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Аннотация 
Благодаря широкому спектру применений в ближнем инфракрасном диапазоне и сравнительно высокой обнару-
жительной способности, pin-фотодиоды на основе эпитаксиальных гетероструктур InGa(Al)As/InP вызывают ин-
терес исследователей в мире. Рабочий спектральный диапазон подобных фотодетекторов доходит до 2.6 мкм, 
однако для достижения таких длин волн необходимо осуществлять синтез гетероструктур с включением метаморф-
ных буферных слоев. В данной работе исследуются вольт-амперные и вольт-фарадные характеристики pin-фото-
диодов на основе гетероструктур InGa(Al)As/InP с метаморфным буферным слоем оригинальной конструкции и 
поглощающим слоем In0.83Ga0.17As, выращенными методом молекулярно-пучковой эпитаксии.
Рабочие кристаллы pin-фотодиодов были сформированы стандартными методами пост-ростовой обработки и 
имели диаметр фоточувствительной площадки диода 140 мкм. Полученные темновые токи и шунтирующие сопро-
тивления составили ~ 300 нА при напряжении -10 мВ и ~ 25 кОм соответственно.
Таким образом, выбранный дизайн метаморфного буферного слоя успешно подавляет появление проникающих 
дислокаций в активной области гетероструктуры. На основе изготовленных гетероструктур с метаморфным бу-
ферным слоем возможно создание инфракрасных фотодетекторов спектрального диапазона 2.2–2.6 мкм.
Ключевые слова: молекулярно-пучковая эпитаксия, метаморфные буферные слои, фотодетекторы ближнего 
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1. Введение
Интерес к инфракрасным (ИК) фотодетекто-

рам вызван особенностями этого спектрального 
диапазона – высокой контрастностью коротко-
волнового ИК излучения при распространении в 
земной атмосфере, а также множеством возмож-
ных применений ИК фотодетекторов в окнах 
прозрачности атмосферы в диапазоне 1–3 мкм, 
включающим в себя спутниковые приложения, 
приборы ночного видения и тепловизоры, ли-
дары, спектроскопию жидкостей и газов, и дру-
гие [1]. Именно поэтому разработка эффектив-
ных фотодетекторов ближнего инфракрасного 
диапазона является перспективным направле-
нием развития науки и техники.

На сегодняшний день наиболее освоен диа-
пазон длин волн до 1.7 мкм, в котором лидера-
ми являются фотодиоды на основе решеточно-
согласованных гетероструктур In0.53Ga0.47As/InP, 
характеризующиеся более низкими темновыми 
токами и высокими подвижностями носителей 
по сравнению с фотодиодами на основе герма-
ния (Ge). Однако для многих приложений более 
востребованным является спектральный диапа-
зон 1.9–2.7 мкм, лежащий между линиями силь-
ного поглощения водяных паров. Здесь, как и в 
более коротковолновом диапазоне, хорошо по-
казывают себя pin-фотодиоды на основе гетеро-
структур с активными слоями InxGa1-xAs (x > 0.53), 
выращенными на подложках фосфида индия. 
Длина волны отсечки у них на данный момент 
может достигать 2.6 мкм [2; 3]. Однако при пере-
ходе от решеточно-согласованной конструкции 
гетероструктуры к слоям, обогащенным инди-
ем, темновые токи фотодиодов резко возраста-
ют на несколько порядков, что приводит к скач-
кообразному падению их обнаружительной спо-
собности [4]. Несмотря на это, технология нано-
гетероструктур InGa(Al)As на подложках InP со-
ставляет конкуренцию материалам HgCdTe или 
InAsSb в спектральном диапазоне 2.2-2.6 мкм, 
т. к. предоставляет возможность синтеза кри-
сталлически совершенных полупроводниковых 
структур с высокой однородностью параметров 
и позволяет применять отработанные процеду-
ры пост-ростовой обработки для формирования 
кристаллов фотодиодов. Фотодетекторы на ос-
нове InGa(Al)As/InP обладают достаточно высо-
кими рабочими характеристиками при комнат-

ной температуре, поэтому не требуют пассивно-
го или активного отведения тепла, что способст-
вует уменьшению размеров конечного прибора 
и широкому коммерческому распространению.

Сложность в реализации фотодетекторов на 
основе InGa(Al)As спектрального диапазона 2.2–
2.6 мкм по сравнению с фотодетекторами на ос-
нове решеточно-согласованных гетероструктур 
In0.53Ga0.47As/InP заключается в необходимости 
получения активных слоев большой толщины 
(порядка 1-2 мкм) с высоким (до 83 %) содержа-
нием индия. Эпитаксиальный рост таких слоев 
на InP в псевдоморфном режиме невозможен 
вследствие накопления слишком больших упру-
гих напряжений деформации [5]. Для стабильно-
го роста относительно толстых слоев In0.83Ga0.17As 
на подложках InP требуется искусственно до-
стичь согласования параметров кристалличе-
ской решетки рабочего материала и подложки.

Дислокации несоответствия, возникающие в 
процессе эпитаксиального роста, являются про-
тяженными заряженными дефектами кристал-
лической структуры и возникают из-за упругих 
деформаций при росте несогласованных по па-
раметру решетки слоев. Существование дисло-
каций всегда негативным образом сказывается 
на характеристиках активных приборов оптоэ-
лектроники, таких как фотодетекторы. В част-
ности, они способствуют снижению напряжения 
пробоя и увеличению токов утечки во всем диа-
пазоне обратных напряжений смещения [6]. При 
прорастании дислокаций в активную область фо-
тодиода, они могут выступать в качестве прово-
дящего канала между p- и n-областями, то есть 
являться источником закоротки p-n перехода. 
Кроме того, они являются источниками состоя-
ний в запрещенной зоне – ловушек для носите-
лей заряда, играющих роль паразитных центров 
рекомбинации. Способом решения данной про-
блемы является внедрение между подложкой InP 
и активной областью InGaAs переходных эпи-
таксиальных слоев переменного состава – так 
называемого метаморфного буферного слоя [7]. 
Основная идея роста метаморфных структур за-
ключается в торможении прорастающих дисло-
каций в буферных слоях и получении релакси-
ровавшей активной области с низкой плотно-
стью дефектов кристаллической структуры [8–
10]. Метаморфные буферные слои предотвраща-
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ют прорастание дислокаций в активную область 
фотодиода с поглощающим слоем In0.83Ga0.17As, 
тем самым понижая значения темновых токов. 
Темновые токи, наряду с шунтирующим сопро-
тивлением и собственной емкостью фотодиода, 
имеют критическое значение при обнаружении 
малого оптического сигнала и распознавании 
его среди имеющихся шумов.

Таким образом, актуальным является получе-
ние гетероструктур InGa(Al)As/InP для pin-фото-
приемников, характеризующихся высоким струк-
турным качеством и малыми темновыми токами, 
при этом работающих в спектральном диапазо-
не до 2.6 мкм. Для реализации подобной гетеро-
структуры был предложен оригинальный дизайн 
метаморфных буферных слоев InAlAs и осуществ-
лен эпитаксиальный рост тестовых образцов с ак-
тивной областью высокого структурного качества 
[11]. В настоящей работе рассматривается влия-
ние разработанной конструкции метаморфного 
буферного слоя на электрофизические характе-
ристики кристаллов pin-фотодиода.

2. Экспериментальная часть
Образцы гетероструктур с метаморфным бу-

ферным слоем для pin-фотодиодов выращива-
лись методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
на легированных подложках n+-InP (100) качест-
ва ”epi-ready“ с использованием промышленной 
установки молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ) Riber MBE49. Конструкция гетерострукту-
ры для pin-фотодиода изображена на рис. 1. Ге-
тероструктура содержала область p+-In0.83Al0.17As, 
слой n--In0.83Ga0.17As толщиной 1500 нм, высту-
пающий в роли i-области поглощения ИК из-
лучения, градиентный метаморфный буфер-
ный слой n+-InAlAs переменного состава тол-
щиной 2 мкм и решеточно-согласованный слой 

In0.52Al0.48As толщиной 100 нм. Слои от подлож-
ки вплоть до активной области InGaAs легиро-
вались кремнием (n+), а контактные слои – бе-
риллием (p+). Область InGaAs была легирована 
до степени (0.5–2)·1016 см–3. Метаморфный бу-
ферный слой InxAl1-xAs был сформирован путем 
линейного увеличения мольной доли In от 0.52 
до 0.86 при постоянной температуре подложки 
с тремя тонкими вставками [InAs/InAlAs]×3 че-
рез каждые 0.5 мкм. В конце роста градиентного 
слоя был осуществлен пиковый отжиг с последу-
ющим опусканием температуры подложкодер-
жателя. Подробно технология эпитаксиального 
выращивания гетероструктуры метаморфного 
буфера для pin-фотодиода описана в работе [11]. 

На рис. 2 приведена дифракционная кривая 
от тестовой структуры. На рентгенодифракци-
онной картине образца присутствуют пики от 
подложки InP, от слоя InGaAs и метаморфного 
буфера InAlAs с линейным градиентом состава. 
Исследования методом рентгеновской дифрак-
ции производились на дифрактометре ДРОН-8 
с установленным монохроматором Бартельса и 
острофокусной рентгеновской трубкой с типом 
излучения CuKa1 = 0.15406 нм. Дифракционный 
максимум от слоя InGaAs соответствует расчет-
ному максимуму от полностью релаксирован-
ного слоя с составом около 83 %.

Для проведения электрофизических измере-
ний на данной гетероструктуре методом взрыв-
ной фотолитографии по двойной фоторезистив-
ной маске были сформированы омические кон-
такты p- и n-типа на основе невжигаемой систе-
мы металлов Ti/Pt/Au, а также контактные пло-
щадки анода и катода на основе металлизации 
V/Au. Диаметр фоточувствительной площадки 
диода составил 140 мкм. Фотография изготов-
ленных кристаллов фотодиодов, полученная с 
помощью оптического микроскопа, представле-
на на рис. 3. Изготовленные кристаллы pin-фо-
тодиодов затем исследовались электрофизиче-
скими методами с использованием микрозон-
довой установки SUSS MicroTec PM 8 при тем-
пературе 295 K. 

3. Результаты и обсуждение

3.1. Вольт-амперные характеристики
Показателем эффективности выбранного ди-

зайна метаморфного буферного слоя может яв-
ляться темновая вольт-амперная характеристи-
ка изготовленного фотодиода. Темновые вольт-
амперные характеристики нескольких фотоди-
одов со средней части пластины представлены 

Рис. 1. Конструкция гетероструктуры для pin-фо-
тодиода
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на рис. 4. Они были получены с помощью ана-
лизатора полупроводниковых приборов Agilent 
B1500A в диапазоне напряжений смещения V от 
–1 до 0.25 В с шагом измерения 5 мВ. На рисун-
ке отчетливо наблюдаются прямая и обратная 
ветви, имеющие строго асимметричный вид, ха-
рактерный для диода. Обратная ветвь токов, из-
начально расположенная в третьем квадранте, 
была отражена в положительную полуплоскость 
для удобства отображения в логарифмическом 
масштабе. Область наиболее резкого возраста-
ния темнового тока находится при малых обрат-
ных напряжениях смещения до 100 мВ. Обрат-
ной ветви соответствуют низкие значения тем-
новых токов: ~ 10 мкA при обратном напряже-
нии смещения 1 В и ~ 300 нА при 10 мВ соответ-
ственно.  

Шунтирующее сопротивление фотодио-
да представляет собой сопротивление несме-
щенного p-n перехода. На практике оно обыч-

но определяется по значению тока при напря-
жении смещения 10 мВ < kT/q при комнатной 
температуре T = 295 К (где k – постоянная Бо-
льцмана, q – элементарный заряд), в соответст-

вии с законом Ома: R
dU
dI0 = . Рассчитанное та-

ким образом шунтирующее сопротивление со-
ставило в среднем ~ 25 кОм, что соответствует 
произведению  R0A ~ 4 Ом·см2, где A – площадь 
поперечного смещения фотодиода.  

При воздействии на кристаллы pin-фотодио-
дов источником инфракрасного излучения с ши-
роким спектром с максимумом интенсивности в 
области 2.5 мкм наблюдалось возрастание зна-
чений токов обратной ветви примерно на поря-

Рис. 2. Рентгенодифракционная кривая гетероструктуры относительно симметричного рефлекса InP (004)

Рис. 3. Фотография кристалла pin-фотодиода

Рис. 4. Темновые вольт-амперные характеристики 
кристаллов pin-фотодиодов при температуре 295 К
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док. Этот результат свидетельствует об успешной 
генерации электронно-дырочных пар в i-обла-
сти фотодиода. Таким образом, продемонстри-
ровано, что выращенная гетероструктура может 
использоваться для изготовления фотодетекто-
ров ближнего ИК излучения.

Для фотодетекторов темновой ток является 
наиболее существенным параметром, влияю-
щим на соотношение сигнал-шум и обнаружи-
тельную способность. Существует несколько ос-
новных механизмов протекания темнового тока 
в фотодиодах: диффузионный ток неосновных 
носителей заряда, генерационно-рекомбинаци-
онный ток в области обеднения, и ток туннели-
рования через глубокие примесные уровни [3].  
Кроме того, вклад в темновой ток может вносить 
поверхностная утечка носителей с боковых сте-
нок меза-структуры [12]. Для более точного по-
нимания внутренних процессов в фотодиоде не-
обходимо выявить преобладающий механизм, 
который может определяться по зависимости 
величины темнового тока фотодиода от темпе-
ратуры. Эта зависимость в общем виде является 
экспоненциальной вида IT ~ exp(–Ea/kT), однако 
для различных механизмов темнового тока от-
личаются энергии активации Ea в показателе экс-
поненты. Для механизма диффузионного тока 
энергия активации составляет порядка ширины 
запрещенной зоны полупроводникового мате-
риала Eg, для случая генерационно-рекомбина-
ционного – порядка Eg/2, а для туннелирования 
через глубокие уровни и поверхностных утечек 
– Eg/4 [12]. В литературе было описано преобла-
дающее влияние токов генерационно-реком-
бинационной природы и туннелирования через 

ловушки [2, 3]. Действительно, твердый раствор 
InGaAs при высокой доле индия становится уз-
козонным материалом. Это может быть одной 
из причин резкого возрастания генерационно-
рекомбинационной компоненты темнового тока 
по сравнению с решеточно-согласованными ге-
тероструктурами. Однако большое количество 
дислокаций, характерных для гетероструктур с 
метаморфными буферными слоями, могут яв-
ляться источником дополнительных уровней в 
запрещенной зоне. Поэтому вклад в темновой 
ток имеет смешанную природу. В рамках дан-
ной работы удалось наблюдать снижение тем-
нового тока, соответствующего напряжению 
–10 мВ, в 4 раза при термоэлектрическом охла-
ждении кристаллов pin-фотодиодов на 10 граду-
сов (рис. 5). Для уточнения механизма, ответст-
венного за величину темнового тока, нужны до-
полнительные исследования в более широком 
диапазоне температур до 77 К.

3.2. Вольт-фарадные характеристики
Стандартные вольт-фарадные характеристи-

ки pin-фотодиодов были получены микрозон-
довым методом с помощью прецизионного ла-
бораторного измерителя LCR Agilent E4980A на 
частотах 200 кГц и 1 МГц в диапазоне напряже-
ний обратного смещения от 0 до 3 В. Типичные 
вольт-фарадные характеристики представлены 
на рис. 6. Как видно из рис. 6, вольт-фарадные 
кривые практически совпадают при различных 
частотах. Емкость фотодиода в отсутствие сме-
щения составила порядка 14 пФ и далее умень-
шалась с увеличением обратного напряжения. 
В диапазоне обратных напряжений до 2 В кри-

Рис. 5. Темновые вольт-амперные характеристики 
одного из кристаллов pin-фотодиодов при различ-
ных температурах

Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики кристал-
лов pin-фотодиодов при 295 К
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вые 1/C2(V) характеризуются высокой линейно-
стью с коэффициентом наклона, практически не 
зависящим от частоты сигнала (рис. 7), что мо-
жет свидетельствовать о резком характере по-
лученного p-n перехода [13]. 

4. Заключение
В ходе данной работы были изготовлены кри-

сталлы pin-фотодиодов ближнего ИК диапазона 
на основе гетероструктур InAlAs/In0.83Ga0.17As/InP 
с метаморфным буферным слоем. Измеренные 
электрофизические характеристики кристал-
лов pin-фотодиодов с диаметром чувствитель-
ной площадки 140 мкм составили: темновой ток 
~ 300 нА при обратном напряжении смещения 
10 мВ, шунтирующее сопротивление ~ 25 кОм, 
шунтирующая емкость ~ 14 пФ. Сравнитель-
но малые темновые токи являются признаком 
успешного сдерживания появления проника-
ющих дислокаций в активной области гетеро-
структуры – основных источников шумов и уте-
чек в активной области прибора. Данные резуль-
таты свидетельствуют о перспективности пред-
ложенной конструкции метаморфных буферных 
слоев гетероструктуры для изготовления pin-фо-
тодиодов спектрального диапазона 2.2–2.6 мкм. 
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