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Реализовано гибридное фотоприемное устройство, в котором для увеличения взаимодействия электромаг-

нитного поля с электронной подсистемой квантовых ям используются частицы карбида кремния (SiC). На
основе прямых измерений фотопроводимости в среднем инфракрасном диапазоне и расчетов в рамках метода

конечных разностей во временно́й области показано, что такой подход позволяет увеличить чувствительность

фотоприемного устройства к электромагнитному излучению за счет поворота направления поляризации

электрического поля, в том числе в ближней зоне частиц SiC.
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Полупроводниковые гетероструктуры c квантовыми

ямами (КЯ) GaAs/AlxGa1−xAs используются при созда-

нии фотоприемных устройств (ФПУ) для средневол-

новой и длинноволновой областей ИК-спектра излуче-

ния [1,2]. Детектирование фотона происходит за счет

перехода электрона с основного квантово-размерного

уровня E1 на первый возбужденный уровень E2, располо-

женный вблизи дна зоны проводимости барьера, и даль-

нейшего его дрейфа во внешнем электрическом поле [3].
Особенностью межподзонных переходов, связанной с

правилами отбора [1], является требование перпенди-

кулярности электрического поля волны к плоскости

роста структуры с КЯ. В стандартной геометрии, когда

свет падает перпендикулярно на поверхность образ-

ца, электромагнитное поле имеет только компоненты,

лежащие в плоскости КЯ, и межподзонные переходы

запрещены правилами отбора. Наиболее простым спо-

собом преодоления этой проблемы является введение

детектируемого излучения в ФПУ под некоторым углом

к нормали за счет изготовления полированных фасок

под углом 45◦ на торцах приемного элемента [4]. Таким
образом удается изготавливать либо одноэлементные

ФПУ, либо линейки. Для изготовления матричных ФПУ

используется высокотехнологическая операция по со-

зданию различных типов дифракционных решеток на

поверхности приемного фотоэлемента [5]. Это позволяет
повысить фоточувствительность в 2−3 раза по сравне-

нию со случаем изготовления фасок.

Дальнейшее увеличение эффективности сбора детек-

тируемого излучения, особенно в случае матричных де-

текторов, требует разработки новых подходов, обеспечи-

вающих более эффективные механизмы взаимодействия

электромагнитного поля с электронной подсистемой КЯ.

Один из таких подходов, хорошо известный для видимо-

го и ближнего ИК-диапазонов, основан на использовании

ближнего поля металлических наночастиц (см., напри-
мер, [6,7]). Применение данного подхода для среднего

ИК-диапазона подразумевает использование материалов

с плазмонными резонансами, также расположенными

в среднем ИК-диапазоне, свойства которых пока еще

изучены не в полной мере, а существующие технологии,

как правило, оперируют лишь с отдельными лаборатор-

ными образцами [8]. Возможной альтернативой является

использование ближнего поля фононных поляритонов

в нано- или микрокристаллах, характеризующихся за-

метной долей полярной связи и высокочастотными ре-

шеточными резонансами, покрывающими спектральный

диапазон 6−12 µm. К материалам данной группы сле-

дует, в частности, отнести полярные кристаллы карбида

кремния и гексагонального нитрида бора [9,10].
В настоящей работе впервые реализовано гибрид-

ное ФПУ, в котором для увеличения взаимодействия

электромагнитного поля с электронной подсистемой КЯ

используются частицы карбида кремния, нанесенные на

поверхность структуры.

Гетероструктуры GaAs/AlGaAs с КЯ были выращены

методом молекулярно-пучковой эпитаксии на полуизо-

лирующих подложках GaAs (100) на установке Riber

Epineat 3-5. Барьеры в гетероструктуре были образованы

слоями AlGaAs толщиной 50 nm, ямы — слоями GaAs

толщиной 5.5 nm. В центре каждой КЯ был размещен

δ-слой кремния с концентрацией 1.5 · 1011 cm−2. Для
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Рис. 1. a — пример субмикронных частиц SiC, полученных с помощью синтеза при высоких давлениях (снимок сделан с помощью

электронного микроскопа). b — cпектры комбинационного рассеяния света для отдельной частицы SiC.

реализации верхнего и нижнего контактов в структуре

были предусмотрены слои GaAs толщиной до 200 nm,

легированные кремнием до 1017 cm−3. Детали роста

описаны в работе [11]. Для отобранной гетероструктуры

фотоотклик наблюдался в районе 8.7µm (см. далее).
Из выращенных гетероструктур с помощью фотоли-

тографии были изготовлены однопиксельные ФПУ с

размером пикселя 2× 4mm. Большой размер пикселя

необходим для усреднения возможных локальных неод-

нородностей, возникающих при нанесении частиц.

Для получения частиц SiC, пригодных для нанесения

на гетероструктуру с КЯ, была специально разработана

методика на основе пиролиза додекаметилциклогексаси-

лана (C12H36Si6)-органосилана при давлениях 8−9GPa и

температурах до 2000K. Данная методика позволяет по-

лучать субмикронные кристаллы 3C-SiC, характеризую-

щиеся низкой дисперсией размеров и выраженными ре-

шеточными резонансами для отдельных частиц (рис. 1).
Наличие выраженных решеточных резонансов подтвер-

ждается спектрами комбинационного рассеяния света,

полученными на отдельных частицах (рис. 1, b). На дан-

ном рисунке отчетливо видны пики, соответствующие

продольным (795 cm−1) и поперечным (970−990 cm−1)
фононам 3C-SiC. После нанесения микрочастиц на

верхней поверхности ФПУ формировалось покрытие,

включающее как отдельные частицы размером ∼ 0.5µm,

так и их агломераты размером ∼ 1−1.5µm. Среднее

расстояние между соседними частицами (агломератами)
составляло ∼ 3µm.

Измерения спектров стационарной фотопроводимости

проводились при температуре 67K по стандартной схе-

ме с согласованной нагрузкой 6 k� и напряжении на

образце 3V. Освещение образца осуществлялось моду-

лированным (12.5Hz) излучением глобара через моно-

хроматор ИКС-31 в направлении, близком к нормаль-

ному по отношению к плоскости образца. Спектральное

разрешение составляло ∼ 0.01µm. Регистрация сигнала

производилась в режиме синхронного детектирования.

Для теоретического анализа экспериментальных дан-

ных проведены расчеты ближнего поля частиц методом

конечных разностей во временно́й области [12] с ис-

пользованием пакета программ с открытым исходным

кодом [13]. Схема моделируемой системы c плоской

электромагнитной волной, падающей перпендикулярно

поверхности GaAs (ось Z) и поляризованной вдоль

оси X , представлена на рис. 2, a. Диэлектрическая функ-

ция SiC была взята из работы [9]. Диэлектрическая

постоянная GaAs была принята равной ε = 10.9.

Для созданного ФПУ основную роль играет коэф-

фициент η = E2
z /E2

0 , характеризующий эффективность

конверсии интенсивности падающей плоской волны E2
0

(которая наблюдалась бы в том же месте в случае

отсутствия частицы) в эффективную интенсивность E2
z ,

воздействующую на КЯ. На рис. 2, b представлены ре-

зультаты моделирования электрического поля в ближней

зоне сферической частицы SiC диаметром 1µm, располо-

женной на GaAs. Данные представлены для волны 8.5 µm

для разных глубин погружения (от h = 200 до 350 nm,

рис. 2, b) внутрь слоя GaAs. Результаты моделирования

показывают, что за счет взаимодействия с частицей

в ее ближней зоне происходит поворот направления

напряженности электрического поля. Данный эффект, в

частности, наблюдается и внутри слоя GaAs. Оценки

показывают, что в нашем случае коэффициент η может

достигать 1.5%. По мере погружения в слой GaAs

и удаления от наночастицы эффективность конверсии

падает. В свою очередь при появлении поля, ориенти-

рованного вдоль оси Z, снимается запрет на поглощение

с участием перехода E1−E2 и, следовательно, должна

возрастать величина фотоотклика. Из расчетов следует,

что глубина и форма данной области зависят от длины

волны детектируемого излучения. Поэтому при нали-

чии поглощения за счет описанного механизма следует
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования пространственных зависимостей электрического поля в ближней зоне

сферической наночастицы SiC диаметром 1 µm, расположенной на слое GaAs. a — схема моделируемой системы. b — отношение

квадрата Z-компоненты напряженности электрического поля при расчетах с наночастицей SiC к квадрату напряженности

электрического поля при расчетах без наночастицы на длине волны 8.5 µm на различных глубинах (от h = 200 до 350 nm) внутри

слоя GaAs. x — координата вдоль оси X , отсчитываемая от центра наночастицы.
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отношения фотооткликов при наличии частиц SiC и без них.

ожидать изменения формы/тонкой структуры спектра

фотопроводимости.

Электрофизическую схему эксперимента иллюстри-

рует рис. 3, a. На рис. 3, b изображены спектры фотопро-

водимости гетероструктуры в диапазоне, отвечающем

переходу E1−E2 в КЯ. Спектр посередине соответствует

исходному ФПУ, верхний спектр — ФПУ, покрытому

частицами SiC. Из рис. 3, b видно, что пиковое значение

фотоотклика после нанесения микрочастиц возросло

приблизительно в 1.5 раза. Кроме того, спектры фото-

проводимости образца до и после покрытия микроча-

стицами заметно различаются, что, в частности, следует

из спектральной зависимости коэффициента усиления

(см. нижнюю кривую на рис. 3, b). Подобное поведение

можно ожидать, если при усилении поглощения имеется

вклад за счет описанного выше механизма.

Следует отметить, что в работе приведены результаты

самых первых экспериментов, в которых присутствует

несколько неоптимальных параметров: количество ча-

стиц на поверхности, толщина верхнего контакта и

пиковая чувствительность ФПУ. Оценки показывают, что

при более тщательном подборе плотности микрочастиц

SiC и оптимизации гетероструктуры фотоотклик будет

заметно увеличен. Кроме того, радикальное увеличение
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фотоотклика ожидается при смещении спектральной

чувствительности ФПУ в длинноволновую область, в

которой расположен локализованный фонон-поляритон-

ный резонанс SiC-частиц.

Таким образом, реализовано гибридное однопиксель-

ное ФПУ, в котором для увеличения взаимодействия

электромагнитного поля с электронной подсистемой

КЯ используются частицы SiC. Появление компоненты

ближнего поля, поляризованной перпендикулярно плос-

кости КЯ, подтверждено расчетами в рамках метода

конечных разностей во временно́й области. На основе

прямых измерений ИК-фотопроводимости показано, что

нанесение частиц позволяет увеличить чувствительность

ФПУ к электромагнитному излучению с поляризацией

вдоль КЯ. Усиление сопровождается изменением спек-

тральной формы фотоотклика.

Полученные экспериментальные данные создают

предпосылки для разработки гибридных ФПУ, в которых

реализована резонансная ближнепольная связь между

локализованным фононным поляритоном и электронной

подсистемой полупроводниковых КЯ.
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