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За последние два десятилетия достигнут значительный прогресс в создании не-
охлаждаемых тепловых детекторов инфракрасного диапазона, которые приблизились 
по пороговым характеристикам к фотонным детекторам при значительно меньшей 
стоимости[1-4]. Одним из активно разрабатываемых перспективных типов тепловых 
детекторов являются болометры, принцип действия которых рассмотрен, например, в 
работах[1,5-7]. Наиболее широко используются металлические, термисторные и полу-
проводниковые болометры. Также недавно разработаны композитные и сверхпрово-
дящие болометры[1]. На практике используются два типа детекторных структур: мик-
ромостик и конструкция на пленочной подложке (Рис. 1)[1]. 
 

Рис. 1. Конструкции чувствитель-
ных элементов тепловых прием-
ников:  а) чувствительный элемент 
в форме микромостика,  б) чувст-
вительный элемент на тонкопле-
ночной подложке[1]. 

  
В настоящее время наиболее широко используются для создания микроболометриче-
ских формирователей изображения оксид ванадия[4,8,9] и легированный α-Si:H[3,10]. 
Оксид ванадия VOx обладает высокими значениями отрицательного температурного 
коэффициента сопротивления (ТКС), часто превышающими 4 %/К[1], на основе VOx 
созданы матрицы форматом 320×240 с размером пикселя 50 мкм[1,11], а также фор-
матом 320×240 и 640×480 с размером пикселя 37 и 23.5 мкм[12], соответственно. Од-
нако, оксид ванадия – нестандартный материал для КМОП-технологии, изготовление 
VOx в виде тонких пленок является сложным для управления процессом из-за узкого 
диапазона технологических параметров, обеспечивающих стабильность и оптималь-
ность характеристик оксида. Металлы (Pt,Ni) совместимы с КМОП-технологией, но об-
ладают низкими значениями температурного коэффициента сопротивления, а боло-
метры на основе сверхпроводящих пленок требуют значительного охлаждения, что 
значительно повышает стоимость приборов. Болометры на основе α-Si:H,B [3,13-15] 
характеризуются большими уровнями шумов и теплопроводности, а кроме того этот 
материал нестабилен при тепловых обработках и под действием ультрафиолетового 
облучения. Болометры на основе карбида кремния SiC обладают высокими значения-
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ми ТКС (4-6%), но для стабилизации свойств материала требуется отжиг при темпера-
турах около 10000С, что несовместимо с КМОП-технологией.  

 Перспективны для создания микроболометров аморфные пленки a-
GexSi1-xOy [16-18], но, несмотря на хорошие значения ТКС, а также совместимость тех-
нологии осаждения пленок с КМОП-технологией, матричные инфракрасные микробо-
лометрические детекторы на основе a-GexSi1-xOy  пока не созданы, что определяется 
высокими шумами в структуре, а также недостаточно отработанной технологией этого 
материала. Также разрабатываются в последние годы микроболометры на основе n-
потенциальных ям [19], квантовых ям [20], аморфного германия [13,21], а также 
аморфного силицида германия[10,22,23]. 

 Автор монографии [1] полагает, что основой для производства следую-
щего поколения пленочных полупроводниковых болометров станут новые материалы 
(например, SiGe, Ge-Sn, Si-C,Si-N,Ge-S,Ge-N). В настоящее время ведутся исследова-
ния по повышению уровня обнаружительной способности полупроводниковых боло-
метров, превышающей 109 см×Гц0.5×Вт-1[1]. В данной работе рассмотрены технология 
и характеристики микроболометров на основе поликристаллического SiGe, относи-
тельно нового материала для производства микроболометров. 

 
Технология создания микроболометров на основе 

поликристаллического SiGe 
За последние десять-двенадцать лет поликристаллический силицид германия 

стал одним из основных материалов для разработок неохлаждаемых болометрических 
детекторов инфракрасного диапазона[24-38]. Поликристаллический силицид германия 
Si1-xGex обладает достаточно высокими значениями ТКС и относительно невысокой 
температурой отжига (<6500C). Электрические свойства поликристаллического сили-
цида германия рассмотрены, например, в работе [39]. При производстве болометриче-
ских детекторов обычно используют осаждение из газовой фазы при пониженном или 
атмосферном давлении (Inter-university MicroElectronic Center, IMEC совместно с Xen-
ICs, Belgium[24-35]; Institute of Microelectronics, Tsinghua University, Beijing, China)[36-
38]. 

Наибольших успехов при производстве болометров на основе поликристалли-
ческого SiGe добились бельгийские компании IMEC и XenICs, Leuven, Belgium [24-35]. 
Одиночные детекторы, разрабатываемые данными компаниями, имеют размеры от 
25×25 мкм до 450×450 мкм, типичные дозы легирования бором активной части детек-
торов равны 6×1013 см-2, а дозы легирования опор 1016 см-2. При создании детекторов 
используются процессы осаждения из газовой фазы при атмосферном или понижен-
ном давлении, ионная имплантация, отжиг при температурах 650, 850 или 10500 С, хи-
мическое травление. 

Известны разработки болометрических детекторов на основе поликристалличе-
ского SiGe (Institute of Microelectronics, Tsinghua University, Beijing) [36-38]. Для получе-
ния тонкой пленки SiGe использовалась система для осаждения из газовой фазы в 
ультравысоком вакууме, доза легирования активного слоя при ионной имплантации 
бора составляла 4×1013 см-2. Поддерживающие опоры микроболометра также выпол-
няют функцию электрических контактов и для этой цели легировались путем ионной 
имплантации с дозой 5×1015 см-2 и энергией 25 кэВ, после чего проводился отжиг при 
6500С в течение 1 минуты в атмосфере N2. Для выделения областей детекторов при-
менялись процессы сухого и влажного травления. 

В работе[29] рассмотрено сильное влияние увеличения температуры при за-
ключительных операциях выше 4500 С на фронтальную и обратную стороны стандарт-
ной КМОП-подложки с алюминиевыми межсоединениями и вольфрамовыми затвора-
ми. Исследовались все характеристики КМОП-схем после отжига в течение 90 минут 
при 5200С. Показано, что основное влияние температуры отжига заключается в увели-
чении сопротивления линий межсоединений. Характер увеличения зависит от мате-
риала межсоединений. 
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До недавнего времени считалось, что необходимым процессом при создании 
микроболометров на основе поликристаллического SiGe является отжиг при темпера-
туре, большей, чем 6500С [40]. Из-за того, что операции отжига при такой температуре 
плохо совместимы с КМОП-технологией, в последние годы активно велись разработки 
альтернативных низкотемпературных технологий [29,40-44]. Так в ИФП СО РАН, Ново-
сибирск ведутся исследования направленные на создание пленок поликристалличе-
ского силицида германия путем молекулярно-лучевого осаждения германия и кремния 
в сверхвысоком вакууме при относительно низких температурах (<5000C) [42-44]. По-
ликристаллический SiGe может быть также получен в результате твердофазной кри-
сталлизации пленки из аморфного силицида германия (α-SiGe). Такая кристаллизация 
может происходить при низких температурах, но требует, по крайней мере, нескольких 
часов для формирования пленки поликристаллического материала на подложке SiO2  

[40,41]. В фирмах CASTI Universidade de Vigo, Spain и ENEA Frascati, Italy совместно 
разрабатывается технология кристаллизации пленок аморфного силицида германия 
при воздействии импульсного лазерного излучения (ArF-эксимерного лазера), позво-
ляющая ускорить процесс твердофазной кристаллизации и понизить его температуру 
[40,41]. Несмотря на определенные успехи альтернативных технологий, в настоящее 
время созданы технологии и протестированы образцы микроболометров, созданных 
методом осаждения из газовой фазы. 

В результате проведенных исследований механических напряжений показано, 
что поликристаллический SiGe, сформированный при атмосферном давлении, имеет 
напряжения сжатия (до 150 МПа), которые снижаются при повышении температуры 
отжига. При температуре отжига 9000 С напряжения близки к нулю. Увеличение темпе-
ратуры отжига приводит к появлению напряжений растяжения (Рис. 2). Для поликри-
сталлического SiGe, сформированного при сниженном до 40 торр давлении, характер-
ны напряжения растяжения (около 80 МПа), которые практически не зависят от темпе-
ратуры отжига. 

 

Рис. 2. Эффект влияния темпе-
ратуры отжига на релаксацию 
напряжений в поликристалличе-
ском Si0.7Ge0.3[25]. 

 
Полученные данные свидетельствуют о том, что путем изменения давления при 

формировании слоев SiGe можно управлять возникающими напряжениями. Компенса-
ция напряжений в многослойной структуре может быть обеспечена подбором соответ-
ствующих параметров чувствительного и поглощающего слоев. В результате прове-
денных рядом групп исследований показано, что электрические свойства поликристал-
лического SiGe хорошо подходят для создания инфракрасных детекторов. Темпера-
турный коэффициент сопротивления и удельное сопротивление поликристаллического 
SiGe практически не зависят от температуры отжига в интервале температур 650-8500 
С (в некоторых работах предлагается проводить отжиг при температурах, не превы-
шающих 5200С). На Рис. 3 приведена типичная зависимость сопротивления болометра 
на основе поликристаллического SiGe от температуры [25]. В работе [29] исследовано 
влияние уменьшения температуры отжига до температур, меньших 5200С на электри-
ческие свойства поликристаллического SiGe. Для достижения этой цели были изготов-
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лены образцы Si0.57Ge0.43 с различными концентрациями бора (от 1017 до 2×1019 В/см3). 
На Рис. 4 иллюстрируется эффект изменения удельного сопротивления от уровня ле-
гирования при температурах отжига от 5200С до 6500С.  

В общем, можно отметить, что сопротивление уменьшается от 100 до 0.3 Ом×см 
при увеличении концентрации бора от 1017 до 2×1019 В/см3. Для заданной концентра-
ции бора сопротивление слабо зависит от температуры отжига в диапазоне темпера-
тур 520-6500С, что свидетельствует о том, что отжиг при 5200С в течение 30 минут дос-
таточен для активации примеси бора. 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Температурная зависимость сопро-
тивления болометра. Кружки – экспери-
ментальные результаты. Наклон прямой 
линии позволяет определить энергию ак-
тивации[25]. 

 

Рис. 4. Зависимость удельного сопротив-
ления поликристаллического Si0.43Ge0.57, 
отожженного при температуре 5200С (круж-
ки) и 6500С (квадраты), от концентрации 
легирующей примеси бора[29]. 

В Табл. 1 сравниваются основные электрические и тепловые характеристики 
болометрических детекторов различных типов. Из Табл. 1 видно, что болометрические 
детекторы на основе поликристаллического SiGe обладают тепловой постоянной вре-
мени, хорошо соответствующей типичной для систем реального времени кадровой 
скорости 30 Гц. Обозначение RPCVD означает, что нанесение SiGe осуществлялось 
при пониженном давлении (40 торp), а APCVD – при атмосферном давлении методом 
химического осаждения из паровой фазы[26]. Обозначение n-ямы означает потенци-
альные ямы в Si [19]. 

 
         Таблица 1 

Электрические и тепловые характеристики инфракрасных болометрических 
детекторов на основе поликристаллического SiGe и альтернативных материалов 
Авторы Материал R, кОм ТКС, %/К τ, мс G, Вт/К 

Dong, [36,37] поли-SiGe 350 -1.91 16.6 - 
Leonov,[30] поли-SiGe 17-82 -0.75- -1.4 10-14 5×10-8 
Sedky, [26] поли-SiGe, RPCVD 10 -0.68 22.8 3.16×10-7

Sedky, [26] поли-SiGe, APCVD 143 -2 7.8 8×10-7 
Garcia, [22] a-Si0.1Ge0.9 3×104 -3.7 300-500 5×10-7

Iborra,[16] a-GexSi1-xOy 640 -4.21 1.8 2×10-6

Torres,[21] a-Ge:F 106 -5 100-800 2×10-7 
Tezcan,[19] n-ямы  4.43 -0.5 3.2 6.7×10-7 

 
Детекторы на основе поликристаллического силицида германия 

В работе [25] исследовательской группы из  IMEC, XenICs, Leuven, Belgium со-
общается о разработке болометров на основе поликристаллического SiGe, имеющих 
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размеры от 10×10 мкм2 до 50×50 мкм2 и различные конфигурации поддерживающих 
опор. Для приложенного смещения 1.5 В достигнута чувствительность близкая к 103 
В/Вт. Это значение может быть легко увеличено более чем на порядок, путем умень-
шения ширины и толщины поддерживающих опор, что приближает чувствительность к 
уровню, типичному для лучших болометров. 

В работе [26] той же группы сообщается о разработке болометров из поликри-
сталлического SiGe, имеющих поперечные размеры от 50×50 мкм до 25×25 мкм (вклю-
чая опоры). Тепловая изоляция обеспечивалась длинными опорами различной шири-
ны. Авторы работы [26] отмечают три обстоятельства: 1) Два различных типа поликри-
сталлического SiGe было изготовлено путем химического осаждения из газовой фазы 
при атмосферном давлении (APCVD), а также при пониженном давлении до 40 торp 
(RPCVD). Концентрация германия в пленке достигала 30 %. Это значение было выбра-
но для минимизации теплопроводности поликристаллического SiGe. Два материала 
обладали различными механическими свойствами, первый материал обладал боль-
шим напряжением сжатия, а второй – малым напряжением растяжения. 2) Поглощаю-
щий слой использован четвертьволнового типа, имеющий среднюю эмиссионную спо-
собность 90 % в спектральном диапазоне 8-14 мкм и тепловую емкость 2.4 Дж/м2K. 3) 
Доза легирования в опорах составляла 1016 атомов бора на см2, что намного превыша-
ло концентрацию в активной части (которая обычно составляла 6×1013 атомов бора в 
см2). Так, что сопротивление опор было много меньше, чем активной части. На Рис. 5 
показана зависимость чувствительности от постоянного смещения для болометров, 
созданных по APCVD-технологии. Болометры имели различные теплопроводности и 
различные размеры. Концентрация бора в поликристаллическом SiGe составляла 
3×1013 см-2. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость чувствитель-
ности от напряжения смещения 
для приборов, обладающих раз-
личными теплопроводностями 
(черные ромбы – G=1.56×10-7 
Вт/К, звездочки – G=4.7×10-7 Вт/К, 
черные кружки – G=8×10-7 Вт/К , 
кресты – G=1.3×10-6 Вт/К, черные 
квадраты – G=4.13×10-6 Вт/К) [26]. 

Из Рис. 5 ясно, что чувствительность увеличивается при уменьшении теплопро-
водности. При смещении приборов постоянным током они нагреваются за счет проте-
кания тока и ТКС уменьшается, поэтому чувствительность не увеличивается линейно 
при увеличении напряжения, а достигает определенного предела. Нагрев можно ис-
ключить при использовании импульсного смещения с периодом много меньшим, чем 
постоянная времени прибора. В этом случае чувствительность будет изменяться ли-
нейно при увеличении напряжения смещения. Тепловые постоянные времени изменя-
лись от 22.8 мс до 1.55 мс в зависимости от размеров прибора и их теплопроводности. 

Основные выводы, которые следует из экспериментальных исследований: шум 
типа 1/f всегда доминирует над шумом Джонсона, а шумом теплового сопротивления 
можно пренебречь. Улучшение характеристик прибора возможно при уменьшении ком-
поненты шума типа 1/f. Несмотря на высокие значения чувствительности и ТКС прибо-
ров размером 25×25 мкм по эффективной обнаружительной способности приборы 
размером 50×50 мкм не уступают из-за меньших значений шума типа 1/f. Также можно 
отметить, что для приборов, созданных по RPCVD-технологии, несмотря на меньшие 
значения шума и теплопроводности, эффективная обнаружительная способность 
улучшается незначительно из-за заметного уменьшения ТКС. 
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На сайте компании XenICs в 2003 году была размещена реклама коммерчески 
выпускаемых компанией дискретных детекторов на основе болометров из поликри-
сталлического SiGe[33]. Эти детекторы чувствительны к инфракрасному излучению в 
спектральном диапазоне 8-12 мкм и предназначены для бесконтактного измерения 
температуры, спектроскопии, контроля технологических процессов, охранных систем, 
противопожарных датчиков. Детекторы типа XSNG-8.0-001-A имеют размер 450×450 
мкм2, но отмечается возможность создания по заказу детекторов любой формы и раз-
меров (от 30×30 мкм2 до 1×1 мм2). Рабочая температура детекторов может изменяться 
от -400 С до 700 С. Максимальный отклик детекторов наблюдается при длине волны 
10.2 мкм, при этом уменьшение спектрального отклика по диапазону 8-14 мкм не пре-
вышает 10%. Сопротивление детекторов составляет 700 кОм, тепловая постоянная 
времени - 21 мс, обнаружительная способность 3×108 см×Гц0.5/Вт при частоте 10 Гц, 
чувствительность при этой частоте превышает 1.5×104 В/Вт. Следует отметить, что 
экспериментальные тестовые детекторы данных производителей обладают обнаружи-
тельной способностью до 2.26×109 см×Гц0.5/Вт. 

Микроболометры разработанные группой из Institute of Microelectronics, Tsinghua 
University, Beijing [36,37] обладают максимальной обнаружительной способностью, 
равной 8.3×108 см×Гц0.5/Вт, при частоте 15 Гц. Чувствительность микроболометров при 
10 Гц равна 1.7×104 В/Вт, а тепловая постоянная времени 16.5 мс. Отмечено, что низ-
кочастотный шум (шум типа 1/f) доминирует при частотах, меньших 100 Гц, в диапазо-
не частот 100-150 Гц шум типа 1/f сравним по величине с шумом Джонсона, а при час-
тотах, больших 150 Гц, доминирует шум Джонсона. В результате исследований зави-
симости обнаружительной способности от напряжения смещения выбрано оптималь-
ное значение, которое составляет 12.5 В.  

В Табл. 2 приведены пороговые характеристики болометров на основе различ-
ных материалов. Несмотря на относительно небольшие значения ТКС (0.68-2 %/0С) 
болометрические детекторы на основе поликристаллического SiGe обеспечивают хо-
рошие пороговые характеристики (обнаружительная способность до                       
2.26×109 см×Гц0.5/Вт, NETD - 70-85 мК). Для сравнения, NETD для болометров на осно-
ве a-GexSi1-xOy составляет 3.85 К. Из Табл. 2 видно, что, несмотря на высокие значения 
чувствительности по напряжению для болометров на основе a-Si0.1Ge0.9:H и a-Ge:F 
(1.9×106 В/Вт и 4.2×106 В/Вт, соответственно), болометры на основе поликристалличе-
ского силицида германия имеют существенно большие значения обнаружительной 
способности (до 2.26×109 см×Гц0.5/Вт), чем, например, болометры на основе a-
Si0.1Ge0.9:H (105 см×Гц0.5/Вт) из-за меньших шумов в детекторах на основе поликри-
сталлического силицида германия. 

 
       Таблица 2 

Сравнительные пороговые характеристики инфракрасных болометрических 
детекторов на основе поликристаллического SiGe и альтернативных материалов 

Авторы Материал RV, кВ/Вт D, см×Гц0.5/Вт 

Dong, [36,37] поли-SiGe 15 (5 В, 10 Гц,)** 8.3×108 (15 Гц) 

Leonov,[30] поли-SiGe 55-190 (2В, 30 Гц) 109-1.4×109 

Sedky, [26] поли-SiGe, RPCVD 16.45 (5 В, 10 Гц) 2.26×109 

Sedky, [26] поли-SiGe, APCVD 28.1 (5 В, 10 Гц) 1.59×109 

Garcia, [22] a-Si0.1Ge0.9:H 1900(550 нА) 105 

Iborra,[16] a-GexSi1-xOy 0.38(100 нА) 4.8×107 

Torres,[21] a-Ge:F 4200(8.3 В) 2.6×106 

Tezcan*,[19] n-ямы 4(5В, 30 Гц) 1.2×109 

*данные численного моделирования; 
**в скобках значений столбца RV приведены напряжение или ток смещения, а также для неко-
торых детекторов частота измерений. 
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Следует отметить, что по известным литературным данным в настоящее время 
выпуск линейных и малых двумерных матриц освоен только бельгийской компанией 
XenICs [27,30,31]. Выпускались линейные матрицы размером до 122 элементов и дву-
мерные матрицы размером 14×14 элементов. Планировался выпуск больших линей-
ных матриц размером до 200 элементов, а также больших двумерных матриц 160×128 
элементов[31]. Использование ряда оригинальных методов оптимизации характери-
стик детекторов и тонких пикселей (0.2 мкм) с U-профилями обеспечило малые значе-
ния NETD(<100 мК). Предварительные данные свидетельствуют о прекрасной одно-
родности свойств матричных детекторов.  

В работе [38] научной группы из Institute of Microelectronics, Tsinghua University, 
Beijing сообщается о создании монолитной неохлаждаемой матрицы размером 8×8 бо-
лометрических детекторов из поликристаллического силицида германия. Пленки поли-
кристаллического SiGe наносились путем газового осаждения в сверхвысоком вакууме. 
Исследована зависимость ТКС от температуры отжига. Для уменьшения теплопровод-
ности болометра термистор из поликристаллического SiGe поддерживался четырьмя 
опорами, образуя микромостик. Измерения и расчеты показали, что средняя чувстви-
тельность составляет 1.07×104 В/Вт при однородности 10.5 % без коррекции и времени 
теплового отклика 10.5 мс. Обнаружительная способность достигала 3.75×108 
см×Гц0.5/Вт при частоте модуляции 30 Гц и напряжении смещения 5 В. 

Оптимизация характеристик микроболометров для инфракрасных формирова-
телей изображения сталкивается с противоречивыми требованиями. Для увеличения 
чувствительности надо минимизировать теплопроводность, но при данном объеме 
прибора это приводит к большому значению тепловой постоянной времени. Отклик 
пикселя становится более медленным по сравнению со временем формирования кад-
ра (частота кадров обычно 30 Гц или выше). Логическое решение этой проблемы за-
ключается в уменьшении толщины прибора, но уменьшение толщины прибора приво-
дит к резкому уменьшению прочности и изгибу пикселя. В компании XenICs предложен 
способ решения связанных с изгибом тонких пикселей проблем, который заключается 
в формировании активного слоя специальной формы (U-профиль), что повышает ме-
ханическую прочность структур (Рис. 6). Для обеспечения хороших пороговых характе-
ристик детекторов важен правильный выбор материала и параметров поглощающего 
слоя (обычно для повышения эффективности поглощения используют поглощающие 
слои толщиной в четверть длины волны излучения, хотя при строгом расчете опти-
мальной толщины поглощающего слоя следует учитывать спектры излучения объектов 
и спектры пропускания атмосферы и входной оптической системы). Перспективно при-
менение для создания поглощающих слоев тонких металлических пленок. 

 

 
 

Рис. 6. Изображения линейных матриц на основе микроболометров из поликристалли-
ческого SiGe с толщиной слоя 0.26 мкм, полученные при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа: (a) неоптимизированные процессы; (б) – после оптимизации про-
цессов создания поглощающего слоя TaN и формирования U-профиля в пикселе[30].  
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Заключение 
Таким образом, в настоящее время разработаны основные технологические 

процессы для формирования монолитных микроболометрических детекторов на осно-
ве поликристаллического силицида германия, которые перспективны для создания на 
их основе неохлаждаемых и относительно недорогих матриц фокальной плоскости для 
спектрального диапазона 8-12 мкм. Важной задачей разработчиков детекторов на ос-
нове поликристаллического силицида германия является снижение температуры отжи-
га для лучшей совместимости технологии создания болометров и стандартных КМОП-
процессов. Следует отметить, что в последние пять лет детекторы на основе поликри-
сталлического силицида германия испытывают острую конкуренцию с быстро прогрес-
сирующими микроболометрами на основе аморфного кремния и аморфного силицида 
германия. 
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