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Представлены результаты разработки и исследования фотодиодов на основе гетероструктуры

n-InAs/n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP в интервале температур 125−500K. Обсуждаются конструктивные осо-

бенности эпитаксиальной структуры и чипа фотоприемника, которые обеспечили значения токовой чувстви-

тельности и обнаружительной способности Si = 1.6А/Вт и D∗ = 1.5 · 1010 см · Гц1/2 ·Вт−1 при комнатной

температуре и Si > 0.1А/Вт при T = 500K.
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1. Введение

Фотонные фотоприемники, работающие в средневол-

новом ИК диапазоне длин волн (λ = 2.5−6мкм), ис-

пользуются во многих приборах газового анализа и низ-

котемпературной пирометрии, таких как инфракрасные

датчики метана и природного газа, алкотестеры, ал-

козамки и алкорамки, датчики пожарной безопасности

и быстродействующие низкотемпературные пирометры.

Продолжающееся развитие данных приборов сопровож-

дается трендом на уменьшение размеров, веса и энер-

гопотребления используемых фотоприемных устройств

(минимизация SWaP — Scale, Weight and Power). Это
формирует запрос на фотоприемники с достаточно вы-

сокими характеристиками, которые бы позволили от-

казаться от систем для их охлаждения или термо-

стабилизации. Ответ на данный запрос нашел отраже-

ние в термине
”
высокотемпературные фотоприемники“

(англ. High-Operating-Temperature Infrared Photodetectors

(HOT Photodetectors)) [1], используемом для обозначе-

ния фотоприемников, работающих при температурах,

близких или выше комнатной [2], а также для фото-

приемников, в которых достигается режим ограничения

фоном (BLIP режим) при T ≥ 150K.

Ранее мы сообщали о разработке и исследовании

фотодиодов (ФД) на основе двойной гетерострукту-

ры (ДГС) n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP с вводом излу-

чения со стороны верхнего слоя p-InAsSbP (геомет-
рия

”
FSI“ — front side illuminated), выращенных на

подложках n+-InAs(100) методом жидкофазной эпитак-

сии (ЖФЭ), фоточувствительных в спектральной обла-

сти λ = 2−4 мкм и работающих в интервале темпера-

тур 200−500K [3,4]. В данных работах было показа-

но достижение значения обнаружительной способности

D∗ = 1.5 · 1010 см · Гц1/2 · Вт−1(300K), что является од-

ним из наилучших результатов среди опубликованных

данных. Однако полученные фотодиоды демонстрирова-

ли резкое падение токовой чувствительности при тем-

пературах выше 300K (до Si = 0.01A/Вт, T = 500K),
что ограничивало перспективы их использования в ин-

фракрасных датчиках, работающих без принудительного

охлаждения при повышенных температурах.

Данная работа посвящена разработке фотоприем-

ников на основе двойной гетероструктуры (ДГС)
n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP с вводом излучения через

слой p-InAsSbP, работающих в диапазоне длин волн

λ = 2−4мкм, в которых предложенные решения по

конструкции чипа фотоприемника обеспечили более

слабую, чем ранее, температурную зависимость пара-

метров ФД, что дало возможность для работы ФД при

T = 500K при достижении значения Si > 0.1A/Вт.

2. Экспериментальные результаты

Эпитаксиальные гетероструктуры n-InAsSb/InAs/
p-InAsSbP были получены методом ЖФЭ на подложках

n+-InAs(100) и были аналогичны описанным в рабо-

тах [3,4]. Постростовая обработка проводилась методами

стандартной фотолитографии для получения одиночных

элементов (чипов) фотодиодов с вводом излучения через

широкозонный слой p-InAsSbP (конструкция
”
FSI“ —

front-side illuminated). Размер фоточувствительной

области чипа составлял 390×390 мкм; толщина —

около 40 мкм; были сформированы сплошной контакт

к подложке n+-InAs и разветвленный контакт сложной

формы с большим отношением периметр/площадь

к слою p-InAsSbP. Чипы монтировались на

подкристальную плату и далее на корпус ТО-18.

На рис. 1 приведены спектры фотолюминесцен-

ции (ФЛ) эпитаксиальных структур из данной работы

и работы [5], а также нелегированной подложки n-InAs
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции гетероструктуры

n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP из данной работы; работы [5], под-
ложки чистого n-InAs (n0 = 1 · 1016 cм−3) при 77K.

(n = 1 · 1016 cм−3) при 77K. Спектры ФЛ гетерострук-

тур состоят из двух полос, ответственных за рекомбина-

цию в фоточувствительной области InAs (c максимумом

около 410 мэВ) и широкозонном слое p-InAsSbP (c мак-

симумом 470−490 мэВ).

Спектры ФЛ в данной работе и в работе [5] имеют

ряд отличий, которые позволяют сделать следующие

предположения о свойствах полученных гетероструктур:

фоточувствительная область характеризуется меньшим,

чем в работе [5], уровнем легирования донорной при-

месью, о чем свидетельствует близость максимума ее

ФЛ и максимума ФЛ нелегированного n-InAs; слой

p-InAsSbP характеризуется бо́льшим значением ширины

запрещенной зоны. Указанные свойства гетероструктуры
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Рис. 2. Спектры токовой чувствительности ФД в интервале температур 125−300K (a), 300−500K и образца [4] при

T = 500K (b).

позволяют ожидать уменьшения значений темновых то-

ков, что будет подтверждено данными, представленными

далее (рис. 4).
На рис. 2 представлены спектры токовой чувстви-

тельности в интервале температур 125−300K (a),
300−500K и данные из работы [4] при T = 500K (b).
Спектры фоточувствительности в области низких тем-

ператур (рис. 2, а) имеют форму с ярко выраженным

максимумом, который мы связываем с многопроходным

поглощением излучения в фоточувствительной области

при его отражении от зеркального контакта к подлож-

ке (катода). Данный эффект приводит к увеличению

токовой чувствительности в области оптической про-

зрачности подложки, причем его влияние уменьшается

с ростом температуры из-за уменьшения оптического

пропускания подложки.

При повышении температуры (рис. 2, b) происходит

уменьшение токовой чувствительности, которое отчасти

связано с уменьшением эффективности сбора фотоге-

нерированных носителей в условиях, когда темновое

сопротивление p−n-перехода приближается к значени-

ям последовательного сопротивления между областью

разделения электронно-дырочных пар и анодным контак-

том [6]. Этим же объясняется и относительно низкая

токовая чувствительность ФД на основе идентичной

структуры с точечным анодным контактом, приведенная

на рис. 2, b и 3, а [3,4].
На рис. 3, а приведены температурные зависимости

токовой чувствительности ФД с фоточувствительной об-

ластью InAs как в геометрии
”
FSI“, так и с вводом излу-

чения через подложку (BSI — back side illuminated) [3,5].
Наиболее

”
слабая“ температурная зависимость наблюда-

ется в образцах BSI геометрии, которые имеют наимень-

шую толщину чипа и, как следствие, наименьшее погло-
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разработчиков из таблицы.

щение в подложке, а также сплошной анодный контакт,

что минимизирует уменьшение эффективности сбора

фотогенерированных носителей. Сравнение c данными

работы [3] позволяет предположить, что уменьшение

токовой чувствительности из-за данного эффекта в на-

стоящей работе имеет место при температурах > 400K.

На рис. 3, b приведены температурные зависимости

произведения темнового сопротивления на площадь ак-

тивной области (R0 · A) вышеуказанных ФД. Все они ха-

рактеризуются экспоненциальной зависимостью произ-

ведения R0 · A с энергией активации, близкой к значению

ширины запрещенной зоны фоточувствительной области

(n-InAs), что свидетельствует о диффузионном механиз-

ме токопротекания в диапазоне 175−500K. Отличия,

которые возникают в области повышенных температур,

могут быть объяснены эффектами сгущения линий тока

в ФД к области под контактом с точечным и разветвлен-

ным (но не сплошным) контактами. Это подтверждает

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 6
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Сравнение с аналогами

Разработчик
Si , токовая Произведение Обнаружительная

чувствительность, А/Вт R0 · A, � · см2 способность D∗, см · Гц1/2 · Вт−1

0. Vigo System SA
0.8 0.5 7 · 109(Польша)

1. Hamamatsu
1 0.31−0.55 (3−4.5) · 109(Япония)

2. Laser Components
0.9 0.88−1.37 1 · 1010(Германия)

3. Vigo System SA
0.7−0.9 0.55−0.75 (5−7) · 109(Польша)

4. Образец из работы [7]
1.45 0.8

1.6 · 1010

(Китай) 1 · 1010 (из указанных Si и R0 · A)

5. Образец из работы [8]
1 1 8 · 109(ФТИ Иоффе)

6. Данная работа
1.5−1.75 1.5 1.5 · 1010(ФТИ Иоффе)

ранее сделанное предположение о причине уменьшения

токовой чувствительности FSI фотодиодов с ростом

температуры.

На рис. 4, а приведены температурные зависимости

обнаружительной способности D∗ вместе с результата-

ми наших предыдущих работ.

Полученное в работе увеличение обнаружительной

способности связано с увеличением темнового сопро-

тивления из-за отмеченных выше свойств эпитаксиаль-

ной структуры (по сравнению с результатами рабо-

ты [5]) и увеличением токовой чувствительности в чипе

с разветвленным анодным контактом (по сравнению с

результатами работы [3]).
На рис. 4, b и в таблице представлено сравнение

полученных в работе значений токовой чувствитель-

ности и произведения R0 · A с ближайшими аналога-

ми: фотодиодами с фоточувствительной областью из

InAs (разработчики
”
1−6“) и фоточувствительной об-

ластью на основе HgCdTe для той же области спек-

тра (разработчик
”
0“). Проведенное сравнение пока-

зывает перспективность использования гетероструктуры

n-InAsSb/InAs/p-InAsSbP для создания ФД с разветвлен-

ным анодом для спектральной области 2−4 мкм.

3. Заключение

Были получены и исследованы фотоэлектриче-

ские свойства экспериментальных образцов фотоди-

одов FSI конструкции на основе двойной гетеро-

структуры n-InAs/n-InAsSbP/n-InAs/p-InAsSbP с раз-

ветвленным анодным контактом в интервале тем-

ператур 125−500K. Предложены решения по свой-

ствам эпитаксиальной структуры и конструкции чи-

па, которые обеспечили значения токовой чувствитель-

ности и обнаружительной способности Si = 1.6А/Вт

и D∗ = 1.5 · 1010 см ·Гц1/2 · Вт−1 при комнатной темпе-

ратуре и Si > 0.1А/Вт при T = 500K.
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High operating temperature photodiodes
based on n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP
heterostructures

A.A. Klimov, R.E. Kunkov, T.S. Lukhmyrina,
B.A. Matveev, M.A. Remennyy

Ioffe institute,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract The results of development and research of photodi-

odes based on n-InAs/n-InAsSbP/InAs/p-InAsSbP heterostructure

in the temperature range of 125−500K are presented. The

design features of the epitaxial structure and photodetector chip

are discussed, which provided values of current sensitivity and de-

tectability of Si = 1.6A/W and D∗ = 1.5 · 1010 cm ·Hz1/2 ·W−1

at room temperature and Si > 0.1A/W at T = 500K.
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