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Гетероструктуры Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb для фотоприемных

устройств (λ = 6−12µm)
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Методом зонной перекристаллизации градиентом температуры получены изопараметрические гетеро-

структуры Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb для фотоприемных устройств, работающих в диапазоне длин волн

6−12 µm. Введение висмута в твердый раствор GaInAsSb позволяет осуществить уменьшение ширины

запрещенной зоны Eg и соответственно расширить спектральный диапазон до 12 µm, а также сдвинуть

максимум фоточувствительности в длинноволновую область.
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Прогресс инфракрасной оптоэлектроники обусловли-

вает необходимость поиска технологических режимов

получения гетероструктур со спектрами пропускания в

области менее 0.15 eV. Такие структуры перспективны в

качестве элементной базы диодов, работающих в даль-

ней ИК-области (λ > 8µm). Приборы на их основе мо-

гут успешно использоваться в волоконной оптике, техни-

ке регистрации слабых излучений, тепловизорах и т. д.

Уменьшение ширины запрещенной зоны Eg и соот-

ветствующий сдвиг максимума фоточувствительности в

длинноволновую область можно осуществлять с исполь-

зованием в гетероструктурах изовалентных компонентов

(таких как висмут), активно влияющих на зонную струк-

туру твердых растворов, что открывает широкие воз-

можности в управлении спектром люминесценции [1,2].
Возможность получения положительного эффекта с

Bi была подтверждена экспериментально на примере

выращенных эпитаксиальных слоев InAsBiSb на InSb

[3–6]. Однако в данном случае в качестве лимитирующих

технологических факторов выступают ограничение рас-

творимости висмута в растворах-расплавах A3B5 и рост

числа структурных дефектов, обусловленных различием

подложки и слоя по параметрам решетки и коэффициен-

ту термического расширения (КТР). Достаточно эффек-

тивным решением этой проблемы является введение в

твердый раствор InAsBiSb пятого компонента — галлия.

Цель настоящей работы состоит в получении и иссле-

довании твердых растворов GaInAsBiSb, изопараметри-

ческих антимониду индия, для фотоприемных устройств

(λ = 6−12µm).
Гетероструктуры GaInAsBiSb/InSb были получены ме-

тодом зонной перекристаллизации градиентом темпера-

туры (ЗПГТ). Метод ЗПГТ характеризуется предельно

малыми пересыщениями на фронте кристаллизации, вы-

сокой изотермичностью процесса и низкими значениями

концентрационного переохлаждения [7]. Отличительной
особенностью ЗПГТ является наличие твердого источ-

ника, с помощью которого происходит непрерывная

подпитка жидкой фазы в процессе роста эпитаксиаль-

ного слоя. Поэтому метод ЗПГТ позволяет выращивать

высокосовершенные слои простых и сложных полупро-

водников с заданным распределением компонентов и

примесей и не использовать при этом толстые слои

жидкой фазы. Кроме того, при ЗПГТ легирование и

кристаллизационная очистка происходят одновременно.

Кристалл очищается вдоль траектории зоны от приме-

сей, которых в жидкой фазе первоначально достаточно

мало, и легируется атомами элементов, входящих в

состав зоны, если достаточно мала их концентрация

в твердой фазе. В определенных случаях конечный

результат легирования и очистки методом ЗПГТ про-

является в виде комбинированного эффекта, в котором

оба процесса непрерывно связаны. Поэтому очень важно

контролировать распределение примесей в эпитаксиаль-

ных слоях, которое оказывает существенное влияние

на электрофизические параметры гетероструктуры. Вза-

имодействие их электронных спектров с энергетической

структурой многокомпонентного эпитаксиального слоя

(GaInAsBiSb) и определяет эксплуатационные характе-

ристики материалов.

Для определения типа проводимости, концентрации

основных носителей (n) и их подвижности (µ) использо-
валась стандартная методика холловских измерений.

В таблице приведены электрические характеристи-

ки твердого раствора Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb. Из

таблицы следует, что электрические характеристики

твердого раствора существенно зависят от содержания

висмута, что, по-видимому, объясняется различными

механизмами вхождения его атомов в кристаллическую

решетку. Как показали эксперименты, при T = 300K по-
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Значения концентрации (n) и подвижности (µ) носителей в гетероструктуре Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb при различном

содержании висмута в твердой фазе XS
Bi

XS
Bi, mol. frac.

T = 77K T = 300K

n · 10−16, cm−3 µ · 10−4, cm2/(V · s) n · 10−16, cm−3 µ · 10−4, cm2/(V · s)

0.005 1.2 89 1.4 2.8

0.008 1.2 106 1.5 3.0

0.010 1.5 136 2.0 3.3

0.012 1.8 172 2.3 3.5

0.014 1.9 180 2.5 3.7

0.016 2.1 188 2.5 3.8

0.018 2.2 198 2.7 3.9
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Рис. 1. Распределение концентрации электронов по толщине

эпитаксиального слоя Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb.

движность электронов незначительно зависит от концен-

трации примеси. Распределение концентрации электро-

нов по толщине гетерослоя показано на рис. 1. В области

d < 30 µm наблюдается слабый рост концентрации, в

интервале 30 < d < 35 µm имеет место изгиб кривой.

Это обусловлено накоплением атомов Bi в междоузлиях

приповерхностных участков слоя.

Для максимальной спектральной чувствительности

и быстродействия фотоприемников важно обеспечить

в первую очередь высокое качество гетероструктуры

Gax In1−xAsyBizSb1−y−z /InSb.

Поэтому актуальной является задача исследования

распределения упругих напряжений в эпитаксиальных

слоях GaInAsBiSb(InSb). Исследования проводились на

основе стандартного поляризационно-оптического мето-

да. Использовался инфракрасный микроскоп МИК-11

с электронно-оптическим преобразователем ЭОП-4 в

поляризованном свете. Анализ лучей проходящего света

показал, что упругие напряжения концентрируются в

области < 5µm от гетерограницы и принимают в объе-

ме слоя значения, не превышающие 2 · 106 Pa. Величина

напряжений в подложке и слое зависит от состава твер-

дого раствора. Результаты расчетов σ (XS
Sb) в подложке

и слое при фиксированном x = 0.05, а также σ (XS
Ga)

при y = 0.03 представлены на рис. 2 (XS
Sb и XS

Ga —

мольные доли сурьмы и галлия в твердой фазе соответ-

ственно). Значение z = 0.02 во всех случаях отвечало

пределу растворимости висмута в растворе. Основным

компонентом, влияющим на величину упругих напря-

жений, является галлий. В области составов XS
Ga > 0.05

величина напряжений не превышает 1 · 106 Pa по всей

толщине слоя. Следовательно, введение в твердый рас-

твор InAsBiSb(InSb) пятого компонента (галлия) улуч-

шает согласование параметров решеток и КТР слоя и

подложки и уменьшает величину упругих напряжений

(рис. 2, b).
Спектры фоточувствительности GaInAsBiSb(InSb)

при температуре 300K представлены на рис. 3, a. Для

определения чувствительности гетероструктуры изме-
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Рис. 2. Зависимость величины упругих напряжений от состава

твердой фазы сурьмы (a) и галлия (b). 1 — подложка,

2 — эпитаксиальный слой.
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Рис. 3. Спектральные характеристики гетероструктуры

GaInAsBiSb/InSb. а — зависимость фоточувствительности

Rv(λ), b — зависимость обнаружительной способности D(λ).
1 — XS

Bi > 0.012, 2 — XS
Bi > 0.02.

рялась вольт-ваттная чувствительность с использова-

нием модели черного тела по методике [8]. На ос-

нове спектральных зависимостей фотопроводимости и

спектрального распределения мощности излучения чер-

ного тела определялась величина абсолютной спек-

тральной чувствительности фотоприемника. Величина

максимальной интегральной чувствительности состави-

ла 96V/W. Значения монохроматической чувствитель-

ности при λ = 10 µm для XS
Bi > 0.012 и λ = 11 µm для

XS
Bi > 0.02 (рис. 3, а) оказались равными 160 и 180V/W

соответственно. Для определения обнаружительной спо-

собности фотоприемников были измерены напряжения

шумов детектора при различных значениях приложен-

ного напряжения. Измерения проводились на частоте,

при которой определялась вольт-ваттная чувствитель-

ность (1 kHz). При соотношении сигнал/шум, равном

10, интегральная обнаружительная способность фото-

приемников достигала величины 7.5 · 109 Hz1/2 ·W−1.

Спектральная зависимость детектирующей способности

D имеет вид, показанный на рис. 3, b. Кривые этой

зависимости сходны по виду с кривыми вольт-ваттной

чувствительности и имеют максимумы при тех же дли-

нах волн, что и спектральная чувствительность. Следует

отметить, что с увеличением концентрации висмута в

гетероструктурах GaInAsBiSb/InSb расширяется до 12

µm спектральный диапазон как чувствительности Rv(λ),
так и обнаружительной способности D(λ) (рис. 3, a, b).

Временна́я зависимость фотоответа была исследована
при воздействии на гетероструктуру импульсов излуче-
ния CO2-лазера. Выходной сигнал регистрировался запо-
минающим осциллографом. Параметры исходного све-
тового импульса измерялись с помощью фотоэлектрон-
ного умножителя с постоянной времени τ0 = 10−11 s.
Время фотоответа не превышало 2 ns. Динамическое
сопротивление гетероперехода находилось в интервале
от 600 до 1200�.
Таким образом, впервые получены пятикомпонентные

висмутсодержащие гетероструктуры GaInAsBiSb/InSb
для фотоприемных устройств (λ = 6−12 µm). Проана-
лизированы возможности снижения дефектности гетеро-
границы и упругих напряжений при изменении состава
твердого раствора GaInAsBiSb.
Исследованы спектральные зависимости чувствитель-

ности и обнаружительной способности от содержания
висмута в интервале длин волн 6−12µm. Показана
перспективность их использования для фотоприемных
устройств с λ > 8 µm.
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