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Аннотация 
В настоящем исследовании представлены результаты синтеза эпитаксиального слоя InGaAsSb для оптоэлектронных 
приборов в коротких инфракрасных волнах при комнатной температуре (КТ).
InGaAsSb с кристаллической решеткой, соответствующей подложке GaSb, выращивали методом молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ) с применением деформационной инженерии. Исследованы структурные и оптические 
свойства слоя InGaAsSb с применением рентгеновского спектрометра высокого разрешения и метода 
фотолюминесценции. Стандартной техникой фотолитографии и методом индуктивно связанного плазменного 
травления были изготовлены приборы размером 400×400 мкм. При комнатной температуре получен спектральный 
отклик с 90 % границей спектральной чувствительности фотодетектора InGaAsSb и спектрами электролюминесценции 
светодиода при 2.38 мкм при приложенном смещении –0.1 В и 2.25 мкм (пик спектрального излучения) при Jic = 
500 мА соответственно. При этом спектральный отклик детектора свидетельствует о повышенной интенсивности 
и низком уровне шума при высокой температуре.
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1. Введение
Инфракрасный (ИК) светодиод и коротко-

волновый ИК детектор (1.7–3 мкм) имеют ши-
рокую сферу применения (научные исследова-
ния, промышленность, военная техника и осо-
бенно дистанционное зондирование атмосфе-
ры и обнаружение газов) [1-7]. Полупроводни-
ковые соединения III–V групп на основе сурь-
мы (Sb) являются перспективным материалом 
для разработки ИК детекторов и светодиодных 
приборов коротко- и средневолнового ИК диа-
пазона. В частности, четвертичное соединение 
InGaAsSb представляет интерес для создания 
ИК оптоэлектронных приборов [8, 9]. Светоди-
оды и фотодетекторы на основе InGaAsSb могут 
использоваться для оптического зондирования 
(обнаружение газов CO, CO2 и CH4) благодаря бо-
лее низкому уровню шума, высокой чувствитель-
ности и высокой выходной мощности [3, 10]. Для 
синтеза соединений InGaAsSb использовались 
различные технологии эпитаксиального выра-
щивания, например, газофазная эпитаксия из 
паров металлоорганических соединений (МОС 
ГФЭ), [11] жидкофазная эпитаксия (ЖФЭ) [12] и 
молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) [13]. МЛЭ 
обладает рядом преимуществ по сравнению с 
остальными методами, в частности, более низ-
кая температура роста и прецизионное регули-
рование эпитаксиальной толщины и состава. По-
этому в настоящем исследовании для выращи-
вания соединения InGaAsSb/GaSb для ИК детек-
торов и светодиодных приборов использовали 
технологию МЛЭ. Было проведено исследование 
кристаллических, морфологических и оптиче-

ских свойств эпитаксиальных слоев (InGaAsSb и 
Al(Ga)AsSb). На основе полученных результатов 
была создана полноценная структура фотоде-
тектора и светодиода. Характеристики прибора 
на основе InGaAsSb (спектральный отклик, за-
висимость напряжения от тока и спектральные 
характеристики электролюминесценции) были 
изучены при комнатной температуре.

2. Экспериментальная часть
2.1. Выращивание инфракрасного 
фотодетектора

На рис. 1(а) показано схематическое изобра-
жение фотодетектора на основе InGaAsSb с барь-
ерной nBn структурой. Этот слой InGaAsSb был 
предложен для регулирования решетки, соответ-
ствующей подложке n+-GaSb (100). Слои выращи-
вали посредством молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) (RIBER 32P) с использованием источ-
ников крекинга As2 и Sb2. Пакет слоев состоял из 
нижнего контакта n+-InxGa1–xAsySb1–y (2·1018 см–3) 
толщиной 300 нм, буфера n+-GaSb (2·1018 см–3) 
толщиной 300 нм и верхнего контакта n+-GaSb 
(2·1018 см–3) толщиной 200 нм. Активная струк-
тура типа сандвича n-InxGa1–xAsySb1–y (2·1016 см–3) 
толщиной 2 мкм между верхним и нижним кон-
тактами состояла из InGaAsSb, в котором со-
держание индия составляло 17 %, а содержание 
As – 15 %. На активном слое выращивали одно-
полярный барьерный слой Al0.3Ga0.7Sb толщиной 
60 нм. Исследование слоя InGaAsSb проводилось 
с применением рентгеновского дифрактометра 
высокого разрешения (РФА). Согласно результа-
там РФА, слой InGaAsSb соответствовал по пара-

Рис. 1. (В цвете онлайн) (а) структура слоев ИК фотодетектора, (б) структура слоев ИК светодиода
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метру кристаллической решетке подложки GaSb, 
как показано на рис. 2(а) [14].

2.2. Выращивание инфракрасного светодиода
На рис. 1(б) показана подробная схема струк-

туры светодиода, которая состоит из трех кван-
товых ям In0.35Ga0.65As0.15Sb0.85/Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97 
толщиной 8 нм/200 нм соответственно. После 
активного слоя In0.35Ga0.65As0.15Sb0.85 толщиной 
2 мкм располагается плакирующий и герметизи-
рующий слои n(p)-Al0.9Ga0.1As0.08Sb0.92 (1·1018 см–3) 
толщиной 2 мкм. В качестве верхнего контакта 
выращивали слой p+-GaSb (1·1018 см–3) толщиной 
500 нм. Температура субстрата для выращивания 
слоя InGaAsSb составляла 460 °C, в то время как 
для других слоев (плакирующего слоя AlGaAsSb 
и барьера) она составляла 480 °C [14, 15].

2.3. Изготовление прибора
Фотодетектор с мезаструктурой размером 

400×400 мкм был изготовлен техникой фото-
литографии и методом индуктивно связанного 
плазменного травления. Металлы с омическим 
контактом со слоями Ge/Au/Ni/Au наносились на 
контактный слой электронно-лучевым испаре-
нием (ЭЛИ). Контакты отжигали при темпера-
туре 200 °С посредством быстрого термическо-
го отжига. Детектор имел круглую диафрагму с 
диаметром мезаструктуры 300 мкм, как пока-
зано на рис. 3(а). В целях исследования прибор 
был установлен на кристаллодержатель без вы-
водов. Кроме того, контактные металлы Ti/Pt/Au 
также осаждались посредством ЭЛИ на контакте 
p-GaSb для изготовления светодиодного прибо-

ра. Подложку GaSb накладывали и полировали до 
толщины около 200 мкм и шероховатости 12 нм. 
Техникой фотолитографии был изготовлен све-
тодиодный кристалл размером 400×400 мкм, как 
показано на рис. 3(б). Были нанесены металлы 
верхнего контакта Ge/Au/Ni/Au. Затем образец 
был установлен в стандартный корпус TO–18 
и кристаллодержатель без выводов и соединен 
проволокой, как показано на рис. 3(в) [14].

3. Результаты и обсуждение
3.1. Описание характеристик ИК детектора

На рис. 4(а) показана плотность темново-
го тока детектора, измеренная при различных 
температурах с помощью Keithley 236. В темпе-
ратурном диапазоне 200–300 К кривые «напря-
жение-ток» приобретают асимметричную фор-
му, которая обусловлена действием однополяр-
ного барьера (Al0.3Ga0.7Sb) [6]. На рис. 4(б) показан 
спектральный отклик детектора, измеренный 
ИК Фурье спектрометром FTIR Nicholet-5700 с 
использованием источника белого света и окна 
KBr. Прибор показал длинноволновое смещение 
спектра при повышении температуры со 100 до 
300 K, при котором 90% граница спектральной 
чувствительности смещается с 1.95 до 2.38 мкм. 
Граница спектральной чувствительности прибо-
ра соответствует нашему расчету для соедине-
ния In0.17Ga0.83As0.15Sb0.85 при 300 К. Чтобы обеспе-
чить соответствие данной границе спектраль-
ной чувствительности, состав InGaAsSb можно 
регулировать за счет изменения концентрации 
In и As [16, 17]. Также спектральный отклик де-

Рис. 2. (В цвете онлайн) (а) плоскости рентгенографической кривой качания (004) сплава In0,17Ga0,83A0,15Sb0,85 
для детектора, (б) оптимизация сплава In0.35Ga0.65A0.15Sb0.85 для светодиода
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тектора свидетельствует о повышенной интен-
сивности и низком уровне шума при высокой 
температуре. Это явление объясняется тем, что 
кристаллодержатель блокирует действие барьер-
ного слоя AlGaSb и выравнивает смещение ва-
лентной зоны. Таким образом, необходимо де-
тальное изучение данного механизма с приме-
нением методов моделирования.

3.2. Характеристики светодиода
На рис. 5(a) показана зависимость тока от на-

пряжения (I–V) светодиода при комнатной тем-
пературе, которая демонстрирует четкое вы-
прямляющее поведение при напряжении вклю-

чения около 0.35 В и экспоненциальное увеличе-
ние прямого тока при увеличении напряжения 
смещения вперед. Такое напряжение включе-
ния обеспечивает небольшое значение потен-
циала фотона в пределах активного слоя в усло-
виях соответствующего тока инжекции (Jic). По-
следовательное сопротивление Rs, измеренное 
по наклону кривой светодиодного прибора I–V 
при комнатной температуре, составляет 12.3 Ом. 
Малое значение Rs подразумевает наличие хоро-
шего омического контакта между GaSb и слоями 
металла. Тем не менее, это значение достаточ-
но высоко по сравнению с коммерческим све-
тодиодным прибором (~3-5 Ом), что обусловле-

Рис. 3. (В цвете онлайн) (a) схематическое изображение одиночного фотодиода, (б) светодиодный при-
бор и (в) образец, установленный в стандартный корпус TO-18 и кристаллодержатель без выводов

Рис. 4 (В цвете онлайн) (а) температура зависит от плотности темнового тока фотодетектора, (б) сме-
щение спектрального отклика с 90 % границей спектральной чувствительности с 1.95 до 2.38 мкм при 
температуре 100–300 К
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но влиянием тока инжекции на эффективность 
выходной мощности светодиодного прибора.

На рис. 5(б) показана электролюминесцен-
ция (ЭЛ), характерная для ИК светодиода при 
комнатной температуре. Пик спектров ЭЛ на-
блюдается при 2.25 мкм, при этом полная ши-
рина на уровне половинной амплитуды при токе 
инжекции 500 мА составляет 161 нм. Спектры ЭЛ 
представляют собой рекомбинацию электрон-
но-дырочных пар первого квантованного уров-
ня при переходе от зоны проводимости к ва-
лентной зоне квантовой ямы, как показано на 
вставленном рисунке на рис. 5(б). При 1.96 мкм 
и 2.45 мкм наблюдается два плечевых пика, что 
обусловлено тепловой генерацией при высоком 
токе инжекции светодиодного кристалла (Jic = 
500 мА). Как упоминалось в предыдущем абза-
це, ток инжекции выше, чем у коммерческого 
светодиода (50 мА) благодаря большему после-
довательному сопротивлению. Этот параметр 
необходимо оптимизировать за счет обработки 
поверхности GaSb, оптимизации условий быст-
рого термического отжига и изменения метал-
лических контактов для увеличения эффектив-
ности выходной мощности.

4. Заключение
Для создания инфракрасного фотодетектора 

и светодиода была выращена кристаллическая 

решетка эпитаксиальных слоев InGaAsSb, соот-
ветствующая подложке GaSb. Посредством МЛЭ 
были синтезированы структурные приборы (nBn 
для фотодетектора и квантовая яма для свето-
диода). Для фотодетектора был получен спект-
ральный отклик при 2.38 мкм при приложенном 
смещении 0.1 В, в то время как для светодиода 
наблюдался пик спектрального излучения при 
2.25 мкм (полная ширина на уровне половинной 
амплитуды = 161 нм) при токе инжекции 500 мА 
и комнатной температуре. Полученные резуль-
таты позволяют использовать данные оптоэлек-
тронные приборы в спектрометрах и недиспер-
сионных инфракрасных газовых анализаторах.
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