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Введение 

Детекторы инфракрасного (ИК) излучения широко применяются практически 

во всех высокотехнологичных сферах деятельности человека. Непрерывное развитие 

военной и аэрокосмической отраслей становится причиной все возрастающих 

требований к производительности и эффективности тепловизионных систем 

высокого разрешения. Основным элементом данных систем являются охлаждаемые 

фотоприемные устройства (ФПУ), изготовленные на базе широкоформатных 

фотоприемных матриц (ФПМ). На сегодняшний день существует несколько 

основных технологий производства таких матриц, каждая из которых предполагает 

определенный дизайн гетероструктуры (ГС), изготавливаемой на основе конкретного 

материала или их группы.  

До недавнего времени основой класса фотонных детекторов, чувствительных в 

среднем (3 – 5 мкм) и дальнем (8 – 12 мкм) ИК диапазонах были фотодиоды с p-n- 

или гетеропереходом, изготовленные на основе узкозонных материалов. Наиболее 

широкое распространение получили ИК детекторы на основе системы твердых 

растворов HgCdTe. Определенную конкуренцию в среднем ИК диапазоне им 

составляли фотодиоды на основе InSb и PbSe. Для работы в окне прозрачности 

атмосферы 8 – 10 мкм также применялась технология изготовления ГС с квантовыми 

ямами GaAs/AlGaAs (QWIP). 

Главным ограничением для применения детекторов, чувствительных в среднем 

и дальнем ИК диапазонах, является необходимость поддержания низкой рабочей 

температуры устройства (<150 K). Данное условие продиктовано необходимостью 

повышения соотношения сигнал/шум путем снижения уровня темновых токов ФПУ, 

ограничивающих его производительность. Это приводит к удорожанию итогового 

прибора, увеличению его габаритов и веса, времени выхода в рабочий режим и 

потребления энергии.  

Задача по разработке фотоприемника, не требующего глубокого охлаждения в 

последние годы решается во многом благодаря использованию архитектуры 

барьерных детекторов XBn. Преимуществом данной конструкции является 

существенное снижение вклада в суммарный темновой ток процессов генерации-
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рекомбинации Шокли-Рида-Холла, а также поверхностных утечек. Данное 

преимущество позволяет добиваться высоких значений характеристик 

чувствительности при меньшем охлаждении ФПУ. 

В реферате рассмотрено влияние особенностей дизайна XBn гетероструктур, 

изготовленных на основе твердого раствора InAsSb, на фотоэлектрические 

характеристики ИК фотоприемников, чувствительных в среднем ИК диапазоне. 
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Глава 1. Литературный обзор 

1.1.  Предпосылки к разработке барьерных гетероструктур. Недостатки 

типичных ИК фотодиодов 

 

Темновой ток в типичном p-n фотодиоде определяется как сумма вкладов тока 

трех областей структуры: объема материала, его поверхности и области 

пространственного заряда (ОПЗ) [1]. Объемные или, так называемые, диффузионные 

токи являются следствием трех основных процессов рекомбинации, происходящих в 

объеме структуры: излучательной, Оже- и Шокли-Рида-Холла (ШРХ) [2]. Помимо 

диффузионной составляющей (𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓), на суммарный темновой ток фотодиода (𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘) 

оказывают влияние процессы генерации-рекомбинации (ГР) в ОПЗ (𝐼𝐺𝑅), 

туннелирования через ОПЗ (𝐼𝑡𝑢𝑛) и поверхностных утечек (𝐼𝑠𝑢𝑟𝑓): 

𝑰𝒅𝒂𝒓𝒌 =  𝑰𝑮𝑹 +  𝑰𝒅𝒊𝒇𝒇 +  𝑰𝒔𝒖𝒓𝒇 + 𝑰𝒕𝒖𝒏 . 

 

Излучательная рекомбинация, ШРХ- и Оже-механизмы являются 

фундаментальными межзонными процессами, которые определяются зонной 

структурой и качеством материала полупроводника. Температурная зависимость 

диффузионного тока, являющегося следствием данных процессов, имеет вид: 

~𝑇3𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑔0

𝑘𝑇
), где 𝐸𝑔0

- ширина запрещенной зоны при 𝑇 = 0 К. 

Ток ГР, связанный с процессами взаимодействия носителей с ловушками ШРХ, 

сильнее всего проявляется в ОПЗ фотодиода. Интенсивность процессов ШРХ в ОПЗ 

на порядки больше, чем в объеме структуры. Температурная зависимость ГР 

составляющей имеет вид: ~𝑇
3

2𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑔0

2𝑘𝑇
). 

Разница в поведении температурных зависимостей основных компонент Idark 

проявляется в существовании, так называемой, «температуры перегиба» (Tc) – 

температуры, при достижении которой вклад диффузионной и ГР составляющих 

уравнивается. Соответственно, при температуре выше Tc величина суммарного 

темного тока определяется вкладом диффузионных процессов, ниже Tc – вкладом 

процессов ГР в ОПЗ [3].  
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На рисунке 1 изображен общий вид логарифмической зависимости суммарного 

темнового тока фотодиода от обратной температуры. На участке 1 определяющим 

является вклад диффузии носителей в объеме структуры. Далее при температуре Tc 

для фотодиода стандартной конструкции наклон зависимости уменьшается, начинает 

преобладать компонента ГР (участок 3). В конечном итоге, подавление процессов 

ШРХ в ОПЗ позволяло бы сохранить изначальный характер температурной 

зависимости темнового тока и при охлаждении ниже Tc (участок 2). Точками 4 и 5 

помечены рабочие режимы, реализуемые в данном случае в сравнении со 

стандартной конструкцией (точка 3): 4 – равенство соотношений сигнал/шум при 

более высокой температуре; 5 – более высокое соотношение сигнал/шум при 

равенстве температур. 

В случае типичных ИК фотодиодов Tc составляет около 200 К. В результате 

доминирующий вклад процессов ГР в ОПЗ для узкозонных InSb, InAsSb или HgCdTe, 

приводит к увеличению темного тока на 3-4 порядка для работы в среднем и на 1-2 

порядка для работы в дальнем ИК диапазоне при 77 К [4].  

 

Рис.1 – Общий вид логарифмической 

температурной зависимости 

темнового тока p-n фотодиода 

Помимо объемных и ОПЗ составляющих, важны также поверхностные токи, 

часто ограничивающие характеристики фотодиодов. Их величина связана 

исключительно с плотностью поверхностных дефектов материала и существенно не 
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зависит от температуры [5]. В частности, при создании отдельных 

фоточувствительных элементов на основе стандартных фотодиодов, формирование 

мез происходит путем травления структуры глубже уровня ОПЗ. Из-за повреждений 

травлением и оборванных связей на боковых стенках структуры значительно 

увеличивается плотность дефектов. Вклад поверхностных токов можно снизить 

только путем пассивации поверхности. Однако, данный процесс является 

технологически сложным и сильно удорожает производство.  

В случае производства ФПМ, представляющих собой массивы таких элементов, 

проблема поверхностных токов выходит на первый план. Причиной тому 

потребность в постоянном увеличении разрешения ФПМ, а, следовательно, в 

уменьшении размера пикселей и увеличении их количества [6]. Фоточувствительные 

элементы меньшего размера более восприимчивы к поверхностным токам, поскольку 

они имеют более высокое отношение поверхности к площади. В итоге, ограничение 

суммарного темнового тока процессами поверхностных утечек приводит к тому, что 

обнаружительная способность детектора D* масштабируется как корень квадратный 

из линейного размера детектора. Следовательно, при уменьшении размера пикселя 

вклад поверхностных процессов все больше ограничивает величину D* [7].  

 

1.2.  Конструкция барьерных фотодетекторов. Принцип работы 

 

Концепция устройства с энергетическим барьером, препятствующим току 

носителей только одного знака, впервые была описана при создании лазера на базе 

двойной ГС в 1963 году [8]. Позже, в 1983 году, М.Уайт [9] представил патент на 

конструкцию детектора ИК излучения, на базе широкозонного полупроводника p-

типа, окруженного двумя узкозонными слоями с донорным легированием. 

Узкозонные слои выполняли функции коллектора (поглощающего слоя) и эмиттера 

(контактного слоя). В результате введения между ними широкозонного слоя возникал 

энергетический разрыв в зоне проводимости. Образовавшийся барьер, ограничивал 

сквозной ток основных носителей заряда (ОНЗ) – электронов. Таким образом 

предлагалось снижать уровень постоянного тока устройства на фоне слабого тока 
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фотоотклика. В этом случае в качестве фотосигнала регистрировался бы ток 

неосновных носителей заряда (ННЗ) – дырок, для которых барьера в валентной зоне 

не существовало. 

Данная архитектура была предложена для детекторов на основе твердых 

растворов HgCdTe. Кроме того, Уайт предложил использовать в качестве материала 

узкозонных слоев полупроводники с разной шириной запрещенной зоны. В такой 

структуре при смене полярности напряжения смещения слои эмиттера и коллектора 

функционально менялись местами, что позволяло бы реализовать устройство 

детектора, чувствительного сразу в двух спектральных диапазонах. 

Несколько вариантов конструкций ГС для изготовления фотодиодов среднего 

ИК диапазона, сходных с предложенными Уайтом, запатентовал в 2003 году 

Ф.Клипштейн [4]. Идея также заключалась во введении широкозонного слоя между 

двух узкозонных слоев, выполняющих функции поглощающего и контактного. 

Дизайн и лигатура широкозонного слоя должны были быть подобраны таким 

образом, чтобы препятствовать току ОНЗ, а также исключать возникновение ОПЗ в 

узкозонном поглощающем слое. Предполагалось, что такая архитектура ГС позволит 

полностью подавить ГР составляющую темнового тока устройства. Варианты 

конструкций отличались типом легирования и материалом слоев. В патенте описаны 

структуры на основе GaSb, InAsSb, InSb, InAlSb, сверхрешеток (СР) InAs/InGaSb, а 

также общий вид их зонных диаграмм. 

 

Рис.2 – Зонные диаграммы:  

а) nBn структура под действием внешнего напряжения смещения Uпит; б) p-n фотодиод. 
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В том же году С.Маймон и Г.В.Уикс предложили похожее устройство 

барьерной ГС [10]. В данной работе такая структура получила название «nBn», 

обозначающее совокупность двух легированных донорами узкозонных слоев InAsSb 

(«n») и нелегированного широкозонного слоя GaAlSb («B») между ними. Обе группы 

заявили о перспективности использования данных видов ГС с целью минимизации 

вклада процессов ГР в темновой ток детектора. Общий вид зонной диаграммы 

подобной структуры изображен на рисунке 2а.   

Принцип работы nBn детектора, описанный впоследствии в большом 

количестве работ [2–6, 10–23], можно сформулировать следующим образом. Первый 

«n» слой выполняет функцию контактного слоя (КС) и предназначен для 

подключения детектора к измерительной цепи и подачи на него смещающего 

напряжения. Его толщина может составлять от нескольких десятков до сотен 

нанометров. Второй «n» слой является поглощающим слоем (ПС). Его толщина 

выбирается сравнимой с обратной величиной коэффициента поглощения излучения 

в материале, но меньше диффузионной длины неосновных носителей заряда [11]. 

Ширина запрещенной зоны ПС, а точнее его край поглощения, также задает 

спектральный диапазон фоточувствительности детектора. Ввод барьерного слоя (БС) 

«B» из определенного широкозонного материала позволяет реализовать ситуацию, 

при которой возникает значительный энергетический разрыв зоны проводимости, в 

то время как сдвиг валентной зоны остается практически нулевым. Зонная диаграмма 

данного вида получила название «униполярного барьера» (УБ). Состав КС оказывает 

влияние только на величину оптимального рабочего напряжения детектора и почти 

не влияет на остальные его характеристики. Таким образом, основное влияние на 

характеристики фотоприемника оказывают параметры пары БС – ПС [12]. 

При подаче смещающего потенциала на такую структуру основная часть 

напряжения падает на БС, оставляя границы зон в КС и ПС плоскими почти по всей 

глубине за исключением тонких приграничных к БС областей. В результате, сквозной 

ток электронов через структуру полностью блокируется барьером в зоне 

проводимости. Дырки, сгенерированные в ПС под действием тепла или излучения, 

беспрепятственно дрейфуют в сторону КС, где рекомбинируют с электронами, 
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поступающими от электрода. Таким образом, именно ток ННЗ определят величину 

темнового тока и фототока [11].  

 

 

Рис.3 – Схематичная 

иллюстрация влияния УБ на 

токовые составляющие в 

nBn структуре 

Схематично распространение различных токовых компонент в nBn структуре 

показано на рисунке 3. УБ не препятствует току носителей, сгенерированных в ПС 

при поглощении излучения. При этом ток реинжектированных носителей из КС, 

темновой ток ОНЗ и поверхностный ток оказываются заблокированы. Последний 

факт, как уже было сказано, особенно важен при производстве ФПМ. Присутствие в 

конструкции структуры УБ позволяет упростить процедуру разделения пикселей: при 

формировании мезы травление можно останавливать на уровне широкозонного 

полупроводника, который сам по себе выполняет функции пассивирующего 

материала. Было показано, что применения УБ для фотоприемников на основе InAs 

позволяет снизить величину тока поверхностных утечек на шесть порядков [13]. 

Единственная паразитная компонента, которая не подавляется с помощью УБ – 

ток носителей, связанный с Оже-рекомбинацией. Причина этого заключается в том, 

что Оже-процессы также, как и фотогенерация, происходят в ПС. Ограничение 

производительности Оже-процессами ставит nBn структуры в один ряд с 

традиционными HgCdTe детекторами, в которых данное свойство сформулировано в 

так называемом «Правиле 07» [14]. 
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Режим «плоских зон», при котором для ННЗ не существует потенциального 

барьера, на практике реализуется не всегда. В валентной зоне также может 

существовать энергетический разрыв [15] (см.рис.4). Следовательно, ННЗ 

необходимо преодолеть определенный потенциальный барьер в энергии между 

плоским краем валентной зоны в ПС, и самой нижней точкой края изогнутой 

валентной зоны БС. Высота барьера обычно определяется как 𝜑𝑈 ≈ 3𝑘𝐵𝑇𝑜𝑝, где kB – 

постоянная Больцмана, а Top – рабочая температура. Минимальное напряжение 

смещения, при котором дырка преодолевает барьер 𝜑𝑈 – «напряжение включения» 

(Umin). Существует также и максимальное смещающее напряжение (Umax), при 

превышении которого ОПЗ на границе БС начинает распространяться в сторону ПС, 

что становится причиной резкого роста вклада ГР процессов в темновой ток. В 

результате для реального nBn детектора напряжение смещения должно выбираться 

из расчета 𝑈𝑚𝑖𝑛 < 𝑈 < 𝑈𝑚𝑎𝑥, при котором реализуется режим плоских зон [16]. 

 

Рис.4 – зонная диаграмма nBn 

детектора с барьером 𝜑𝑈 в 

валентной зоне 

Однако главной особенностью nBn структуры в сравнении с типичным 

фотодиодом (см.рис.2б) является почти полное исключение главной причины 

возникновения ГР составляющей темнового тока путем замены ОПЗ широкозонным 

БС. В 2010 году Д.Тинг [17] привел результаты расчета пространственной 

зависимости скорости рекомбинации ШРХ в nBn структуре и в стандартном p-n 
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фотодиоде при 80 К (рис.5). Пик зависимости для фотодиода соответствует области 

пространственного заряда. Провал зависимости для nBn – барьерному слою. 

 

Рис.5 – Расчетная 

пространственная 

зависимость скорости 

рекомбинации ШРХ в 

nBn структуре и p-n 

фотодиоде 

 

1.3.  Стандартная конструкция XBn 

 

В 2006 году С.Маймон и Г.В.Уикс объявили о создании первого ИК 

фотодетектора, чувствительного в окне прозрачности атмосферы 3-5 мкм на основе 

новой nBn структуры [3]. Фотоприемники размером 100х100 мкм2 были реализованы 

в системе материалов InAs/AlAsxSb1-x/InAs (КС/БС/ПС) на подложке InAs, а также 

InAsSb/AlAsxSb1-x/InAsSb на подложке GaSb.  

В изготовленных на основе InAs приемниках режим равенства фонового и 

темнового тока (Background Limited Performance – BLIP) реализовывался уже при 230 

К при напряжении смещения -0,5 В, что на 100 К выше, чем у типичного InAs p-n 

фотодиода. При данной температуре край поглощения составил 3,4 мкм и 4,2 мкм для 

InAs и InAsSb nBn детекторов соответственно. 

В 2008 году Ф.Клипштейн расширил класс барьерных структур, предложив к 

рассмотрению ГС с различной лигатурой и составом слоев [15]. В зависимости от 

типа проводимости ПС барьерные структуры предлагалось разделить на две группы: 

XBn и XBp. Внутри каждой подгруппы может отличаться тип легирования КС и БС. 

Кроме того, были предложены варианты изготовления КС и ПС из материалов, 

совпадающих или различающихся по составу, а, следовательно, и по ширине 

запрещенной зоны. В первом случае КС обозначается «n» или «p» - в зависимости от 
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легирования, во втором – литерой «C» c указанием типа проводимости. Общий вид 

зонных диаграмм основных XBnn и XBpp структур представлен на рисунке 6. 

 

Рис.6 – общий вид зонных диаграмм основных XBnn (a) и XBpp (б) структур 

 

На основе рассчитанных моделей структур типа CpBnn, CpBpn и CnBnn 

реализованных в системе материалов GaSb/AlAsSb/InAsSb, Клипштейн описал 

основные принципы работы барьерных детекторов и оценил связь величины барьера 

для ННЗ в валентной зоне и смещающего напряжения, упомянутую в предыдущем 

параграфе. Главными результатами работы можно считать выводы о 

нецелесообразности разнотипного легирования ПС и БС, пренебрежительно малом 

вкладе процессов туннелирования и термоэмиссии в темновой ток, а также о высоком 

потенциале реализации XBn структуры на основе разносоставных слоев InAsSb (для 

среднего ИК) и сверхрешеток 2го рода (СР2Р) InAs/GaSb (для дальнего ИК). Также 

была проведена оценка граничной длины волны (~ 4,2 мкм) и рабочей температуры 

(~ 150 К) XBnn детектора. 

Вопрос о влиянии типа легирования БС на рабочие характеристики XBn 

детектора также рассматривался командой Клипштейна в 2009 и 2015 годах [16, 18]. 

В данных публикациях сформулировано заключение о том, что разнотипное 

легирование БС и ПС приводит к возникновению ОПЗ в структуре, вследствие чего 

поведение барьерного детектора становится близким к поведению типичного p-n 

фотодиода. Из зависимости, представленной на рисунке 7, видно, что токовая 
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характеристика nBpn детектора проявляет поведение, связанное не только с 

диффузионной, но и с ГР составляющей. В результате, темновой ток для такой 

структуры при 150 K на 2 больше, чем ток стандартной nBnn. Проблему 

возникновения ОПЗ при разнотипном легировании ПС и БС Клипштейн в 2010 [19] 

предложил решать путем сильного легирования ПС. Но при этом уменьшается длина 

волны края поглощения детектора вследствие сдвига Бурштейна-Мосса.  

 

 

Рис.7 – зависимости плотности 

темнового тока от обратной 

температуры для nBnn и nBpn 

детекторов. На вставках зонные 

диаграммы 

В 2011 году была изготовлена первая широкоформатная ФПМ 640х512 с 

пикселями размером 15х15 мкм. ФПМ продемонстрировала эквивалентную шуму 

разность температур (ЭШРТ) 22 мК и рабочую температуру до 165 К. В 2012 году 

[21] впервые были изготовлены nBn детекторы на GaAs подложке с толстым 

переходным буферным слоем. В 2013 году П.Мартынюк и А.Рогальский разработали 

модели высокотемпературных nBn детекторов на основе InAsSb [22] и HgCdTe [23] с 

различными вариантами параметров ГС (толщины БС, легирования и пр.). 

Стандартная конструкция XBn детектора, представленная в данных работах 
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изображена на рисунке 8. Те же авторы в 2014 году предсказали температурные 

зависимости темновых токов различных типов ИК-детекторов, включая детекторы 

InAsSb nBn с краем поглощения 5 мкм [24]. 

 

Рис.8 – стандартная конструкция nBn детектора 

 

1.4.  Развитие барьерных детекторов на основе InAsSb 

 

 

Соединения на основе сурьмы, выращенные методом МЛЭ, впервые были 

описаны в конце 1970-х годов [25, 26]. На сегодняшний день методы создания и 

определения характеристик InAsSb широко освещены в литературе А.Рогальским [27, 

28] и Е.Стинбергеном [29]. По сравнению с арсенидами, рост антимонидных структур 

характеризуется относительно низкими давлениями паров элемента V группы. 

Температура подложки во время роста GaSb обычно составляет от 550 до 600 C.  

Причиной высокого интереса к антимонидам является хорошее согласование 

по параметру решетки трех бинарных соединений (см.рис. 9а): GaSb (6,0959 Å), AlSb 

(6,1355 Å) и InAs (6,0584 Å). Что еще более важно, зона проводимости InAs находится 

ниже валентной зоны GaSb (см.рис. 9б). В качестве основы для эпитаксиальных слоев 

на основе Sb чаще всего используются подложки InSb, InAs и GaSb. Кроме того, 

широко разрабатывается тема применения GaAs подложек, а также Si подложек с 
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GaAs покрытием для решения проблемы отсутствия у антимонидов 

полуизолирующей подложки.  

 

Рис. 9 – Основные характеристики группы материалов 6.1 A: а – соотношение материалов по 

ширине запрещенной зоны и постоянной решетки, б – положение запрещенных зон материалов 

группы 6.1 А на энергетической диаграмме относительно друг друга 

 

Выбор МЛЭ в качестве ростового метода предоставляет широкий спектр 

возможностей для изготовления структур со сложной архитектурой: квантовых ям, 

сверхрешеток, толстых слоев с градиентом состава. Благодаря относительно низкой 

скорости роста (~1 монослой/сек) и близкому расположению заслонок к тиглям 

становится возможным контролировать состав растущего кристалла с разрешением 

до одного монослоя. Кроме того, низкое фоновое давление позволяет осуществлять 

контроль качества растущих слоев, а также соотношения потоков материалов III и V 

групп с помощью методов дифракции быстрых электронов на отражение (БДЭ) и 

метода измерения молекулярных потоков датчиком Байярда-Альперта. Главным 

достоинством подобных методов контроля является их применение непосредственно 

в процессе роста (in-situ). 

Первые разработки барьерных детекторов на основе InAsSb предполагали рост 

слоев, согласованных по параметрам решетки с подложками GaSb. Край поглощения 

таких детекторов был ограничен ~ 4,1 мкм. На сегодняшний день для более 

эффективного использования средневолнового окна прозрачности атмосферы 
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предприняты различные пути расширения области спектральной чувствительности 

выше 5 мкм.  

 

Рисунок 10 – Спектр 

пропускания слоя 

InAs0,91Sb0,09 толщиной 

0,8 мкм [38] 

Сложность при практическом проектировании заключается в зависимости 

ширины запрещенной зоны ПС от состава материала, напряжения в буферном слое, 

кристаллического качества, которое определяется методом и условиями 

выращивания. Для определения ширины запрещенной зоны InAsSb применяется 

набор стандартных методов: абсорбция (см.рис.10), эллипсометрия, 

фотолюминесценция, электролюминесценция. Методики и результаты применения 

данных методов подробно описаны Е.Стинбергеном [29].  

  

 

Рис. 11 – Возможные варианты реализации гетероперехода InAs(Sb)/Al(As)Sb через 

монослои   а) AlAs и б) InSb 

 



19 

 

Необходимость одновременной смены концентрации компонент III и V группы 

в процессе роста стандартной XBn структуры, приводит к возникновению 

механических напряжений на слоевых интерфейсах из-за образования монослоя, 

сильно рассогласованного по параметру решётки состава. В результате переход от 

одного материала к другому осуществлялся через один атомарный слой либо 

Al(Ga)As либо InSb, что иллюстрирует рисунок 11. Оба эти соединения обладают 

настолько большим рассогласованием по параметру решётки с GaSb, что 

возникающее механическое напряжение приводит к разрыву эпитаксиальной плёнки 

толщиной порядка одного моноатомного слоя. 

Детекторы nBn на основе InAs/GaSb СР2Р для среднего ИК диапазона были 

впервые продемонстрированы Родригесом в 2007 г. [30]. С 2008 года Д.Тинг и Jet 

Propulsion Laboratory проводили исследования на тему влияния материала ПС на 

характеристики итогового детектора. В частности, в качестве материала ПС были 

опробованы: объемный InAsSb с квантовыми точками InSb [31, 32]; СР2Р из 

InSb/InAsSb с периодом монослоев 1/15 [33, 34];  СР2Р InSb/InAs с периодом 

монослоев 1,5/13 [35]; СР2Р InAs/InAsSb [36, 37]. 

Во все структурах со СР2Р с крайне важным условием было поддерживание 

минимальной толщины InSb (< 2 монослоев), таким образом достигалось равновесие 

между противоположно направленными тензорами напряженности слоев InSb и InAs 

(или InAsSb). Ограничение толщины слоя InSb проявляется также в ограничении края 

поглощения структуры. Для СР2Р InAs/InAsSb рассогласование решеток гораздо 

меньше, поэтому критическая толщина слоев InAsSb может быть больше. Снятие 

этих ограничений позволяет довольно легко достичь длины волны отсечки более 

5 мкм. На рис. 12 показаны спектральные характеристики всех перечисленных типов 

СР2Р. При этом нужно отметить, что в СР InAs/InAsSb слои InAs1-xSbx (при х > 0,3) 

подвергаются деформации сжатия и волновые функции дырок локализованы в этих 

слоях InAsSb. Напротив, в сверхрешетке InAsSb/InSb слои InAs1-xSbx (при х < 0,09) 

испытывают деформацию растяжения и волновые функции дырок локализованы в 

слоях InSb. 
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12 – Спектральные зависимости чувствительности барьерных детекторов с различными 

материалами ПС: а – квантовые точки InSb, б – СР2Р InSb/InAsSb, в – СР2Р InSb/InAs, г – 

СР2Р InAs/InAsSb. 

 

На сегодняшний день использование СР2Р InAs/InAsSb в качестве ПС 

позволяет изготавливать барьерные детекторы для работы в среднем, дальнем и 

сверхдальнем (> 15 мкм) ИК диапазонах [38]. Кроме того, InAn/InAsSb меньше 

подвержены образованию дефектов, что упрощает процедуру роста относительно 

СР2Р со слоями InSb и GaSb. Добавим, что в подобных структурах выше степень 

подавления межзонного туннелирования и Оже-рекомбинации, чем в объемном 

материале [39, 40]. 
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Рис.13 – спектральная 

зависимость удельной 

обнаружительной 

способности nBn 

детектора из [30] 

Помимо применения СР2Р свое распространение получило использование 

сложных буферных слоев. В 2016 году Н.Бэрил [41] представил nBn детектор с краем 

поглощения ~ 5,3 мкм. В качестве материала ПС использовался объемный 

InAs0.81Sb0.19, с измененной постоянной решетки с 6.09 Å до 6.13 Å. Такой сдвиг был 

достигнут путем выращивания метаморфного буферного слоя AlSb в качестве 

переходного от GaSb к InAs0.81Sb0.19.  

В 2015 Лин [42] описал объемные барьерные детекторы InAsSb с краем 

поглощения около 10 мкм при 77 К. Спектральная зависимость удельной 

обнаружительной способности представлена на рисунке 13. ГС состояла из 

следующей последовательности слоев: буфер GaInxSb1-x толщиной 3 мкм с линейно 

изменяющимся составом x от 0% до 44%, виртуальная подложка GaInxSb1-x толщиной 

200 нм с x = 34% (ненапряженный слой), ПС InAs0.6Sb0.4 толщиной 1 мкм, БС 

Al0.6In0.4As0.1Sb0.9 толщиной 20 нм и КС InAs0.6Sb0.4 толщиной 20 нм.  

Таким образом, современные барьерные детекторы на основе InAsSb обладают 

рядом преимуществ по сравнению с другими типами ИК фотоприемников, в 

частности: снижение вклада токов ГР и поверхностных утечек, поглощение 

нормально падающего излучения. Однако максимальные смоделированные 

характеристики для XBn детекторов среднего ИК диапазона еще не достигнуты, а 

барьерные детекторы для дальнего ИК, несмотря на достигнутые параметры, из-за 

некачественной кристаллической структуры по своим характеристикам значительно 

уступают фотодиодам из HgCdTe. Наиболее перспективной архитектурой барьерных 



22 

 

детекторов на данный момент является применение СР2Р InAs/InAsSb. Сравнение 

плотности темновых токов nBn с другими современными детекторами представлено 

на рисунке 14.  

 

Рис. 14  – температурная 

зависимость плотность 

темнового тока охлаждаемых 

ИК детекторов с краем 

поглощения 5 мкм 
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Выводы и постановка задачи 

 

Основными выводами из проделанного литературного обзора являются:  

1. Применение барьерной архитектуры позволяет значительно улучить 

рабочие параметры ИК детекторов относительно стандартных 

фотодиодов. Во многом это происходит за счет подавления токов ГР в 

ОПЗ и токов поверхностных утечек; 

2. Важной проблемой в развитии барьерных детекторов является 

расширение спектрального диапазона фоточувствительности для 

эффективного использования окон атмосферы, соответствующих 

среднему и дальнему ИК диапазонам; 

3. Оптимизация дизайна XBn ГС для смещения края поглощения в 

длинноволновую область приводит к ухудшению кристаллического 

качества структуры вследствие возникновения сильных механических 

напряжений между активными слоями. 

 

Главными задачами данной работы является: 

1. Исследование влияния введения переходных слоев на границе 

буферного/поглощающего и поглощающего/барьерного слоев на 

кристаллическое качество XBn структуры; 

2. Исследование влияния изменений дизайна структуры (толщины 

буферного и поглощающего слоя, состав поглощающего слоя) на 

фотоэлектрические характеристики детекторов, изготовленных на 

основе ГС с переходными слоями. 
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Глава 2. Образцы для исследования 

2.1.  Дизайн и изготовление барьерных гетероструктур 

 

В ходе выполнения работы было изготовлено 2 серии XBn ГС различного 

дизайна. Рост выполнялся методом МЛЭ на подложках GaSb диаметром 76,2 мм (3”), 

обладающих проводимостью n-типа. Буферный слой GaSb также выполнял функции 

нижнего контактного слоя. ПС и БС преднамеренно не легировались.  

Структуры, выращенные в первой серии, предназначались для отработки 

методики роста и определения оптимального состава интерфейсов на границах 

буферного/поглощающего и поглощающего/барьерного слоев. По окончании 

ростового цикла на данных структурах контролировались спектры 

фотолюминесценции и поглощения, а также плотность дефектов и качество 

поверхности. 

На основе результатов, полученных в ходе первой ростовой серии, 

формировалась вторая серия, в результате которой было изготовлено 3 контрольных 

структуры, проведенных затем по маршруту стандартных планарных операций для 

формирования на основе отдельных фотоприемников и широкоформатных ФПМ 

формата 640х512 пикселей.  

Конструкции структур, изготовленных во второй серии роста, указаны в 

таблице 1. Структуры M2406, M2412 и M2415 имели одинаковые барьерные слои, 

буферные слои отличались по толщине, поглощающие слои варьировались по составу 

и толщине, контактные – только по составу.  

Рост производился на установке STE - 12 (рис. 15) производства ЗАО «Научно-

техническое оборудование». Необходимые соотношения потоков компонентов III и 

V групп обеспечивались за счет использования калибровочных методов:  

 Метод малоугловой дифракции быстрых электронов на отражение (БДЭ); 

 Метод измерения молекулярных потоков датчиком Байярда-Альперта; 

 Измерение спектров поглощения и фотолюминесценции. 
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Рис.15 - общий вид ростовой установки STE - 12 

 

На рисунке 16 приведены фотографии поверхности образцов, выращенных при 

помощи различных методов формирования интерфейса. Образцы, при выращивании 

которых на всех гетеропереходах использовался один тип интерфейса (Al(Ga)As или 

GaAs) имеют сильно выраженную кластерную структуру и большое количество 

дефектов (дислокаций), прорастающих от гетерограниц к поверхности (см.рис.16а). 

Образцы с поверхностью хорошего качества были получены путем формирования на 

гетеропереходе между буферным и поглощающим слоем (GaSb/InAsSb) интерфейса 

типа GaAs, который прикладывает к предшествующим слоям сжимающее 

напряжение. На гетеропереходе между поглощающим и барьерным слоем 

(InAsSb/AlAsSb) при этом был использован интерфейс типа AlSb, который 

прикладывает растягивающее напряжение. Таким образом, при чередовании типов 

интерфейсов гетероперехода, компенсировалось механическое напряжение во всей 

структуре. Подобная взаимокомпенсация напряжений на гетероинтерфейсах 

улучшила качество поверхности, и соответственно кристаллическое качество всей 

структуры.  
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Рис. 16 - Фотографии 

поверхности образцов с 

двумя гетеропереходами 

в случае а) интерфейса 

Al(Ga)As и 

б) чередования 

интерфейсов GaAs/InSb 

(увеличение 500х) 

 

 

На рисунке 17 представлены результаты измерения спектра поглощения ХВn-

структуры с чередующимися интерфейсами при 300 К. Сравнение формы кривой с 

теоретически рассчитанным спектром поглощения (рис. 10) говорит о хорошем 

кристаллическом качестве слоев. На основании соответствия края оптического 

поглощения экспериментальной ХВn-структуры расчётному позволяет сделать 
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выводы о применимости использованных методик калибровок и соответствии 

химического состава эпитаксиальных слоёв желаемому.  

 

Рис. 17 – Спектр 

пропускания (синяя 

кривая) и поглощения 

(оранжевая кривая) 

экспериментальной 

структуры 

 

Спектры фотолюминесценции тестовых структур из второй серии, измеренные 

при температуре 77 К представлены на рисунке 18. 

 

Рис. 18 – 

спектры ФЛ 

тестовых 

структур 
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Состав и ширина запрещенной зоны материала ПС регулировалась потоком Sb в 

ростовой камере. Точный состав определялся по результатам измерений спектров 

фотолюминесценции (ФЛ). В случае ПС ширина запрещенной зоны меняется по 

параболическому закону и определяется по формуле из [43]: 

𝐸𝑔(𝑥, 𝑇) = 0.417 − 1.28 ∗ 10−4𝑇 − 2.6 ∗ 10−7𝑇2 − 𝑥(𝐶𝑔 + 0.182 + 10−9𝑇2)

+ 𝑥2(𝐶𝑔 − 5.8 ∗ 10−4 + 10−7𝑇2), 

где 𝐶𝑔 – параметр изгиба зависимости ширины запрещенной зоны от содержания 

сурьмы, а 𝑥 – доля сурьмы. Параметр 𝐶𝑔 равным 0,938. Температура образца – 77 К. 

Результаты расчета состава указаны в таблице 1: 

 М2406 М2412 М2415 

ʎФЛ, нм 4265 4370 4075 

ΔEg, эВ 333 325 348 

xSb, % 12,67 13,55 11,00 

Таблица 1 

 

Состав БС определялся по калибровочным образцам и контролировался во время 

роста по потоку материалов. В случае БС AlAs0,08Sb0,92 ширина запрещенной зоны 

меняется линейно от AlSb к AlAs и определяется формулой: 

𝐸𝑔(𝐴𝑙𝐴𝑠𝑥𝑆𝑏1−𝑥) =  𝐸𝑔(𝐴𝑙𝑆𝑏) + 𝑥 ∗ (𝐸𝑔(𝐴𝑙𝐴𝑠) − 𝐸𝑔(𝐴𝑙𝑆𝑏)) 

= 1,58 + (2,16 − 1,58) ∗ 0,08 = 1,63 эВ. 

 

Составы и окончательные конструкции XBn структур представлены в таблице 

2:  
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№ ГС 
Материал 

подложки 

Буферный 

слой 

Поглощающий 

слой 
Барьерный слой Контактный слой 

M2406 GaSb 

GaSb 

15000 A 

n-InAs0.873Sb0.127 

10000 A 

n < 1x1016 см-3 

n-AlAs0.08Sb0.92 

2000 A 

n < 1x1016 см-3 

n-InAs0.873Sb0.127 

2000 A;  

n = 2.5x1016 см-3 

M2412 GaSb 

GaSb 

10000 A 

n-InAs0.864Sb0.136 

10000 А 

n < 1x1016 см-3 

n-AlAs0.08Sb0.92 

2000 A 

n < 1x1016 см-3 

n-InAs0.864Sb0.136 

2000 A 

n = 2.5x1016 см-3 

M2415 GaSb 

GaSb 

 10000 A 

n-InAs0.89Sb0.11 

20000 A 

n < 1x1016 см-3 

n-AlAs0.08Sb0.92 

2000 A 

n < 1x1016 см-3 

n-InAs0.89Sb0.11 

2000 A 

n = 2.5x1016 см-3 

Таблица 1 

 

2.2.  Планарный этап изготовления тестовых фотоприемников 

 

Тестовые фотоприемники (ТФП) формировались на основе ГС XBn путем 

прохождения серии планарных операций: сухого травления до нижнего контактного 

слоя, формирования омических контактов к верхнему и нижнему контактным слоям 

(последовательность слоев Ge/Ni/Au общей толщиной 300 нм), глубокого травления, 

напыления индия на контактные площадки, резки на отдельные кристаллы. На одном 

кристалле располагалось 4 ТФП размером 300х300 мкм и 4 ТФП размером 500х500 

мкм. Общий вид кристалла изображен на рисунке 19.  

 
Рис. 19 – Общий вид тестового кристалла: 1 – окна для измерения фотолюминесценции; 

2 – тестовые элементы для контроля технологических процессов; 3 и 4 – ТФП площадью 0,09 и 

0,25 мм2;  а – ТФП с индиевыми контактными площадками, б – ТФП с золотыми контактными 

площадками 
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Глава 3. Методика исследования 

 

Измерения фотоэлектрических характеристик проводились на образцах, 

представляющих собой ТФП размером 300х300 мкм, процесс изготовления которых 

описан в предыдущей главе. Для измерений каждой ГС выбирался кристалл из центра 

пластины. В ходе измерения контролировались следующие характеристики образца: 

спектральная зависимость фоточувствительности (с определением края 

фоточувствительности), плотность темнового тока, величина абсолютной токовой 

чувствительности, температура, обеспечивающая работу в режиме BLIP. Так как 

характеристики отдельных ТФП, расположенных на одном кристалле были 

практически идентичны, результаты, представленные в главе 4 будут соответствовать 

только 1 ТФП с кристалла.  

Кристалл с ТФП монтировался методом flip-chip на GaAs плату с золотыми 

контактными площадками. В дальнейшем такая сборка устанавливалась на 

позолоченный медный держатель, выводы контактной платы соединялись с 

контактами держателя. Держатель со смонтированной таким образом сборкой 

устанавливался на внутренний стакан заливного оптического криостата напротив 

ZnSe окошка во внешнем стакане, контакты держателя подключались к 

измерительной цепи. Поверх держателя к внутреннему стакану крепился так 

называемый холодный экран – цилиндр с отверстием, охлаждаемый до температуры 

равной температуре образца.  

Криостат с образцом устанавливался на оптическую скамью (см.рис.20) и 

подключался к линии откачки, состоящей и форвакуумного и турбомолекулярного 

насоса, позволяющей обеспечить вакуум ~10-4 Па между внешним и внутренним 

стаканом криостата. При достижении данного давления во внутренний стакан 

криостата заливался жидкий азот. В основании держателя также был установлен 

резистивный нагревательный элемент. Такая конструкция позволяла изменять 

температуру образа от 77 до 300 К. Контроль температуры осуществлялся 

калиброванным термодиодом, установленным также в основание держателя. 
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При проведении измерений характеристик образца, связанных с засветкой ИК 

излучением, конструкция криостата (диаметр ZnSe окна и отверстия в холодном 

экране, а также расстояние между ними и образцом) обеспечивала образцу угол 

зрения равный f/3. При измерении темновых токов отверстие в холодном экране 

заклеивалось толстым слоем алюминиевой фольги. 

 

Рис.20 – Схема оптической части измерительного стенда: 1 – криостат JANIS 

VPF-100 (S/N 17154); 2 – испытуемый образец;  3 – конденсор оптический; 4 – 

монохроматор МДР-41; 5– блок светофильтров и модуляторов; 6 – конденсор 

оптический; 7 – источник излучения. 

 

Подача напряжения смещения, а также контроль токов образца осуществлялся 

при помощи источника-измерителя Keithley 4200, позволяющего измерять токи до 

10-13 А. Засветка ИК излучением и контроль длины волны в пределах от 2 до 5,5 мкм 

проводились с помощью спектрального комплекса на базе монохроматора МДР-41. 

Засветка проводилась модулированным излучением. Источником излучения являлась 

модель серого тела на основе штифта Нернста, нагретая до 1000 С, с известной 

спектральной характеристикой. При расчете значения токовой чувствительности 

плотность мощности падающего на образец излучения определялась путем установки 

на место образца эталонного фотоприемника с известной спектральной и токовой 

чувствительностью. В качестве такого приемника выступал пироприемник Gentec-

EO, помещенный в корпус с ZnSe окном, обеспечивающий аналогичный угол зрения. 

 



32 

 

 

Глава 4. Результаты измерений 

 

В ходе работы были измерены вольт-амперные характеристики (ВАХ) ТФП при 

разных температурах в условиях темновых (с холодным экраном) и фоновых (с 

равномерной засветкой АЧТ, разогретым до 20 Со). Результаты измерений для 

температур 77 и 150 К представлены на рисунке 21. 

На основе измеренных ВАХ были построены температурные зависимости 

темновых токов, а также рассчитана тепловая энергия активации для каждого из 

образцов. Зависимости плотности темнового тока для каждого типа ТФП в 

координатах Аррениуса представлены на рисунке 22. Зависимости тепловой энергии 

активации от напряжения смещения представлены на рисунке 23.  

Также были измерены спектральные зависимости фоточувствительности в 

диапазоне от 2 до 5,5 мкм (см. рис.23). На длине волны 2 мкм была измерена 

зависимость токовой фоточувствительности от напряжения смещения (см. рис.24).  

Образец M2412 при напряжении смещения -0,5 В продемонстрировал 

наибольшую длинноволновую границу фоточувствительности: 5,1 и 5,4 мкм – при 

температурах 77 и 150 К соответственно.  

По графикам ВАХ характеристик можно сказать, что для образцов М2406 и 

М2412 вклад ГР компоненты в темновой ток при смещении больше -0,3 В остается 

значительным даже при температурах ниже 150 К. Однако при смещении -0,2 В 

можно достаточно точно определить температуру перегиба. Для образца М2415 при 

температурах выше 150 К на участке от -0,3 до -0,4 В токовая зависимость сохраняет 

диффузионный характер. При напряжении больше -1 В возрастает туннельная 

составляющая, что проявляется в виде ослабевания температурной зависимости 

темного тока. 

Для каждого из трех образцов была оценена термическая энергия активации. При 

напряжении смещении -0,5 В: 217, 256 и 296 эВ – для M2406, M2412 и M2415 

соответственно.  
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Рис.21 – темновые ВАХ ТФП с размером 0,03х0,03 см2 при температуре 77 и 150 К 

 

 

Рис.22 – Обратная температурная зависимость плотности темнового тока ТФП с размером 

0,03х0,03 см2 напряжения смещения -0,2 и -0,5 В 
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Рис.23 – Зависимость тепловой энергии активации от величины напряжения смещения 

 

 

Рис.24 – Спектральная зависимость фоточувствительности при напряжении  

смещения U = -0,5 В 
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Рис.25 – Зависимость токовой чувствительности от напряжения смещения при температурах 

ТФП 77, 150 и 200 К 
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Заключение 

В ходе выполнения НКР: 

- были изготовлены образцы фотоприемников на основе XBn структур, 

чувствительные с среднем ИК диапазоне. Продемонстрированные 

фотоэлектрические характеристики, такие как токовая чувствительность, плотность 

темнового тока, а также длина волны отсечки соответствуют результатам, описанным 

в зарубежной литературе; 

- были проведены исследования влияния переходных интерфейсов между 

буферным и поглощающим, и поглощающим и барьерным слоями на 

кристаллическое качество структуры. Сделан вывод об эффективности подхода 

применения интерфейсов с взаимокомпенсирующими напряжениями; 

- проведен измерения и сравнительный анализ фотоэлектрических 

характеристик XBn фотоприемников. 
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