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ХАРАКТЕРИСТИКИ ИК-ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ИНЖЕКЦИОННЫХ 
InSb-ФОТОДИОДОВ

Исследованы характеристики и н ф р а к р а сн о й  фпточувствителъности инжекционных 
фотодиодов на основе p-InSb. Обсуждаются особенности технологии изготовления 
структур. Показано, что чувствительность приемников определяется уровнем моду
ляции проводимости базы инжекционным током. На основе p-InSb могут бть созда
ны высокочувствительные фотоприемники для области спектра X = 8— 12 мкм.

Инжекционные фотодиоды (ИФД) представля
ют собой р-і-п-структуру, базовая область кото- 
рой выполнена из высокоомного компенсирован- 
ного полупроводника, причем длина базы d  пре
вышает диффузионную длину носителей заряда. 
ИФД включаются в прямом направлении и рабо
тают в режиме двойной инжекции при тяких то
ках через структуру, когда проводимость толщи 
полупроводника определяется инжектированными 
носителями заряда. Интегральная фоточувстви
тельность фотоприемников этого типа намного 
выше, чем у безынжекционных приборов (фото
резисторы, р-п-фотодиоды) [1]. В настоящей рабо
те изучались характеристики ИФД на основе р- 
InSb при действии света из области примесного 
поглощения. Рассмотрена возможность управле
ния характеристиками фоточувствительности с 
помощью магнитного поля. Проявление примес
ной фоточувствительности p-InSb в области длин 
волн X = 8— 12 мкм и малое время жизни носите
лей заряда (10^— 10-10 с) указывают на преспектив- 
ность использования этого материала в системах 
сверхдальней оптической связи, в приборах ИК- 
обнаружения, в тепловидении [2].

Фотоэлектрические свойства InSb-диодов при 
двойной инжекции исследовались нами на струк
турах с длиной базы d  > 1.5 мм, т. е. диффузия но
сителей заряда в большей части базы пренебрежи
мо мала по сравнению с их дрейфом в электричес
ком поле. Исходным материалом служил InSb со 
следующими параметрами при Т  = 77 К: удельное 
сопротивление р = 250—700 Ом-см, равновесная 
концентрация тяжелых дырок р0 = 1012— 1013 см-3, 
подвижность дырок (і = (3—6)104 см2/В-с. Обработ
ка пластин перед скрайбированием и вплавлением 
контактов проводилась по стандартной техноло
гии. Вплавление выпрямляющего (сплав Sn-l% Zn) 
и омического (In) контактов в вакууме 10_5мм 
рт. ст. осуществляли при Т  = 400 °С.
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Исследования показали, что свойства выпрям
ляющих контактов в значительной степени опреде
ляются состоянием поверхности кристаллов InSb. 
После удаления механически нарушенного слоя на 
поверхности InSb (травитель СП-4А) уменьшают
ся прямой и обратный токи, изменяются вольт-ам- 
перные характеристики (ВАХ) диодов с участком 
отрицательного дифференциального сопротивле
ния (ОДС). Напряжение срыва Vcp увеличивается. 
Качество инжектирующих контактов для InSb за
висит от того, плоскость A  (In) или В (Sb) выходит 
на поверхность. Обратные токи значительно мень
ше, если р-п-переход создавался на плоскости В. 
Это связано с тем, что в данном случае металлур
гическая граница р-п-перехода более плоская и 
ближе к идеальной.

С целью пассивации поверхности диодных 
структур проводилось электролитическое анодное 
окисление их в 0.1N водном растворе КОН. Тол
щина слоев контролировалась оптическим интер- 
ферометрическим методом и составляла 0.05— 
0.15 мкм. Сопротивление анодной окисной плен
ки определялось по изучению токов зарядки и раз
рядки Ni-AOn-InSb-In МДП-структуры. При ана
лизе результатов по формированию АОП на по
верхности InSb, как типичном представителе по
лупроводников группы А 3-В5, необходимо исхо
дить из общих физико-химических свойств мате
риалов этой группы. Двухкомпонентный состав 
полупроводниковой матрицы обуславливает сме
шанный характер формирующегося на ее поверх
ности анодного окисла. Он включает в себя окис- 
ные и, возможно, гидроокисные соединения обе
их компонент матрицы. Другой важной особен
ностью формируемого смешанного окисла явля
ется различная по величне растворимость окис- 
ных компонент в водных и неводных растворах. 
Растворимость окисных фаз сурьмы выше, чем 
для индия.
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После анодного окисления p-InSb происходит 
обеднение поверхности основными носителями за
ряда. Это означает, что на границе АОГІ-InSb ло
кализуется положительный заряд. Поток носите
лей оттесняется в объем полупроводника, шунти
рование тока по поверхности снимается. Подо
бранный нами режим анодирования позволил по
высить напряжение срыва диодов V до 40—50 В 
(заметим, что типичные значения Уф по литера
турным данным составляют 5— 15 В). Это обеспе
чивает высокую чувствительность диодов к дей
ствию внешних возбуждающих факторов, а также 
усиливает помехозащищенность схем.

волы'-амперные характеристики диодов име
ют несколько типичных участков. Омический уча
сток в области малых токов описывается извест
ным выражением

1  =  Жл>-па +  n ^ S V / d ,  (1)
где р„, \хр и п0, р о — подвижности и равновесные 
концентрации электронов и дырок соответствен
но; S  — площадь поперечного сечения базы. Оми
ческий участок возникает при низком уровне ин- 
жекции, когда концентрация неравновесных носи
телей заряда меньше концентрации равновесных. 
Такая линейная зависимость І  от V  практически 
совпадает с ВАХ эквавалентных фоторезисторов.

При модуляции проводимости базы инжекци- 
ей из контактов

I  = 9 /8 ф й -  уp\VLry.pS V  V d \  (2)

где у = i,Jxp. Такая квадратичная зависимость тока 
от напряжения обусловлена модуляцией проводи
мости полупроводника инжектированными носи
телями заряда во время их биполярного дрейфа в 
электрическом поле. Напряжение перехода с оми
ческого участка на квадратичный

V n = d ^ T ,  (3)
Далее следует участок сильного роста тока перед 
срывом, что объясняется небольшим увеличением 
времени жизни носителей и ростом биполярной 
дрейфовой подвижности. Участок ОДС связан с 
перезарядкой рекомбинационных центров. Н а 
рис. 1 показана прямая ветвь ВАХ одного из дио
дов при V < V^.

Учитывая, что напряжение перехода с омиче
ского участка на сверхлинейный соответствует си
туации, когда время пролета электронов через базу 
tn равно их времени жизни, можно по (3) опреде
лить это время. При Vn = 20 В, р = 3-Ю5 см2/В-с, 
d = 2.5 мм время т„=10~8с. Поскольку d/L = 
= (Vnq lkT ) 'n длина диффузии Ln = 120 мкм, что 
достаточно хорошо соответствует литературным 
данным.

Зависимость фототока диода от напряжения 
представлена на рис. 1 (гр. 2). Здесь же показана 
фоточувствительность эквивалентного фоторези
стора (гр. 3). Видно, что при V> Vn чувствитель-

/. мкА; / ф ,  о. е.

Рис. 1. ВАХ диода (У), зависимость фотока диода (2) и 
фоторезистора (5) от напряжения, зависимость /,( V) при 
В = 0.05Г(-0. Т= 77 К, X -  10.6 мкм

ность ИФД выше, чем у фоторезистора, т. е. име
ет место усиление фототока.

Фотоэлектрическое инжекционное усиление 
определяется модуляцией биполярной дрейфовой 
подвижности засветкой. В числителе выражения

Iі -  ИЛ(" “ Pdn,dP) / + PV-) (4)
стоит величина, зависящая от разности концент
раций носителей заряда. Примесное освещение, 
при котором генерируются носители одного зна
ка, изменяет эту разность, модулируя тем самым 
величину р, что, в свою очередь, сильно влияет ка 
концентрацию носителей заряда, инжектирован
ных из контактов. При собственной засветке из
менение р невелико и заметное инжекционное уси
ление в р-і-п-диодах должно наблюдаться лишь на 
участке ОДС, где “включается” положительная 
обратная связь по току, Учет этого обстоятельства 
позволяет объяснить вид спектральных характе
ристик ИФД (см. ниже).

Коэффициент усиления приемника излучения 
можно определить как отношение фототока (вы
ходной ток фотоприемника), выраженного в элек
тронах в секунду, к числу поглощенных за это вре
мя фотонов (считается, что каждый поглощенный 
фотон вызывает генерацию неравновесных носи
телей заряда). Как известно, при воздействии “соб
ственного” света коэффициент усиления фото
резистора

G. = т  I t  + г I t  (5)ф р п п р  р  '  '

Здесь t„ = d 2l[in pV  время пролета электронов и 
дырок через базу диода. При “примесном” осве
щении в (5) остается только одно слагаемое. К о
эффициент фотоэлектрического инжекционного 
усиления ИФД с ВАХ, соответствующей (2), при 
примесном освещении равен [1]

G = 9 / 8 x  I t x  I t .  * (6)р  р  п  п  v '

Таким образом, G превышает усиление примесно
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го фоторезистора на коэффициент усиления гене
рационного тока неосновных носителей заряда. 
Отношение А = хJ l n для ИФД на основе р-полу- 
проводника (р-InSb в нашем случае) и является 
собственно коэффициентом фотоэлектрического 
инжекционного усиления при дрейфовом механиз
ме переноса неравновесных носителей заряда в 
базе диода.

Графики 1(У) и Іф(У) на рис. 1 подчиняются од
ним и тем же закономерностям. Величина токовой 
чувствительности определяется уровнем модуля
ции проводимости базы инжекционным током и 
по (’ти т я н я  10 А/Вт при действии света с X —10.6 мкм 
(излучение С 0 2 лазера), что почти на порядок вы
ше, чем у безынжекционного аналога.

График 4 на рис. 1 представляет фоточувстви
тельность диода при одновременном действии све
та и магнитного поля. При действии магнитного 
поля, направленного под углом к линии тока, тра
ектория движения инжектированных носителей 
заряда искривляется, что равносильно увеличению 
эффективной длины базы. Напряжение срыва 
при этом возрастает и к диоду можно приклады
вать большее напряжение. Фоточувствительность 
возрастает, что нами и наблюдалось.

К  настоящщему времени разными авторами 
предложено несколько моделей рекомбинации в 
р -InSb, основанных на измерении времени жизни 
носителей заряда различными методами. Эти мо
дели можно разбить на три группы. К первой от
несем рекомбинацию через один глубокий уровень 
Е =  Е„ + 0.1 эВ с зависящим от температуры сече
нием захвата. Ко второй группе относится реком
бинация через двухзарядный донор. Наилучшее 
совпадение экспериментальных и теоретических 
ВАХ получено для рекомбинации через два неза
висимых уровня [3].

С целью определения положения глубоких 
уровней в наших InSb образцах проведено изме
рение температурной зависимости постоянной 
Х олла Rx и времени жизни хр по эффектам фото
проводимости и фотомагнитному. В области при
месной фотопроводимости величина Rx и т при 
р 0> 5-Ю'3 см~3 от температуры не зависят. При 
ра = 1012— 1013 см-3 R x и т с уменьшением темпера
туры возрастают (рис. 2).

Интервал температур 77— 100 К соответству
ет истощению примесного уровня. Из графиков 
R XT V1 = f ( \ I T ) определена энергия активации 
Е = Е„ + 0.1 эВ, что достаточно хорошо согласует
ся с литературными данными. Абсолютное значе
ние времени жизни дырок при Т  = 77 К  хр = 10"5 с.

Измерения спектральной чувствительности про
водили в интервале энергий фотонов 0.09—0.23 эВ 
(рис. 3). Помимо чувствительности в области соб
ственного поглощения (на рисунке показан длин
новолновый край собственной фотопроводимо
сти — участок “а”) имеет место сложный спектр фо
точувствительности. Фотовозбуждение дырок в

Rx, см3/кул

Рис. 2. Зависимость коэффициента Холла Rx и времени 
т (2) от температуры дляро = 5-Ю12 см-3

/ф. о. е

Рис. 3. Спектральная чувствительность p-lnSb-диодя.. 
Напряжение смещения V, В: 1 — 20, 2 — 40

валентную зону с известного донорного уровня 
£ , = £„ + (0.15—0.17 ) эВ дает основной вклад в 
примесную фотопроводимость в области “б”. Фо
точувствительность в этой области обусловлена 
структурными дефектами и симметрия уровня со
ответствует зоне тяжелых дырок Г8 (й-состояния, 
строящиеся из волновых функций тяжелых дырок).

Помимо уровня Е х на спектральной кривой фо
точувствительности можно выделить и вклад уров
ня Ег = £„ + 0.11 эВ (участок “в”). Как известно из 
литературы, его форма не соответствует спектру 
фотоионизации Л-центра и отличается от спектра 
нейтрального 1-с-центра (состояния, образованные 
из волновых функций зоны проводимости и зоны 
легких дырок). Качественно такой сильно сгла
женный максимум спектральной чувствительно
сти может наблюдаться в случае отталкивающего 
1-с-центра.

Зависимость I$ = j{V )  при собственной засвет
ке близка к линейной и лишь в предсрывной обла
сти наблюдается усиление вследствие положитель
ной обратной связи по току. Соответственно на 
спектральной кривой фоточувствительности при 
напряжении, когда имеет место инжекционное уси
ление фототока, наблюдается деформация графи
ка IJhv)  таким образом, что более сильно растет 
чувствительность в примесной области спектра.
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Так, на рис. 3 увеличение напряжения смещения 
в 2 раза вызывает рост фототока в области собст
венного поглощения также в 2 раза, в то время как 
в более длинноволновой области фототок увели
чивается сильнее. Таким образом, на основе p-InSb 
могут быть созданы высокочувствительные фото
приемники для области спектра X = 8— 12 мкм.
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