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Аннотация 

Введение. Инфракрасные фотодетекторы на основе квантовых ям (QWIP) являются одними из ключевых 
компонентов современных систем инфракрасного видения. QWIP широко применяются в различных обла-
стях, включая космические исследования, медицину и др. Одна из ключевых характеристик QWIP – темпе-
ратура BLIP (background limited performance). Эта температура определяется из условия равенства фонового 
и темнового токов, протекающих через фотодетектор, и является рабочей температурой фотодетектора. Уве-
личение рабочей температуры позволяет значительно снизить требования к системе охлаждения. Поскольку 
фоновый ток зависит от условий окружающей среды и апертуры криостата, целесообразно снижать значения 
темнового тока, которые напрямую зависят от степени легирования квантовых ям. Однако легирование влияет 
на чувствительность фотодетектора, поэтому необходимо подобрать оптимальный уровень легирования, поз-
воляющий найти компромисс между снижением чувствительности и уровня темнового тока. 
Цель работы. Исследование влияния степени легирования квантовых ям на основе системы материалов 
GaAs/AlGaAs на температуру BLIP. 
Материалы и методы. Для проведения эксперимента методом молекулярно-пучковой эпитаксии были изготов-
лены тестовые фотоприемники. Параметры образцов подбирались таким образом, чтобы длина волны максимума 
спектральной чувствительности находилась в диапазоне 8…9 мкм. Варьируемым параметром являлась степень 
легирования квантовых ям кремнием. После прохождения технологического маршрута планарной модификации 
на всех тестовых фотоприемниках были сняты вольт-амперные характеристики в диапазоне температур 65…77 К 
и построены графики статической токовой чувствительности. 

Результаты. Показано, что снижение уровня легирования с 9.0·10
17

 до 4.5·10
17

 см
–3

 приводит к значитель-

ному уменьшению темнового тока в рабочем интервале напряжений. Это позволило повысить температуру 
BLIP с 69 до 71 К. При этом наблюдалось ожидаемое снижение фоточувствительности, однако ее значение 
оставалось выше порогового уровня 0.15 А/Вт. 
Заключение. Полученные данные демонстрируют, что оптимизация уровня легирования квантовых ям в QWIP 
позволяет уменьшить уровень темнового тока фотодетектора. Такой фотодетектор можно использовать при более 
высоких температурах. 
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Abstract 

Introduction. Quantum well infrared photodetectors (QWIPs) are among the key components of modern infrared 

imaging systems and are widely used for various applications, including space research, medical diagnostics, etc. 

One of the most important characteristics of a QWIP is the background-limited performance (BLIP) temperature, 

which is determined based on the equality condition between the background current and the dark current flowing 

through the photodetector. This parameter represents the operating temperature of the photodetector. Increasing 

the operating temperature can significantly reduce the requirements imposed on the cooling system. Since the 

background current depends on environmental conditions and the cryostat aperture, it is primarily requir ed to 

reduce the dark current values. The dark current is strongly dependent on the doping level of the quantum wells. 

However, the doping concentration also affects the photodetector sensitivity, creating a trade-off between sensi-

tivity and dark current level. 

Aim. To investigate the effect of the doping level of quantum wells based on the GaAs/AlGaAs material system on 

the BLIP temperature. 

Materials and methods. Experimental photodetectors were fabricated by molecular beam epitaxy. The parameters of 

the samples were selected to ensure a peak spectral response wavelength in the range of 8…9 μm. The variable pa-

rameter was the doping level of the quantum wells with silicon. After completing the planar processing technologi-

cal route, the current–voltage characteristics of all test photodetectors were measured in the temperature range of 

65…77 K, and the corresponding curves of static current sensitivity were plotted. 

Results. A reduction in the doping level from 9.0·10
17

 to 4.5·10
17

 cm
–3

 was found to lead to a significant decrease in 

the dark current within the operating voltage range. This made it possible to increase the BLIP temperature from 

69 to 71 K. This was associated with the expected decrease in photosensitivity; however, its value remained above 

the threshold level of 0.15 A/W. 

Conclusion. The obtained data demonstrate that optimization of the quantum well doping level in QWIPs provides for a 

reduction in the photodetector dark current. As a result, the device can be operated at higher temperatures. 
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Введение. Матричные инфракрасные фото-

детекторы с квантовыми ямами (Quantum Well 

Infrared Photodetector – QWIP) представляют 

собой важный класс полупроводниковых 

устройств, предназначенных для обнаружения 

среднего (3…5 мкм) [1] и длинноволнового 

(8…14 мкм) [2] инфракрасного излучения. Бла-

годаря многочисленным исследованиям, посвя-

щенным стабилизации и оптимизации их пара-

метров (например, описанным в [3–5]), в настоя-

щее время QWIP можно считать устоявшейся 

технологией на рынке ИК-фотодетекторов [6]. 



Исследование влияния степени легирования квантовых ям на рабочую температуру QWIP  

Investigation of the Effect of Quantum Well Doping on QWIP Operating Temperature 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 3. С. 35–43 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 3, pp. 35–43 

37 

В настоящий момент QWIP пользуются спросом 

в астрономии [7], космических приложениях [8], 

медицине [9] и многих других областях граждан-

ского назначения [10]. 

Один из наиболее важных параметров для 

оценки производительности и эффективности 

фотодетектора – температура фоново-ограни-

ченного режима работы (Background-Limited 

Infrared Performance – BLIP) [11]. При этой 

температуре фотодетектор регистрирует пре-

дельно малые сигналы, ограниченные только 

флуктуацией фона. 

Температура BLIP определяется из условия 

равенства тока собственных шумов (темнового 

тока), обусловленных термогенерацией носите-

лей заряда, и тока, индуцированного фоновым 

излучением (фонового тока) в QWIP. Поэтому 

под температурой BLIP обычно подразумевает-

ся рабочая температура фотодетектора. 

Самое простое представление n-QWIP, со-

зданного на основе GaAs/AlGaAs, показано на 

рис. 1 [12]. Работа детектора основана на фото-

эмиссии электронов из квантовых ям. Контакты 

с обеих сторон выполнены из GaAs n-типа. По 

своей сути данное устройство является унипо-

лярным фоторезистором. 

Существует 3 механизма генерации темно-

вого тока: 

1. Термоионная эмиссия – носители заряда 

(электроны) получают достаточно тепловой 

энергии, чтобы преодолеть барьер квантовой 

ямы и попасть в зону проводимости. В зоне 

проводимости они ускоряются электрическим 

полем и создают ток. 

2. Туннелирование через вершину барьера – 

при достаточном значении напряжения смеще-

ния электроны могут туннелировать через не-

большой потенциальный барьер, возникающий 

из-за изгиба зон. 

3. Туннелирование через барьер – волновые 

функции электронов на основных (низших) 

уровнях соседних квантовых ям имеют некоторое 

перекрытие и при определенных условиях (при 

очень низких температурах) могут туннелировать 

непосредственно через барьер. 

Более подробно о механизмах генерации 

темнового тока изложено в [13].  

При широких барьерах и не слишком боль-

ших напряжениях смещения принципиально 

неустранимым механизмом возникновения 

темнового тока в QWIP является термоионная 

эмиссия электронов из квантовых ям. Плот-

ность темнового тока, эмитированного множе-

ственными квантовыми ямами, в QWIP можно 

оценить с помощью соотношения [12] 

 

Рис. 1. Схематичный профиль зоны проводимости n-QWIP на основе GaAs/AlGaAs при нулевом (сверху)  

и ненулевом (снизу) смещении. Заселение квантовых ям электронами обеспечивается легированием кремнием 

Fig. 1. Schematic conduction band-edge profile of a GaAs/AlGaAs n-QWIP under zero (above) and finite (below) bias.  

The electron population in the n-type wells is provided by silicon doping 
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акт
dark ~ exp ,

E
j kT

kT

 
 
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где k – постоянная Больцмана; Т – рабочая тем-

пература фотодетектора; актE  – энергия тер-

мической активации, равная разности между 

энергетическим уровнем потенциального барь-

ера и энергией Ферми в квантовой яме. 

Эффективность работы QWIP в значитель-

ной степени определяется значением коэффи-

циента поглощения падающего электромагнит-

ного излучения в активной области. Ключевым 

параметром, управляющим данным процессом, 

является концентрация свободных носителей 

заряда (электронов для QWIP n-типа) в зоне 

проводимости квантовых ям. 

Для того чтобы обеспечить достаточную 

плотность состояний [14], квантовые ямы 

QWIP легируют до значений порядка 

10
17

…10
18 см

–3
 [15, 16]. Концентрация легирую-

щей примеси существенно влияет на положение 

уровня Ферми и на темновой ток [15]. 

Поскольку температура BLIP определяется 

условием равенства темнового и фонового то-

ков, уменьшение темнового тока смещает точку 

их пересечения в область более высоких тем-

ператур. Это означает, что для достижения 

темновым током значения фонового потребует-

ся более высокая температура.  

Один из способов уменьшения темнового 

тока – снижение степени легирования кванто-

вых ям QWIP. Однако при этом линейно 

уменьшается поглощение излучения [17].  

Снижение фоточувствительности по ли-

нейному закону менее существенно по сравне-

нию с экспоненциальным подавлением темно-

вого тока. Следовательно, существует такая 

концентрация доноров в яме, при которой мож-

но найти компромисс между темновым током и 

фоточувствительностью детектора. 

Целью описываемой работы было изучение 

влияния уровня легирования квантовых ям 

QWIP на значение температуры BLIP и выбор 

его оптимального значения. 

Материалы и методы исследования. 

В рамках проведения эксперимента на 100-

миллиметровых подложках GaAs ориентации 

(100) было изготовлено несколько образцов 

QWIP, образующих 2 серии (А и В) с различа-

ющимися параметрами.  

Эпитаксиальные слои выращивались на рос-

сийской установке молекулярно-пучковой эпитак-

сии, разработанной ЗАО "НТО" STE35.  

Изготовленные образцы представляли собой 

массив квантовых ям, заключенный между двумя 

высоколегированными слоями GaAs (контактны-

ми слоями). Массив квантовых ям (фоточувстви-

тельная область структур) содержал 50 квантовых 

ям GaAs, разделенных барьерами AlGaAs.  

Параметры квантовых ям (ширина ям и вы-

сота барьеров) подбирались таким образом, 

чтобы обеспечить наличие двух уровней в зоне 

проводимости, а именно – 50 и 300 Å (ширина 

квантовой ямы и барьера соответственно), со-

держание алюминия в барьере 29 % (высота 

барьера). Многочисленные эксперименты, про-

веденные на АО "Светлана-Рост", показывают, 

что выбранные параметры обеспечивают мак-

симум спектральной чувствительности на дли-

нах волн в диапазоне от 8.25 до 8.75 мкм. 

Контроль параметров эпитаксиальных струк-

тур осуществлялся с помощью анализа спектров 

фотолюминесценции. По форме и положению пи-

ка спектра фотолюминесценции делались выводы 

об однородности массива квантовых ям и о поло-

жении первого (основного) уровня (E1, рис. 1) в 

квантовых ямах соответственно. 

Квантовые ямы легировались in situ донор-

ной примесью – кремнием. Варьируемым па-

раметром являлась концентрация примеси в 

квантовой яме (табл. 1). 

Для проведения измерений на выращенных 

гетероструктурах были изготовлены тестовые фо-

топриемники [18]. Посредством планарной техно-

логии были сформированы следующие структур-

ные элементы, соответствующие матрицам QWIP: 

1. Дифракционная решетка – ключевой эле-

мент, обеспечивающий эффективное поглощение 

электромагнитного излучения в гетероструктуре с 

квантовыми ямами. Поглощение излучения и 

Табл. 1. Данные образцов 

Tab. 1. Sample data 

Серия образцов 
Концентрация легирующей 

примеси, см
–3

 

А 9.0·10
17

 

B 4.5·10
17
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межподзонные переходы электронов в квантовых 

ямах возможны только при наличии у излучения 

компоненты электрического поля, направленной 

вдоль квантовых ям. Поскольку падающее излу-

чение обычно направлено по нормали к поверхно-

сти, его волновой вектор лежит в плоскости ям, 

что делает прямое поглощение невозможным. 

Дифракционная решетка спроектирована таким 

образом, чтобы первый порядок дифракции (мак-

симум излучения) отклонялся под максимальным 

углом к нормали. 

2. Омические контакты к высоколегирован-

ным слоям GaAs, сформированные методом ваку-

умного электронно-лучевого напыления много-

слойной металлической системы на основе сплава 

Ni, Ge, Au с последующим отжигом. 

3. Изоляция пикселей, включающая 2 ключе-

вых этапа – формирование глубоких мезаструктур 

посредством плазмохимического травления в ин-

дуктивно связанной плазме до достижения нижне-

го контактного слоя и последующую пассивацию 

поверхности пленкой диэлектрика. 

4. Индиевые столбики – для монтажа (гибри-

дизации) тестовых фотоприемников методом пе-

ревернутого кристалла (технология flip-chip). 

Совмещение тестового фотоприемника с подкри-

стальной платой осуществлялось на установке 

Tresky T-3002 FC3. 

Тестовые фотоприемники, смонтированные 

на подкристальные платы, образовывали микро-

сборки. Каждая микросборка закреплялась на 

медном держателе с помощью термопроводящей 

пасты и помещалась в заливной азотный крио-

стат JANIS VPF-100. Держатель соединялся 

проволочными проводниками с керамическими 

площадками, подключенными к BNC-кабелю 

внутри криостата. Электрическое напряжение 

прикладывалось к структуре с помощью изме-

рительного прибора Keithley 4200. 

Аппаратно-программным комплексом Keith-

ley 4200 были измерены вольт-амперные харак-

теристики (ВАХ) на различных температурах в 

темноте и в условиях фонового излучения. Тем-

новые условия обеспечивались за счет исполь-

зования холодного экрана, который полностью 

экранировал криостат от фонового излучения. 

Фоновый ток измерялся в холодном экране 

с диафрагмой в апертуре 1.5f  при температу-

ре окружающей среды 300 К. Схема стандарт-

ного экспериментального стенда для измерения 

представлена на рис. 2. 

Типичное семейство темновых ВАХ пока-

зано на рис. 3. Температура, при которой изме-

рялась темновая ВАХ, совпадающая с фоновой 

ВАХ на рабочем напряжении фотоприемника, 

считалась температурой BLIP.  

Для контроля влияния достаточности сте-

пени легирования также были построены гра-

фики зависимости статической токовой чув-

ствительности от приложенного напряжения 

смещения для всех образцов. Значение токовой 

чувствительности при каждом значении при-

ложенного напряжения: 

,
I

S
JA


  

где S – значение токовой чувствительности, 

А/Вт; I  – разность между протекающими че-

рез тестовый фотоприемник токами при облу-

 

Рис. 2. Схематичное изображение стандартной методики 

измерений ВАХ QWIP 

Fig. 2. Schematic representation of the standard I–V 

measurement technique for QWIP 

 

Контроллер/датчик 

температуры 

Холодный 

экран 
Keithley 4200 

Вывод спектров 

на монитор 

BNC- 

кабели 
Криогенная  

жидкость N2 

Тестовый  

фотоприемник 

Вакуумный 

насос 

 

Рис. 3. Семейство темновых ВАХ QWIP,  

измеренных при температурах от 65 до 77 К.  

Красной линией выделена фоновая ВАХ 

Fig. 3. QWIP dark current–voltage characteristics (I–V curves), 

measured in the temperature range from 65 to 77 K.  

The background I–V curve measured at 65 K is highlighted  

by the red line 
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чении его ИК-излучением и в отсутствие облу-

чения на заданном напряжении смещения, А; 

J – плотность излучения, падающего на тесто-

вый фотоприемник на заданной длине волны, 

Вт/см
2
; A – площадь фоточувствительной по-

верхности тестового фотоприемника размера-

ми 500 × 500 мкм. Более подробно расчет и по-

строение графиков статической токовой чув-

ствительности изложены в [13]. 

Результаты. Пики спектральной чувстви-

тельности образцов серий А и В наблюдались 

при 8.37 и 8.31 мкм соответственно. Близкое сов-

падение спектральных характеристик подтвер-

ждает идентичность всех параметров структур, за 

исключением уровня легирования, что обосно-

вывает корректность их сравнительного анализа. 

На рис. 4 представлены типичные темновые 

ВАХ образцов серий А и В при температуре 

65 К. Темновой ток через образец серии В в рабо-

чем интервале напряжений (1.5…3.0 В) практиче-

ски в 6 раз ниже, чем ток через образец серии А. 

На рис. 5 представлены графики зависимо-

сти токовой чувствительности от приложенно-

го напряжения смещения образцов серий А и В 

при длине волны, соответствующей максимуму 

их спектральной фоточувствительности. Для 

образца серии В наблюдается снижение токо-

вой чувствительности. В соответствии с ожи-

даниями уменьшение значений данного пара-

метра оказалось менее выраженным по сравне-

нию со снижением значений темнового тока. 

На рабочем напряжении 3 В чувствительность 

образца серии А превышала аналогичный по-

казатель образца серии В в 1.5 раза. 

В табл. 2 сведены ключевые результаты ис-

следования.  

Заключение. Исследовано влияние степени 

легирования квантовых ям QWIP на значение 

температуры BLIP. 

Результаты исследования показывают, что 

снижение уровня легирования квантовых ям 

приводит к уменьшению силы темнового тока. 

Это, в свою очередь, расширяет температур-

ный диапазон работы фотодетектора в режиме 

фонового ограничения (BLIP). 

Также результаты исследования свидетель-

ствуют о снижении фоточувствительности при 

уменьшении степени легирования квантовых 

ям. Тем не менее, максимальное значение фо-

точувствительности превышает пороговый 

уровень 0.15 А/Вт, что подтверждает допусти-

мость данного решения при оптимизации ра-

бочих параметров фотодетектора. 

Нивелировать эффект снижения фоточув-

ствительности можно за счет оптимизации 

геометрических параметров дифракционных 

решеток. Применение дифракционных реше-

ток способствует увеличению эффективности 

 

Рис. 4. ВАХ при температуре 65 К. По вертикали приведены 

значения плотности темнового тока, по горизонтали – 

значения приложенного напряжения смещения 

Fig. 4. Current–voltage characteristics at a temperature of 65 K.  

The vertical axis shows the dark current density,  

and the horizontal axis shows the applied bias voltage 
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Рис. 5. Графики зависимости токовой чувствительности 

образцов в максимуме спектра фоточувствительности  

при температуре 77 К. По вертикали приведены расчетные 

значения токовой чувствительности; по горизонтали – 

значения приложенного напряжения смещения 

Fig. 5. Spectra of static current sensitivity at the peak  

of the photosensitivity spectrum at a temperature of 77 K.  

The vertical axis shows the calculated values of current sensitivity, 

and the horizontal axis shows the applied bias voltage 
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Табл. 2. Результаты исследования 

Tab. 2. Research results 

Серия 

образцов 

Концентрация примеси 

в квантовой яме, см–3 

Средняя 

температура 

BLIP, К 

А 9.0·1017 69 

В 4.5·1017 71 
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поглощения оптического излучения на задан-

ной длине волны, что приводит к росту фото-

чувствительности. При этом дифракционные 

решетки не влияют на силу темнового тока. 

Детальное исследование влияния различных 

конфигураций дифракционных решеток тре-

бует отдельного рассмотрения и выходит за 

рамки описываемой работы. 

Таким образом, практическим результатом 

проведенной работы является увеличение темпе-

ратуры BLIP тестовых образцов QWIP с 69 до 

71 К при сохранении параметров фоточувстви-

тельности выше порогового значения 0.15 А/Вт. 

Достигнутый результат снижает требования к 

системе охлаждения, в том числе – уменьшает ее 

энергопотребление и стоимость эксплуатации. 
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