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Застосовано прикладне програмне забезпечен-
ня пакету MathLab для 3D моделювання морфоло-
гічних особливостей поверхні сенсорів УФ випромі-
нювання на основі GaP; показано, що такий підхід 
можна використати для прогнозування стабіль-
ності параметрів і працездатності інформаційно-
вимірювальних систем, в яких застосовуються дані 
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1. Вступ

Надійність функціонування комп’ютеризованих 
інформаційно-вимірювальних систем у значній мірі 

залежить від довготривалої стабільності параметрів 
первинних перетворювачів інформаційних сигналів. 
Особливо це стосується сенсорів, що працюють в ре-
жимах близьких до граничних умов експлуатації [1, 
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2]. Однак, навіть при відсутності сторонніх впливів 
за критичних значень температури, вологості, раді-
аційного випромінювання, тощо, напівпровідникові 
сенсори деградують.

Це приводить до виникнення похибки реєстрації 
вимірюваної величини та необхідності корекції пара-
метрів вимірювального каналу. Окрім реструктури-
зації структурних і домішкових дефектів та впливу 
термопружних напруг [3, 4], однією з найбільш по-
ширених причин деградації сенсорів як у природних 
умовах, так і при дії потужних потоків електромагніт-
ного випромінювання є руйнування струмовідвідних 
контактів та доріжок.

Зміну морфології контактних площадок металі-
зації можна зареєструвати візуально за допомогою 
оптичних досліджень. Проте, дати кількісну оцінку 
цих процесів досить важко. Тому метою даної роботи 
було застосування 3D моделювання для покращення 
візуалізації оптичних зображень морфології поверхні 
УФ сенсорів та їх кількісної оцінки.

2. Методика досліджень морфології поверхні сенсорів 
УФ випромінювання з використанням 3D моделювання

Для досліджень використовували оптично прозорі 
кристали GaP, які є чутливими до випромінювання 
УФ діапазону хвиль [1], та структури GaP-SnO2 на їх 
основі, сформовані за традиційними технологіями [5, 
6]. Крім оптоелектронних параметрів та електрофі-
зичних досліджень, аналогічних описаним в [7 – 10], 
оптичними методами досліджували особливості мор-
фології поверхні даних структур. Оптичні зображення 
морфології поверхні отримували з допомогою метало-
графічного мікроскопу МИМ-2 і оптичного МБС–9. 
Для 3D моделювання використовували розроблений 
для середовища MathLab2007R програмний модуль 
Graph.exe, а також засоби прикладних пакетів програм 
(ПП) Adobe Photoshop та Coral Draw. ПП використо-
вувались для попереднього форматування зображень 
отриманих цифровою камерою та переведення їх з 
довільного формату у файли типу *.bmp заданої гео-
метричної розмірності. Засоби програмного модуля 
Graph.exe дозволяють масштабувати отримані 3D зо-
браження у градаціях сірого, або кольоровому режи-
мі, а також деталізувати мікрорельєф досліджуваних 
об’єктів з певним кроком, що забезпечує підвищення 
контрасту рисунків. Масштабна прив’язка 3D зобра-
жень здійснювалась за результатами порівняння ха-
рактеристичних розмірів окремих об’єктів визначених 
в металографічному мікроскопі.

3. Результати дослідження морфологічних 
особливостей фото чутливої поверхні сенсорів на 

основі бар’єрних структур GaP-SnO2

При дослідженнях розглядалися поверхні зразків, 
які володіли задовільними оптоелектронними та елек-
трофізичними характеристиками, але в процесі ек-
сплуатації змінювали свої параметри (рис. 1), а також 
зразки з явними ознаками неоднорідності поверхні 
(рис. 2), але задовільними фотоелектричними параме-
трами одразу після їх формування.

Можна прогнозувати, що такі неоднорідності в 
подальшому стають причиною деградації параметрів 
сенсорів.

Поверхня фоточутливого шару зразків виготов-
лених за традиційною технологією є однорідною  
(рис. 1, а), хоча можуть мати місце одиничні точкові 
неоднорідності. Кристали GaP оптично прозорі. По-
садка кристалів на підкладку корпуса неоднорідна, 
спостерігаються дифузні області з підвищеним відби-
ванням світла – можливо залишки металу. У процесі 
експлуатації однорідність поверхні металічних стру-
мовідвідних контактів порушується (рис. 1, б). Спо-
стерігаються механічні пошкодження, взаємодифузія 
металізації і фоточутливого шару.

Морфологічні неоднорідності поверхні УФ сенсо-
рів (рис. 2, а, б), такі як ямки травлення або локальні 
механічні утворення до чи під час нанесення шару 
SnO2 можуть бути зумовлені відхиленням у технології 
їх виготовлення. Оскільки такі структури форму-
вались на базових переходах n+-n–p+-GaP шляхом 
попереднього стравлювання p*-GaP шару, то цілком 
ймовірно, що острівкові форми є залишками недотрав-
леного епітаксійного p+-GaP шару.

а

�

б
Рис. 1. Оптичні зображення і 3D моделі струмовивідних 

контактів УФ сенсорів: а – з чіткою огранкою; б – та після 
їх деградації в процесі експлуатації

Іншими причинами неоднорідності поверхні мо-
жуть бути: 1) локальне розтравлювання n-GaP шару 
після витравлювання p+-GaP, або 2) утворення острів-
кових окисних форм на поверхні n-GaP перед на-
несенням SnO2. Останнє можливе у зв’язку з вико-
ристанням методики пульверизаційного нанесення 
плівки SnO2 на попередньо нагріті до температури 
∼200 °С кристали GaP. Враховуючи, що на окремих 
зразках острівкові форми мають чітко виділену под-
війну огранку (рис. 2, б), то можливий одночасний 
прояв обох технологічних факторів: і недотравлення, 
і окиснення поверхні GaP. Характеристичні розміри 
таких неоднорідностей складають від 5-10 мкм до  
30-60 мкм за рельєфом поверхні та до 150 мкм по 
площині зразка. У випадку дотримання технології, 
поверхня сенсорів є морфологічно однорідною, стру-
мовідвідні контакти – з чіткою огранкою.
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а

б
Рис. 2. Оптичні зображення і 3D моделі морфології 

поверхні УФ сенсорів GaP-SnO2: а – отримані методом 
пульверизаційного нанесення плівки SnO2; б – після 

високоенергетичного опромінення

При можливому локальному окисненні поверхні 
кристалу перед нанесенням SnO2, спостерігається по-
гіршення адгезії нікелевих струмовідвідних контактів. 
Поверхня нікелю при цьому швидко кородує і стає не-
однорідною, аналогічно як і внаслідок довготривалої 
дифузії (рис. 1, б).

4. Висновки

Таким чином, застосування 3D моделювання є ін-
струментальним забезпеченням, яке дозволяє візуалі-
зувати неоднорідності контактів як у процесі їх виго-
товлення, так і при проведенні вибіркового поточного 
контролю у процесі їх експлуатації, провести аналіз 
конструкторсько-технологічних особливостей їх фор-
мування та генерувати рекомендації щодо покращення 
їх структури, і відповідно прогнозувати надійність 
подальшого функціонування інформаційно-вимірю-
вальної системи.

Виявлені морфологічні неоднорідності поверхні 
досліджуваних УФ сенсорів можуть бути зумовлені 
локальним розтравлювання n-GaP шару після витрав-
лювання p+-GaP, або утворенням острівкових окисних 
форм на поверхні n-GaP перед нанесенням SnO2.
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