы в приконтактных областях (точке 3). Вблизи

краев мез (точки 2, 4) фототок падает по сравнению с

фототоком, измеренным в позиции 3 при измерении как

вблизи левого (обозначение
”
left“), так и вблизи правого

(обозначение
”
right“) контактов. Максимальное значе-

ние Iph составило 120 пА для мезы B (вблизи правого

контакта, положение 3). Ранее для CVD-графена были

получены значения фототока ∼ 50 пА, однако измерения

были проведены при температуре 20K [63]. Согласно
данным, представленным в таблице, для мезы А наблю-

дается снижение концентрации дырок при приближении

к контакту. Снижение исходной концентрации дырок в

приконтактных областях графена происходит вследствие

компенсации электронами при использовании титана в

качестве контактной металлизации [26,64]. Действитель-
но, значение работы выхода титана составляет 4.3 эВ,

что на 200 мэВ меньше работы выхода в графене [65].
Для мезы B в центральной части концентрация дырок

ниже в сравнении с мезой А. Вблизи правого контакта

концентрация дырок практически не изменяется, но

уменьшается деформация сжатия. Вблизи правого кон-

такта наблюдался максимальный фотоотклик, ∼ 120 пА.

В данной точке в ходе анализа спектра КРС отмечались

малый размер зерен (кристаллитов) и малая величина

деформации сжатия. Более высокая концентрация дырок

в сравнении с другими точками может приводить к более

”
резкому“ p−n-переходу [65–67] в сравнении с мезой А.

В случае мезы С в приконтактных областях уровень

легирования ниже, чем в мезах А, B, что приводит

к снижению абсолютных значений фототока за счет

”
размытия“ области p−n-перехода.

4. Заключение

В ходе работы проведена отработка условий формиро-

вания методом реактивного магнетронного распыления

диэлектрического РБО с высоким коэффициентом отра-

жения. Диэлектрический РБО сформирован на основе

пары материалов SiO2 и Ta2O5 для обеспечения высокой

планарности гетерограниц РБО и низкой шероховатости

поверхности диэлектрического микрорезонатора. Прове-

дена оптимизация условий переноса и формирования

мез на основе CVD-графена. Диагностика структурного

качества методом КРС свидетельствует о монослойно-

сти CVD-графена и наличии небольшого количества де-

фектов, связанных с границами зерен (кристаллитов). На
основе анализа спектров КРС выполнена оценка концен-

трации дырок, а также величины двуосной деформации

графена в центральной и приконтактных областях. Про-

ведено измерение величины фототока при локальной

оптической накачке. Максимальный фотоотклик, изме-

ренный при комнатной температуре, составил ∼ 120 пА.

Дальнейшие шаги исследований связаны с отработкой

технологии формирования верхнего диэлектрического

РБО на поверхности мезы графена и созданием резо-

нансного фотодетектора на его основе.
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Abstract The paper presents the results of experiments in the

fabrication and research of properties of photodetector structures

on the basis of monolayer graphene produced by chemical vapor

deposition. The base structure was the geometry of a Ta2O5

vertical microcavity with a lower dielectric SiO2/Ta2O5 distributed

Bragg reflector with a resonance wavelength of about 850 nm.

The conditions were optimized for the transfer and fabrication

of mesas in the graphene layer on the microcavity surface.

The diagnostics of the structural quality of graphene after the

fabrication of mesas in the graphene layer and contact pads by

Raman spectroscopy evidence the monolayer structure of graphene

with a low singularity strength in its spectrum that is responsible

for the structure imperfection. The photocurrent value at local

optical pumping was measured.
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