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Проведен анализ вольт-амперных характеристик поверхностно облучаемых фотодиодов на основе структур

InAsSbP/InAs, учитывающий сгущение линий тока вблизи контактов, с использованием экспериментальных

данных о распределении интенсивности электролюминесценции по поверхности диодов. Обсуждено влияние

потенциального барьера, связанного с переходом N-InAsSbP/n-InAs в двойных гетероструктурах, на

дифференциальное сопротивление диодов при нулевом смещении, величину обратного тока и на растекание

прямого тока.

1. Введение

Фотодиоды (ФД), чувствительные в средней инфра-

красной (ИК) области спектра (2−5мкм), находят при-

менение в приборах газового анализа, измеряющих

пропускание среды на выделенных длинах волн, на-

пример, на длине волны λ = 3.3−3.4 мкм для метана

при использовании поверхностно облучаемых структур

P-InAsSbP/n-InAs [1].
При обратном смещении величина сопротивления

p−n-перехода преобладает над значением омического

сопротивления, а площадь протекания тока совпадает

с площадью p−n-перехода ввиду равномерного (одно-
родного) растекания обратного тока [2]. Поэтому при

наличии насыщения обратного тока с учетом вышеука-

занной равномерности определение характеристик по-

верхностно облучаемых ФД, имеющих верхний контакт

ограниченной площади, не представляет затруднений.

На практике, однако, иногда возникает необходимость

анализа ФД, не обладающих выраженным насыщением

обратной ветви вольт-амперной (I−V ) характеристики.

Распространенным методом при изучении таких ФД яв-

ляется определение величины обратного тока и его тун-

нельной составляющей из анализа прямой ветви I−V -

характеристики (см., например, [3]). При прямом смеще-

нии имеет место сгущение линий тока вблизи контактов,

приводящее к уменьшению эффективной площади про-

текания тока и увеличению фактора идеальности, опре-

деляемого из экспоненциального участка эксперимен-

тальной I−V -характеристики [4,5]. Однако, сгущение ли-

ний тока ранее не учитывалось при анализе свойств ФД.

При исследовании растекания тока в диодах обычно

используется модель, основанная на решении уравне-

ния Лапласа, учитывающая объемные сопротивления

слоев n- и p-типа, переходное сопротивление кон-

такта и диффузионный механизм токопрохождения в

p−n-переходе (I = Isat[exp(eV/nkT) − 1], фактор идеаль-

ности n = 1) [6]. В [7] подобная модель применялась
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при изучении светодиодов (СД) на основе структур

InAsSbP/InAs, при этом сопротивление контакта не учи-

тывалось. В реальных диодах фактор идеальности, как

правило, больше 1, а сопротивление контакта отлично

от нуля, поэтому результаты расчетов не в полной мере

соответствовали эксперименту.

В данной работе проводится анализ I−V -характерис-

тик ФД на основе структур InAsSbP/InAs в рамках

простой феноменологической модели, учитывающей экс-

периментальное распределение интенсивности электро-

люминесценции (ЭЛ) по поверхности диода и сгущение

линий тока под контактом.

2. Образцы и методика эксперимента

Эпитаксиальные структуры выращивались на силь-

но легированных подложках n+-InAs (n+ = (1−4)
× 1018 см−3) и были изопериодны с InAs; контактные

слои (для анода) состояли из InAsSbP и легирова-

лись Zn.

Одиночные гетероструктуры (ОГС) содержали актив-

ный слой n-InAs толщиной 3−10мкм и контактный слой

P-InAsSbP0.18 толщиной 3−4мкм, двойные гетерострук-

туры (ДГС) дополнительно содержали нелегированный

слой N-InAsSbP0.18 толщиной 2−3мкм, расположенный

между подложкой и активным слоем толщиной 3−4мкм;

толщина контактного слоя в ДГС составляла 2−6мкм.

Структуры с гомо-p−n-переходом были аналогичны опи-

санным в [8] и содержали слой InAsSbP0.16 (ширина

запрещенной зоны Eg ≈ 432 мэВ) толщиной 5мкм с рас-

положенным в нем p−n-переходом. Последовательность

слоев и энергетические диаграммы структур, рассчи-

танные в соответствии с данными [9], представлены на

рис. 1. Разрывы зон на гетерограницах в ДГС и ОГС

составили 1Ec = 119 мэВ и 1Ev = −30мэВ, в струк-

турах с гомо-p−n-переходом на границе с подложкой

1Ec = 105 мэВ и 1Ev = −27мэВ.

Образцы изготавливались в виде квадратных чи-

пов размером (350 × 350)−(400 × 400)мкм с помо-
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Рис. 1. Зонные диаграммы ДГС (вверху), ОГС (в центре) и

структуры с гомо-p−n-переходом (внизу).

щью стандартной фотолитографии. Омические контак-

ты создавались методом термического испарения в

вакууме многослойной композиции аналогично [10].
Контакт к слою P-InAsSbP (круглый анод диаметром

Da = 90−110 мкм) занимал не более 10% площади чипа,

контакт к подложке (катод) был сплошным, занимаю-

щим всю площадь чипа. Чипы монтировались подложкой

на стандартный корпус ТО-18.

Распределение интенсивности ЭЛ по поверхности чи-

па при питании постоянным током (режим CW) реги-

стрировалось со стороны анода ИК-камерой с охлажда-

емым детектором 128× 128 элементов на основе InAs,

имеющим максимум чувствительности в области спек-

тра 2.9 мкм и резкий спад чувствительности в длинно-

волновой области спектра (λ0.5 = 3.05 мкм) [11]. I−V -ха-

рактеристики и спектры ЭЛ измерялись при комнатной

температуре в импульсном режиме (5−10мкс, 500 Гц).
Спектры фоточувствительности и ЭЛ имели максимум

при λ = 3 и 3.3−3.4мкм в структурах с гомо-p−n-пе-
реходом и в многослойных структурах (ОГС, ДГС)
соответственно. Ватт-амперные (L−I) характеристики в

режиме CW определялись численным интегрированием

распределения интенсивности излучения по поверхно-

сти диода, а в импульсном режиме (500 Гц, 5 мкс) с

помощью фотоприемника на основе InSb.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

На рис. 2, a представлено типичное изображение из-

лучающей поверхности ФД с гомо-p−n-переходом при

Рис. 2. Изображение излучающей поверхности диода с гомо-

p−n-переходом при токе 10 мА (a) и эквивалентная схе-

ма ФД (b).
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Параметры p−n-структур

Площадь Площадь
„Искаженные“ „Неискаженные“

Номер Тип
p−n-перехода, анода,

параметры параметры
nL

R0A, (I tot sat/A)R0, λ,

образца структуры
A, см2 Sa , см

2 IFtot sat/A, IR
tot sat/A,

n
IFa sat/Sa , IR

a sat/Sa ,
na

Ом · см2 мА/см2 мкм

мА/см2 мА/см2 мА/см2 мА/см2

571-173 ДГС 1.24 · 10−3 6.36 · 10−5 110 * 1.8 42 * 1.32 1.32 1.24 21 3.37

6059-42 ОГС 1.48 · 10−3 8.49 · 10−5 79 18 1.56 28 18 1.07 1.14 1.04 25 3.38

6061F-2 Гомо-p−n- 1.46 · 10−3 6.36 · 10−5 35 11 1.93 17 11 1.24 1.27 2.54 11 2.97

переход

Примечание. ∗ Для некоторых образцов определить значения IR
tot sat и IR

a sat было невозможно вследствие отсутствия насыщения тока в обратной

ветви I−V -характеристики.

прямом токе 10 мА, полученное с помощью ИК-камеры,

где темный цвет соответствует низкой, а белый — вы-

сокой интенсивности излучения. Черный круг в центре

рис. 2, a обусловлен затенением непрозрачным анодом.

Белыми линиями показано распределение интенсивно-

сти излучения (вверху) и смоделированное распределе-

ние плотности тока (внизу) вдоль прямой, проходящей

через центр чипа (сечение A−A), для токов 0.05, 1

и 10 мА. Моделирование распределения плотности то-

ка проводилось исходя из следующих предположений:

1) локальная интенсивность излучения L(x , y) пропор-

циональна локальной плотности тока j(x , y); 2) ин-

тенсивность излучения (плотность тока) под анодом

постоянна и равна интенсивности излучения (плот-
ности тока) в непосредственной близости от анода;

3) вне области чипа плотность тока и интенсивность

ЭЛ равны нулю. Основание для предположения 1 да-

ет отсутствие заметной рекомбинации Шокли–Рида в

аналогичных образцах [12]. Другим важным обстоя-

тельством для вышеуказанного предположения является

отсутствие смещения спектров ЭЛ при изменении тока,

т. е. постоянство коэффициента перекрытия спектров

излучения диода и чувствительности ИК-камеры, ха-

рактерное для подобных структур1 [4]. Коэффициент

перекрытия составил 58% и 10−15% для образцов с

гомо-p−n-переходом и многослойных структур (ОГС,
ДГС) соответственно. Предположение 2 (о постоянстве

тока под анодом) является обычным для теоретического

рассмотрения растекания тока [6]; его справедливость

следует также из наблюдений равномерного распреде-

ления интенсивности излучения над анодом во всех

флип-чип светодиодах на основе аналогичных структур

InAs/InAsSbP, полученного при измерениях со стороны

подложки [12]. Из рис. 2, a видно, что при малых

токах (I ≤ 0.05 мА) имеет место равномерное распреде-

ление интенсивности излучения и плотности тока; при

больших токах (I ≥ 1 мА) проявляется сгущение линий

тока, т. е. локализация излучения/тока вблизи анода, что

является следствием высокого контактного сопротивле-

ния Ra [6], точнее, условия Ra + Rp > Rpn, где Rp и

1 Данное обстоятельство имело место в широком диапазоне им-

пульсных токов. Измерения спектров ЭЛ при постоянном токе не

проводились.

Rpn — сопротивления слоя P-InAsSbP и p−n-перехода
соответственно [7]. Локализация тока под контактом

поясняется эквивалентной схемой, представленной на

рис. 2, b, где светлый цвет области p−n-перехода и

большая толщина линий тока соответствуют высокой,

а темный цвет области p−n-перехода и малая толщина

линий тока — низкой локальной плотности тока. При

больших токах сопротивление p−n-перехода пренебре-

жимо мало (Rpn ≪ Ra + Rp) и локальная плотность тока

зависит от длины пути протекания l в слое P-InAsSbP
(Rp(x , y) ∝ l(x , y)). По этой причине в областях ди-

ода, удаленных от анода, локальная плотность тока

(интенсивность излучения) существенно ниже, чем в

центре образца. При малых токах выполняется условие

Rpn ≫ Rp + Ra и распределение плотности тока (интен-
сивности излучения) по поверхности чипа равномерно.

На первом этапе были проанализированы L−I-ха-
рактеристики и оценена роль безызлучательной оже-

рекомбинации. Для этого был введен фактор исполь-

зования оптической мощности (ФИОМ), равный отно-

шению интенсивности излучения, регистрируемого ИК-

камерой, к полной интенсивности излучения, рассчитан-

ной для диода с прозрачным анодом [4]:

8 =

(
∫

x

∫

y

L(x , y)dxdy

)

/

(

Sa · Lmax +

∫

x

∫

y

L(x , y)dxdy

)

,

(1)

где L(x , y) — интенсивность регистрируемого ИК-каме-

рой излучения в точке с координатами x , y на поверхно-

сти контактного слоя P-InAsSbP, Sa — площадь анода,

Lmax — интенсивность излучения в непосредственной

близости от анода. Полная интенсивность излучения, т. е.

интенсивность излучения диода с прозрачным анодом,

определялась как L6 = L/8. На рис. 3 представлены

L−I- и L6−I-характеристики при постоянном (CW) и

импульсном (Pulse) токе, а также зависимость ФИОМ от

тока (CW режим, см. вставку) в образце ОГС. Линейны-

ми (без заметной оже-рекомбинации) считались участки
L6−I-характеристики с отклонением от аппроксимиру-

ющих линейных функций не более 10%. Зависимость

LPulse
6 −I была линейна до токов 15.8 мА, при более

высоких токах данная зависимость была сублинейна,

Физика и техника полупроводников, 2011, том 45, вып. 4
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Рис. 3. Ватт-амперные характеристики для образца ОГС при

постоянном (1 — L−I, 2 — L6−I) и импульсном (1′ — L−I,
2′ — L6−I) токе и аппроксимирующие линейные функции

(3, 3′). На вставке — зависимость ФИОМ от тока в образце

ОГС при постоянном токе.

очевидно, вследствие оже-рекомбинации. Для ДГС и

структур с гомо-p−n-переходом LPulse
6 −I-характеристики

были линейны до токов 25 и 10 мА соответствен-

но.2 При постоянном токе зависимости LCW
6 −I для

ДГС сохраняли линейность в меньшем диапазоне токов

(1−12 мА), очевидно, вследствие смещения спектра ЭЛ

в длинноволновую область (уменьшения коэффициента

перекрытия), вызванного джоулевым разогревом при

I > 12 мА.

Несущественность оже-рекомбинации, т. е. соблюде-

ние условия L(x , y) ∝ j(x , y) в широком диапазоне то-

ков, позволила на втором этапе рассчитать ток, протека-

ющий в области p−n-перехода под анодом, как

Ia = I tot(1− 8). (2)

На рис. 4 (вверху) представлены измеренная

(IPulsetot −V ) и рассчитанная (IPulsea −V ) характеристики

образца с гомо-p−n-переходом и функции вида

I = IFsat[exp(eV/nkT) − 1], в которых варьируемые

параметры (ток насыщения IFsat и фактор идеальности n)
были получены из экспоненциальных участков прямых

ветвей по методу наименьших квадратов. Сгущение

линий тока приводило к заметному увеличению фактора

идеальности, так, например, для образца с гомо-p−n-
переходом, для IPulsetot −V -характеристики значение n
составляло n = 1.93, а для IPulsea −V -характеристики

na = 1.24 (см. таблицу). Ток насыщения определялся

также из обратной ветви, при этом его значение (IR
sat)

принималось равным значению тока в точке пересечения

экстраполированного линейного участка обратной ветви

с осью токов. Для IPulsetot −V -характеристики из прямой

и обратной ветвей получены значения тока насыщения

IFtot sat = 51мкА и IR
tot sat = 17мкА соответственно;

2 При малых токах на L−I-характеристике видны отклонения от

линейности, вероятно, связанные с погрешностями измерений.

существенное различие в значениях Isat, определенных
из прямой и обратной ветвей вышеуказанным образом

(IFtot sat/IR
tot sat = 3), связано с искажением прямой ветви

вследствие сгущения линий тока. Действительно, для

IPulsea −V -характеристики, для которой эффект сгущения

линий тока был учтен, различие в значениях тока

насыщения, определенных из прямой и обратной ветвей,

было в 2 раза меньше, чем для IPulsetot −V -характеристики

(IFa sat/IR
a sat = 1.6).

Другая возможность получения „неискаженных“ зна-

чений фактора идеальности состояла в анализе ватт-

вольтовой зависимости для локальной области вблизи

анода при постоянном токе (LCW
max−V ; см. рис. 4 (внизу)),

наименее подверженной влиянию Rp по сравнению с

другими зависимостями L(x , y)−V . Зависимости LCW
max−V

для всех образцов в широком диапазоне напряжений

хорошо аппроксимировались функциями вида

LCW
max ∝ [exp(eV/nLkT ) − 1], (3)

что, очевидно, является следствием выполнения усло-

вия L(x , y) ∝ j(x , y). Значения фактора идеальности nL,

полученные из (3), несущественно отличались от зна-

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики ФД с гомо-p−n-
переходом при импульсном токе: 1 и 1′ — I tot−V , 2 и 2′ —

Ia−V , 1′ и 2′ — функции I = Isat[exp(eV/nkT ) − 1] (вверху);
вольт-ваттные зависимости Lmax−V при постоянном токе: 3

и 3′ — для ОГС, 4 и 4′ — для структур с гомо-p−n-
переходом, 5 и 5′ — для ДГС; 3′, 4′, 5′ — функции

Lmax ∝ [exp(eV/nLkT ) − 1] (внизу). Приведенные зависимости

Lmax−V не отражают реального соотношения интенсивностей

ЭЛ в структурах разных типов.
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чений na , полученных с использованием соотноше-

ний (1) и (2), так, например, для образцов с гомо-p−n-
переходом nL = 1.27, а na = 1.24. При малых смещениях

V < 0.1 В зависимость LCW
max−V для ДГС имела больший

наклон, чем экспоненциальный участок функции (3)
(рис. 4), что связано, вероятнее всего, с наличием

потенциального барьера на N−n-переходе (рис. 1). Дей-
ствительно, исследование аналогичных образцов ДГС

методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) выявило

в них наличие двух барьеров, связанных с p−n- и N−n-
переходами, причем высота барьера на N−n-переходе
при прямом смещении была в 1.5 раза меньше, а

при обратном смещении — в 1.2 раза больше высоты

барьера на p−n-переходе [4]. Следует, однако, заметить,
что зависимость LCW

6 −ICWtot была сверхлинейна при то-

ках ICWtot < 1мА (V < 0.1 В), поэтому нельзя исключать

в качестве причин вышеуказанных отклонений утеч-

ки тока по поверхности диода. Для ОГС и образцов

с гомо-p−n-переходом зависимости LCW
max−V согласова-

лись с функциями (3) с отклонением не более 10%

в диапазонах напряжений (токов) до 0.2 В (15 мА)
и 0.23 В (5 мА) соответственно. Данное согласование

предсказывало линейный вид характеристик LCW
6 −ICWtot

в указанных диапазонах токов, однако характеристики

LCW
6 −ICWtot , рассчитанные из распределения интенсивно-

сти ЭЛ по поверхности диода, были сублинейны уже при

ICWtot > 1−1.5 мА, что связано, по-видимому, с несовер-

шенством модели, не учитывающей всех особенностей

распределения излучения в диоде.

Из измеренных IPulsetot −V -характеристик вычитались то-

ки утечек по поверхности, рассчитанные с использовани-

ем линейных участков обратных ветвей, и определялось

произведение дифференциального сопротивления при

нулевом смещении на площадь p−n-перехода (R0A) —

один из наиболее важных параметров ФД, определяю-

щий потенциальные возможности приборов3 (см. табли-
цу). Значение R0A в образцах ОГС (R0A = 1.04Ом · см2)
было в 3 раза больше предельного значения для данно-

го типа структуры (R0A = 0.37Ом · см2), полученного

расчетным путем в работе [13]. Как видно из табли-

цы, значения R0A для образцов с гомо-p−n-переходом
(Eg InAsSbP = 432 мэВ) более чем в 2 раза превосходят

соответствующие значения для образцов ОГС и ДГС с

активной областью из InAs (Eg = 354 мэВ), что находит-

ся в соответствии с общепринятыми представлениями

об уменьшении обратного тока при увеличении Eg [14]
и с экспоненциальной зависимостью R0A от Eg для

аналогичных структур, приведенной в [15]. Из таблицы

также видно, что для ДГС значения плотности тока

насыщения IFa sat/Sa в 2 раза превосходят значения

плотности тока насыщения, рассчитанные из известно-

го соотношения (I tot sat/A)R0 = kT/qR0A, что, очевидно,
связано с наличием потенциального барьера на N−n-
переходе. При малых смещениях N−n-переход вносит

3 Для определения обнаружительной способности D∗ обычно ис-

пользуются значения R0A, получаемые без вычитания тока утечки ФД.

Рис. 5. Нормированные распределения интенсивности ЭЛ

вдоль прямой, проходящей через центр чипа (точка x/Da = 0

соответствует краю анода), при ICWtot /A ≈ 3А/см2 (a) и зависи-

мости ФИОМ от ICWtot /A (b) для ФД на основе ДГС (1), ОГС (2)
и структур с гомо-p−n-переходом (3).

существенный вклад в сопротивление структур, тогда

как при сравнительно больших прямых смещениях его

влияние менее существенно, поэтому значение IFa sat/Sa ,

определенное в широком диапазоне прямых токов, ха-

рактеризует в основном свойства p−n-перехода, а вели-

чина R0A представляет собой суммарное сопротивление

последовательно соединенных p−n- и N−n-переходов.
Можно ожидать, что увеличение R0A снижает темновой

ток и уровень шума. Следует, однако, отметить, что диф-

ференциальное сопротивление N−n-перехода уменьшает

фототок короткого замыкания всего фотодиода по отно-

шению к фототоку короткого замыкания p−n-перехода;
это приводит к снижению фоточувствительности.

Влияние N−n-перехода прослеживалось также и в ха-

рактере распределения плотности тока по поверхности

структур. На рис. 5, a представлено распределение ин-

тенсивности ЭЛ вдоль прямой, проходящей через центр

чипа, при средней плотности тока ICWtot /A ≈ 3А/см2 (точ-
ка x/Da = 0 соответствует краю анода); на рис. 5, b пред-

ставлены зависимости ФИОМ от ICWtot /A для образцов

разных типов. Как видно из рис. 5, наклон зависимости
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интенсивности от координаты и соответственно сгуще-

ние линий тока вблизи контакта в ДГС минимальны

для данной группы образцов; в образцах с гомо-p−n-
переходом в „широкозонном“ InAsSbP имеет место

наибольшее сгущение линий тока. Представленные на

рис. 5 данные расходятся с выводами работы [7], в ко-

торой установлено, что диоды с широкозонной активной

областью менее подвержены сгущению линий тока по

сравнению с „узкозонными“ диодами. Полученные дан-

ные, а также данные работы [4] показывают, что особен-

ности протекания тока в диодных структурах в большой

степени определяются потенциальными барьерами на

изотипных гетерограницах, влияние которых аналогично

влиянию высокоомных слоев растекания [6]. Указанные
барьеры влияют также и на другие характеристики диода

(например, на вид вольт-емкостных зависимостей [4]),
что необходимо учитывать при анализе свойств данных

структур.

4. Заключение

Анализ зависимостей интенсивности ЭЛ от тока

с учетом сгущения линий тока и затенения излуче-

ния непрозрачным анодом в диодах на основе струк-

тур InAsSbP/InAs показал отсутствие заметной оже-

рекомбинации в широком диапазоне токов. Это позво-

лило смоделировать не искаженные сгущением линий

тока вольт-амперные характеристики для области p−n-
перехода под анодом (Ia−V ) и определить из них плот-

ность тока насыщения Ia sat/Sa , значение которой было

в 2−3 раза меньше плотностей тока насыщения, опреде-

ленных из первичных „искаженных“ I−V -характеристик.

Учет сгущения линий тока при анализе прямых ветвей

I−V -характеристик позволил более точно определить

фактор идеальности, что важно для установления меха-

низмов токопрохождения в ФД. Предложенная методика

анализа I−V -характеристик дает возможность получать

значения важных параметров ФД даже при отсутствии

выраженного насыщения обратного тока.

Потенциальный барьер на изотипном переходе

N-InAsSbP/n-InAs в ДГС увеличивает дифференциаль-

ное сопротивление диодов при нулевом смещении и

выполняет функцию высокоомного слоя растекания при

прямом смещении.
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Abstract We present an analysis of I−V characteristics in

surface illuminated InAsSbP/InAs photodiodes based on electro-

luminescence distribution in the near field and accounting of the

current crowding under the contacts. We also discuss isotype

N-InAsSbP/n-InAs heterojunction impact onto zero bias resistance

dark current and current spreading in InAsSbP/InAs double

heterostructures.
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