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Исследование влияния светового отжига на свойства  
матричных фотоприемных структур на основе антимонида индия 

 

А. А. Лопухин, В. Е. Степанюк, И. И. Таубкин, В. В. Фадеев 
 

Исследовано влияние светового отжига на напряжение пробоя фотодиодов на 
пластинах InSb, объемную диффузионную длину неосновных носителей заряда и одноточечную 
дефектность матричных фотоприемников (МФП) на основе InSb, изготовленных из 
различных слитков. Обнаружено, что объемная диффузионная длина неосновных 
носителей заряда в среднем меньше для светового отжига по сравнению со стандартным 
отжигом в печи для всех исследованных слитков InSb. Установлено отсутствие 
ухудшения величины напряжения пробоя на пластинах InSb, прошедших световой отжиг, 
по сравнению с отжигом в печи. Тот факт, что разброс одноточечной дефектности МФП 
оказался больше разницы средних значений дефектности при различных методах отжига 
свидетельствует о том, что дефектность фотодиодов не связана с методом отжига. 
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Введение 
 

В серийной технологии изготовления мат-
ричных фотоприемных устройств (МФПУ) формата 
320×256 элементов на основе антимонида индия [1] 
достигнут уровень дефектности около 0,2 ÷ 0,3 % 
[2]. В основной массе эти 150—250 элементов яв-
ляются дефектами типа К.З. (короткозамкнутые) и 
характеризуются повышенными токами утечек. 
Эти дефекты не определяются при визуальном 
контроле и связаны, по-видимому, с качеством 
полупроводникового материала.  

Целью данной работы было исследование 
влияния светового отжига на дефектность матрич-
ных фоточувствительных элементов (МФЧЭ).  

 
 

Постановка работы 
 

 Исследование проводилось с тремя слитками 
антимонида  индия  n-типа.  Характеристики слит- 
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ков,  а  именно  значения  концентраций  основных 
носителей заряда с двух сторон слитка, плотность 
дислокаций и среднее значение диффузионной 
длины неосновных носителей заряда, приведены в 
таблице. 

МФЧЭ изготовлены по мезатехнологии, 
включающей прецизионное ионно-лучевое трав-
ление структуры индиевых микроконтактов и по-
следовательное напыление слоев металлических 
контактов к p- и n-областям.  

Под действием бомбардировки ионами Be+ в 
p—n-переходах возникают дефекты. Для их устра-
нения при формировании мезадиодов проводился 
отжиг на установке инфракрасного светового от-
жига с водородным модулем. 

Технические характеристики установки 
слдующие. 

Рабочие температуры — от 50 до 650 °С; 
Скорость нагрева — до 75 °С/с; 
Скорость охлаждения — до 3 °С/с (от 600 до 

400 °С); 
Скорость охлаждения до 0,5 °С/с (от 400 до 

100 °С); 
Температурный PID-контроллер с возмож-

ностью сохранения программ с программировани-
ем до 100 сегментов (шагов); 

Рабочие газы: N2, H2, Ar и другие неагрес-
сивные газы. 

Нагрев осуществлялся инфракрасными гало-
геновыми лампами, расположенными сверху и 
снизу рабочей камеры. Рабочая камера изготовле-
на из кварцевого стекла с встроенной системой 
подачи и отвода газа. Лоток изготовлен также из 
кварцевого стекла. 
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Таблица  
 

Слитки 
Диффузионная  
длина, мкм 

Концентрация  
электронов (слева), см-3 

Концентрация  
электронов (справа), см-3 

Плотность  
дислокаций, см-2 

Сл.7 (N609) 73,5 3,2·1014 1,2·1015 < 100 

Сл.9 (С/20-205II) 70,3 4,9·1014 1,6·1015 13,8—4,36 

Сл.10 (N578) 54 3,8·1014 1,3·1015 < 100 

 
Пластины антимонида индия устанавлива-

лись на подложках из кремниевых пластин тол-
щиной 380 мкм для более равномерного нагрева 
снизу. Сверху они прикрывались пластинами 
кремния, которые служили оптическим фильтром, 
поглощающим коротковолновую часть спектра 
ламп для снижения возможности перегрева по-
верхностного слоя пластин и изменения состава 
материала. Отжиг осуществлялся в атмосфере во-
дорода H2 чистотой 99,9999 % и скоростью прото-
ка 2 л/с. 

 
 

Влияние светового отжига 
 

Имплантация ионами Be+ проводилась в од-
ностадийном режиме с параметрами (Е = 40 кэВ, 
Ф = 1014 см-2) согласно разработанным технологи-
ям [3—10] c последующим отжигом либо в печи с 
капсулирующей пленкой SiО2 при Т = 375 °С в 
течение 30 мин в потоке Ar и Н2, либо со светом 
без капсулирующей пленки импульсами излуче-
ния галогенных ламп в атмосфере водорода H2  
(Ти = 350—390 °С, tи = 30 с) в соответствии с [3, 10]. 

На рис. 1 представлены интегральные функ-
ции распределения напряжения пробоя фотодио-
дов по пластинам антимонида индия раздельно 
для светового отжига и отжига в печи. Ухудшение 
величины напряжения пробоя фотодиодов на пла-
стинах из различных слитков антимонида индия, 
прошедших световой отжиг, не наблюдалось. 
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Рис. 1. Интегральные функции распределения напряжения 
пробоя фотодиодов на стадии формирования Ni контак-
тов по пластинам антимонида индия со световым отжи-
гом и отжигом в печи 

На рис. 2 представлены интегральные функ-
ции распределения чувствительности фотодиодов 
на толстой базе для различных слитков. 
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Рис. 2. Интегральные функции распределения чувстви-
тельности фотодиодов МФЧЭ на толстой базе со свето-
вым отжигом и отжигом в печи для различных слитков 

 
Как установлено в [2], чувствительность фо-

тодиодов с толстой базой прямо пропорциональна 
объемной диффузионной длине неосновных носи-
телей заряда. Тогда из графиков на рис. 2  видна 
корреляция между световым отжигом и диффузи-
онной длиной. Для всех трех слитков диффузион-
ная длина в среднем оказалась меньше для свето-
вого отжига по сравнению со стандартным 
отжигом в печи, что можно объяснить воздействи-
ем на дефектность светового отжига только в об-
ласти p—n-перехода. Измеренные зависимости 
одноточечной дефектности для слитков InSb со 
световым отжигом показали противоречивые ре-
зультаты. Как видно из интегральных функций 
распределения количества одноточечных дефектов 
МФЧЭ (рис. 3), для слитка 7 со световым отжигом 
в среднем одноточечная дефектность уменьши-
лась в ~1,5 раза, в то время как для слитка 9 со 
световым отжигом в среднем одноточечная де-
фектность, наоборот, увеличилась в ~1,7 раза.  
Для слитка 10 со световым отжигом в среднем од-
ноточечная дефектность увеличилась в ~1,4 раза. 
Таким образом, из того, что разброс одноточечной 
дефектности МФП оказался больше разницы 
средних значений дефектности при различных ме-
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тодах отжига, можно сделать вывод о том, что де-
фектность фотодиодов не связана с методом отжига. 
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Рис. 3. Интегральные функции распределения количества 
одноточечных дефектов МФЧЭ со световым отжигом и 
отжигом в печи для различных слитков 

 
 

Выводы 
 

Основные результаты работы можно изло-
жить следующим образом. 

1. Обнаружена связь объемной диффузион-
ной длины неосновных носителей заряда со свето-
вым отжигом, в результате которой диффузионная 
длина в среднем меньше для светового отжига по 
сравнению со стандартным отжигом в печи, что 
можно объяснить воздействием светового отжига 
только на область p—n-перехода. 

 

2. Не наблюдалось ухудшения величины на-
пряжения пробоя фотодиодов на пластинах, изго-
товленных из различных слитков антимонида ин-
дия и прошедших световой отжиг, по сравнению с 
отжигом в печи. 

3. Интегральные функции распределения 
одноточечной дефектности для слитков InSb пока-
зали, что разброс одноточечной дефектности 
МФП оказался больше разницы средних значений 
дефектности при различных методах отжига. Та-
ким образом, основная причина дефектности фо-
тодиодов не связана с методом отжига. 
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Influence infra-red light annealing on breakdown voltage on wafers InSb, bulk diffusion the 

length of nonbasic charge carriers and one-dot deficiency of matrix photodetectors on the basis of 
InSb is investigated. It is revealed, that bulk diffusion the length of nonbasic charge carriers has on 
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the average appeared less for infra-red light annealing in comparison with standard annealing in 
the furnace for all investigated ingots InSb that it is possible to explain influence infra-red light 
annealing only on p—n junction. Absence of breakdown voltage degradation on wafers InSb, the 
past infra-red light annealing in comparison with annealing in the furnace is established. That fact, 
that disorder of one-dot deficiency has appeared more differences of average values of deficiency at 
various methods annealing testifies that deficiency of photodiodes is not connected with a annealing 
method. 

 
PACS: 07.07.Df, 07.57.-с, 81.05.Ea, 81.65.Rv 
 
Keywords: FPA, indium antimonide photodiodes, defects, photosensitivity. 
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