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Применен новый метод повышения спектральной чувствительности фотодиодов на основе гетероструктур

GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb для спектрального диапазона 1.1−2.4мкм. Показано, что формирование рельефа

в виде углублений на тыльной неосвещаемой поверхности фотодиодного чипа, свободной от металлизации,

позволяет увеличить спектральную чувствительность фотодиодов в интервале длин волн 1.8−2.4мкм.

Наибольшее увеличение, до 53% в максимуме, по сравнению с чувствительностью традиционных фотодиодов

со сплошной металлизированной тыльной поверхностью чипа наблюдается для фотодиодов, чипы которых

имеют мелкие углубления радиусом 30мкм. Данные приборы могут найти широкое применение в системах

для измерения количества воды в нефтепродуктах, влажности бумаги, почвы и зерна.

1. Введение

На протяжении нескольких десятилетий как научные

группы, так и производственные компании уделяют

внимание фотодиодам на основе соединения GaSb и

его твердых растворов. В лаборатории инфракрасной

оптоэлектроники ФТИ им. А.Ф. Иоффе были разработа-

ны неохлаждаемые фотодиоды, в том числе лавинные,

на основе узкозонных твердых растворов GaInAsSb

для спектрального диапазона 1.8−2.4 мкм [1–3]. Дан-

ные приборы могут использоваться в лазерно-диодной

спектроскопии, лазерной дальнометрии и локации, в

системах для экологического мониторинга, медицинской

диагностики, для измерения количества воды в неф-

тепродуктах, влажности бумаги, почвы и зерна [4–6].
Новым направлением применения приемников такого

типа является высокочастотная беспроводная связь по

атмосферному каналу [7].
Для увеличения обнаружительной способности D∗

фотодиодов широко применяются внешние концентра-

торы излучения в виде параболических отражателей

или линз [8,9]. Эффект достигается за счет увеличения

площади сбора излучения. При этом параболические

отражатели и линзы ограничивают угол зрения фото-

диода и увеличивают его габариты, что не позволяет

использовать такую конструкцию в некоторых областях

применения. В работе [10] наклонные стенки глубокой

мезы, созданной за счет многостадийного травления,

служили
”
встроенным“ оптическим концентратором,

увеличивающим площадь сбора излучения в флип-чип

фотодиоде на основе GaInAsSb до 2.9 раз при широком

угле зрения.

Данное исследование является продолжением цикла

работ по повышению спектральной чувствительности

и соответственно обнаружительной способности фо-

тодиодов для средней инфракрасной области спектра.

Ранее нами был предложен относительно простой ме-

тод повышения спектральной чувствительности фото-

диодов с граничной длиной волны 4.8 мкм на основе

гетероструктуры InAs/InAsSb/InAsSbP за счет эффекта

многократного переотражения излучения от поверх-

ности полусферических углублений на неосвещаемой

поверхности фотодиодного чипа [11,12]. Целью насто-

ящей работы было исследование возможности приме-

нения данного метода для повышения спектральной

чувствительности фотодиодов на основе гетероструктур

GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb для спектрального диапазона

1.1−2.4мкм.

2. Получение экспериментальных
образцов

Гетероструктуры GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb для созда-

ния экспериментальных образцов фотодиодов выращи-

вались методом жидкофазной эпитаксии на подложках

n-GaSb ориентации (100), легированной теллуром до

концентрации носителей (1−5) · 1017 см−3. В качестве

компонентов шихты для выращивания твердых раство-

ров использовались бинарные соединения InSb, GaSb,

InAs. Для выращивания Al-содержащего твердого рас-

твора применялись также Ga, Al и насыщающая под-

ложка GaAs для введения мышьяка в жидкую фазу.

Средняя скорость роста составляла 3.0−4.0 мкм/мин для

GaInAsSb и 1.0−1.5 мкм/мин для GaAlAsSb. Активная

область фотодиода GaInAsSb легировалась теллуром до

концентрации электронов n = (5−20) · 1016 см−3, в то

время как широкозонное
”
окно“ GaAlAsSb — германием

до концентрации дырок p = (6−8) · 1018 см−3. Значение

ширины запрещенной зоны при температуре T = 300K

было определено из результатов исследования спек-

тров фотолюминесценции и с помощью интерполяци-

онной формулы [13] как 0.53 эВ для твердого раствора

GaInAsSb и 1.1 эВ для GaAlAsSb. Толщина слоя активной

области n-GaIn0.22AsSb составила 1.5−2.5 мкм, широко-

зонного
”
окна“ p-GaAl0.34AsSb — 1.5−2.0мкм.

Для изготовления фотодиодов были использованы три

образца гетероструктур GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb —
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Рис. 1. Изображения фотодиодных чипов A, В, С, D с различным рельефом тыльной стороны: a — микрофотография лицевой

поверхности, b — схематические изображения поперечного сечения, c — микрофотографии тыльной поверхности. A — чипы со

сплошной металлизированной тыльной поверхностью, В — чипы со свободной от металлизации областью диаметром 880мкм

в центральной части металлизированной тыльной поверхности, C — чипы с полусферическими углублениями радиусом 60мкм

на свободной от металлизации части тыльной поверхности, D — чипы с мелкими углублениями радиусом 30мкм в плоскости

поверхности чипа и глубиной 2−3мкм на свободной от металлизации части тыльной поверхности.

M501, M518 и M729. Из выращенных образцов гетеро-

структур методами контактной фотолитографии и жид-

костного химического травления были созданы фотоди-

одные чипы четырех типов A, B, C и D. Для всех четырех

типов лицевая поверхность была одинаковой, однако

тыльная поверхность имела существенные различия.

Микрофотография лицевой поверхности фотодиодных

чипов A, B, C и D, полученная методом оптической

микроскопии, приведена на рис. 1, a. Как видно из рисун-

ка, со стороны эпитаксиальных слоев чип имеет форму

квадрата (со стороной 950 мкм), в центре которого

сформирована меза в виде диска (диаметром 500 мкм

и высотой 18 мкм). За пределами мезы эпитаксиальные

слои удалены полностью, до подложки GaSb, химиче-

ским травлением.

Лицевой омический контакт Cr/Au−Ge/Au в форме

кольца с внешним диаметром 460мкм, шириной 30мкм

и контактной площадкой был сформирован методом

термического вакуумного напыления с последующим

вжиганием при температуре T = 250−300◦C в атмосфе-

ре водорода.

Основные различия конструкции фотодиодных чипов

четырех типов A, B, C и D состояли в различном релье-

фе неосвещаемой тыльной поверхности со стороны под-

ложки GaSb и разной площади металлизированной ча-

сти тыльной поверхности. Схематические изображения

поперечного сечения и микрофотографии тыльной по-

верхности чипов A, B, C и D со стороны подложки GaSb

приведены на рис. 1, b, c. Конструкция чипов типа A

является традиционной для фотодиодов с освещением

со стороны эпитаксиальных слоев и представляет собой

сплошную металлизированную поверхность, где контакт

Cr/Au−Te/Au к подложке n-GaSb покрывает тыльную

поверхность чипа площадью 0.9 мм2 полностью. Фото-

диодные чипы B отличаются от чипов A тем, что в

центральной части тыльной поверхности чипа создан

круг диаметром 880 мм, свободный от металлизации.

В фотодиодных чипах C на тыльной поверхности, сво-

бодной от металлизации, сформированы упорядоченные

углубления в форме полусфер с радиусом 60 мкм. Чипы

четвертого типа D имеют на тыльной поверхности,

свободной от металлизации, мелкие углубления радиу-

сом 30мкм в плоскости поверхности чипа и глубиной

2−3мкм (см. рис. 2).
Для описанной выше конструкции фотодиодных чи-

пов A, B, C и D излучение, падающее на фоточувстви-

тельную площадку мезы с лицевой стороны чипа, сво-

бодно проходит широкозонное окно GaAlAsSb и погло-

щается в активной области GaInAsSb, где и располагает-

ся область пространственного заряда. В данном случае

созданные фотонами электронно-дырочные пары сразу

же разделяются электрическим полем p−n-перехода.
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Рис. 2. СЭМ-изображение тыльной поверхности чипа D

(см. рис. 1) с мелкими углублениями на свободной от метал-

лизации части тыльной поверхности.

По нашим расчетам, для полного поглощения и обес-

печения максимальной квантовой эффективности необ-

ходимо иметь толщину активной области ∼ 3мкм.

В рассматриваемых нами гетероструктурах толщина

n-GaIn0.22AsSb составляет 1.5−2.5 мкм, поэтому непо-

глотившееся излучение с длиной волны 1.8−2.4мкм до-

стигает тыльной поверхности чипа. Излучение с длиной

волны ∼ 1.8мкм, падающее на лицевую поверхность

фотодиодного чипа вне фоточувствительной площадки,

свободно проникает в прозрачную для данного излуче-

ния подложку GaSb толщиной 200 мкм и также достига-

ет тыльной поверхности чипа.

Площадь чипа составляет 0.9 мм2, при этом площадь

фоточувствительной площадки мезы — 0.196 мм2. Таким

образом, площадь лицевой поверхности чипа, через

которую падающее излучение проникает в подложку,

значительно (в 4.5 раза) больше площади p−n-перехода.
Для проведения исследований электрических и фото-

электрических характеристик фотодиодные чипы монти-

ровались тыльной стороной на корпус ТО-18 с двумя

выводами.

3. Экспериментальное оборудование
и методики исследования

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) фотодиодов

исследовались с помощью автоматизированного изме-

рителя ВАХ. Напряжение U источника питания из-

менялось дискретно с шагом 1U = 0.05B. Значения

приложенного напряжения и соответствующего ему

темнового тока, протекающего через фотодиод, реги-

стрировались в цифровом виде. Полученные данные

обрабатывались с помощью компьютерной программы,

ВАХ в графическом виде и значения дифференциально-

го сопротивления R0 выводились в режиме реального

времени на монитор компьютера.

Измерения спектров фоточувствительности исследу-

емых образцов фотодиодов проводились по схеме син-

хронного детектирования с использованием призмен-

ного монохроматора SPM2 (Carl Zeiss), механического
модулятора и синхронного детектора Stanford Research

System SR830. Ключевым дисперсионным элементом

монохроматора являлась призма LiF. Излучение от

глобара фокусировалось конденсорным зеркалом на

входную щель монохроматора. Механический модулятор

обеспечивал частоту модуляции излучения f = 500 Гц.

Величина фототока измерялась при подключении ис-

следуемых фотодиодов в фотогальваническом режиме

с малым нагрузочным сопротивлением 100Ом, так как

анализ значений дифференциального сопротивления раз-

личных образцов показал, что фотодиодные мезаструк-

туры обладают дифференциальным сопротивлением R0

от 1 до 10 кОм. Сигнал с нагрузочного сопротивления

измерялся синхронным детектором сигналов. Для опре-

деления токовой монохроматической чувствительности

использовался метод сравнения с калиброванным при-

емником излучения.

4. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Зависимость токовой монохроматической чувстви-

тельности от длины волны SI(λ) при T = 300K для фо-

тодиодов с чипами четырех типов A, B, C и D (см. рис. 1)
на основе гетероструктуры GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb

с тонкой активной областью, толщиной 1.5−2.0мкм,

представлена на рис. 3. Зависимость является статисти-

чески усредненной по всему количеству фотодиодов каж-

дого типа, изготовленных из одного и того же образца

гетероструктуры M518. Фотодиоды имеют спектральное

распределение чувствительности (не менее 10% от мак-
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Рис. 3. Статистически усредненная зависимость монохрома-

тической чувствительности от длины волны при T = 300K

для фотодиодов GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb четырех типов

(см. рис. 1): с чипами A (1), В (2), C (3), D (4).

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 10



Повышение спектральной чувствительности фотодиодов для средней инфракрасной области спектра 1423

симальной) в диапазоне от 1.1 до 2.4 мкм с максимумом

в области 2.0−2.3мкм.

Как видно из рисунка, в интервале длин волн

1.8−2.4 мкм токовая монохроматическая чувствитель-

ность фотодиодов с чипами В со свободной от металли-

зации областью на тыльной стороне имеют токовую мо-

нохроматическую чувствительность больше (на 15−17%

в максимуме чувствительности) по сравнению с чув-

ствительностью фотодиодов традиционной конструкции,

тыльная поверхность чипов которых металлизирована

полностью (A). Для фотодиодов с чипами С с полусфе-

рическими углублениями радиусом 60 мкм на свободной

от металлизации тыльной поверхности наблюдается уве-

личение спектральной чувствительности в максимуме

чувствительности на 25−27% по сравнению с чувстви-

тельностью фотодиодов типа A. Уменьшение радиуса

и глубины полусферических углублений приводит к

дополнительному росту спектральной чувствительности.

Так, на фотодиодах с чипами D с мелкими углубле-

ниями радиусом 30 мкм в плоскости поверхности чипа

наблюдается наибольшее из всех четырех типов кон-

струкции увеличение спектральной чувствительности в

максимуме — до 53% по сравнению с чувствительно-

стью фотодиодов типа A. Как видно из рис. 3, токовая

монохроматическая чувствительность таких фотодиодов

составляет 0.56A/Вт, в то время как для традиционных

фотодиодов с чипами типа A — 0.37A/Вт.

Полученные результаты можно объяснить тем, что

для фотодиодов различия в конструкции приводят к

существенным различиям в процессах, связанных с про-

хождением и отражением излучения. Для чипов типа A

(рис. 3, кривая 1) со сплошной металлизированной тыль-

ной поверхностью излучение, падающее на лицевую по-

верхность за пределами фоточувствительной площадки

мезы, свободно проходит подложку GaSb и в основном,

поглощается на границе раздела подложка−〈омический
контакт〉 в области эвтектики (эвтектический сплав об-

разуется на границе n-GaSb−металл после термического

вжигания контактов). Это подтверждается характером

зависимости токовой монохроматической чувствитель-

ности фотодиодов от длины волны (рис. 3, кривая 1).
В фотодиодных чипах типа B (рис. 3, кривая 2)

часть излучения достигает тыльной поверхности чипа,

свободной от металлизации, отражается и, поглощаясь

в активной области гетероструктуры GaInAsSb, дает

вклад в увеличение спектральной чувствительности фо-

тодиода. Однако в данном случае излучение не может

многократно менять направление распространения.

В фотодиодных чипах C и D (рис. 3, кривые 3, 4)
с углублениями на свободной от металлизации ча-

сти тыльной поверхности излучение с длиной волны

> 1.8 мкм, падающее вне фоточувствительной площад-

ки, достигает тыльной поверхности чипа и многократно

отражается от поверхности полусферических углубле-

ний (границы полупроводник−воздух). В результате из-

лучение многократно меняет направление распростра-

нения в кристалле за счет отражения от поверхности

углублений и затем в основном поглощается в активной

области GaInAsSb, давая дополнительный вклад в уве-

личение спектральной чувствительности, либо выходит

за пределы кристалла. В результате такая конструкция

чипа позволяет увеличить эффективную площадь сбора

излучения.

Как видно из рис. 3, увеличение спектральной

чувствительности наблюдалось и в более коротко-

волновой части спектра 1.2−1.8 мкм. Данное явле-

ние имело место в двух образцах гетероструктур

GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb из трех. Поскольку подложка

GaSb не является прозрачной для излучения с длиной

волны < 1.8 мкм, т. е. должны быть практически полные

потери на межзонном поглощении, такое увеличение

чувствительности предполагает наличие другого физи-

ческого явления, участвующего в фотоэлектропреобра-

зовании в этой области спектра. Мы предполагаем, что

увеличение чувствительности в данной области может

быть связано с явлением переизлучения. Коротковол-

новое излучение, падающее на лицевую поверхность

чипа вне фоточувствительной площадки, переизлучается

на большей длине волны, и коротковолновая часть его

спектра будет поглощаться, а длинноволновая достигать

тыльной стороны чипа. Для излучения, достигшего тыль-

ной стороны чипа, будут действовать механизмы увели-

чения чувствительности, описанные выше для диапазона

длин волн 1.8−2.4мкм.

Таким образом, формирование на тыльной поверх-

ности фотодиодного чипа свободной от металлизации

области (B) или рельефа в виде углублений на части

поверхности, свободной от металлизации (C, D), приво-
дит к увеличению спектральной чувствительности фото-

диода в интервале длин волн 1.8−2.4мкм по сравнению

чувствительностью фотодиодов традиционной конструк-

ции со сплошной металлизированной тыльной поверх-

ностью чипа (A). Для всех образцов гетероструктур

(M501, M518 и M729) наибольшее увеличение — от 15

до 53% в зависимости от образца — наблюдается для

фотодиодов с чипами D с мелкими углублениями ради-

усом 30мкм в плоскости поверхности чипа и глубиной

2−3мкм на свободной от металлизации части тыльной

поверхности.

В ряде случаев для двух (M501, M729) из трех

образцов гетероструктуры наблюдалось уменьшение ве-

личины обратного темнового тока для фотодиодов с

чипами D с мелкими углублениями радиусом 30 мкм на

свободной от металлизации части тыльной поверхности.

Статистически усредненные зависимости темнового то-

ка фотодиодов от напряжения приведены на рис. 4. Как

видно из рисунка, величина темнового тока при напря-

жении обратного смещения U = 1В для фотодиодов с

чипами типа D меньше на 60% по сравнению с тради-

ционными фотодиодами типа A со сплошной металли-

зированной тыльной поверхностью. Такое уменьшение

величины темнового тока фотодиода можно объяснить

следующим образом. Темновой ток фотодиода состоит

из объемной составляющей и поверхностной составля-

ющей, обусловленной наличием поверхностных утечек.
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Рис. 4. Статистически усредненная зависимость темнового

тока от напряжения для фотодиодов GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb

четырех типов (см. рис. 1): с чипами A (1), B (2), C (3), D (4).

Создание углублений на тыльной стороне чипа приводит

к возрастанию эффективной площади поверхности чипа,

что, в свою очередь, ведет к увеличению поверхностного

сопротивления и соответственно к уменьшению поверх-

ностной составляющей темнового тока.

5. Заключение

Проведены сравнительные исследования фотоэлектри-

ческих характеристик фотодиодов на основе гетеро-

структур GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb с одинаковой лице-

вой, но различной тыльной поверхностью фотодиодного

чипа. Показано, что при формировании на свободной от

металлизации части тыльной поверхности чипа рельефа

в виде углублений в интервале длин волн 1.8−2.4мкм

наблюдается увеличение спектральной чувствительно-

сти фотодиода по сравнению с чувствительностью фо-

тодиодов традиционной конструкции со сплошной ме-

таллизированной тыльной поверхностью чипа. При этом

наибольшее увеличение спектральной чувствительности,

до 53% в максимуме, наблюдается для фотодиодов, чипы

которых имеют мелкие углубления радиусом 30мкм на

свободной от металлизации части тыльной поверхности.

Такое увеличение происходит за счет многократного пе-

реотражения и изменения направления распространения

излучения в гетероструктуре, что позволяет увеличить

эффективную площадь сбора излучения. Данные прибо-

ры могут найти широкое применение в системах для из-

мерения количества воды в нефтепродуктах, влажности

бумаги, почвы и зерна.

Авторы выражают благодарность Н.В. Власенко за

напыление контактов и С.И. Трошкову за создание СЭМ-
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Abstract A new method of increasing the spectral sensitivity of

the photodiodes based on GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb heterostruc-

tures for the spectral range of 1.1−2.4 µm is applied. It is

shown that formation of pits on the metal-free back surface area

of the photodiode chip allows to increase the spectral sensitivity

in the 1.8−2.4 µm wavelength interval. The largest increase up

to 53% in maximum of sensitivity, compared to the sensitivity

of the traditional photodiodes with fully back-metallized chips, is

observed for the photodiodes with formed shallow pits of a radius

of 30 µm on the chip back surface. These devices can find wide

application in systems for the measurement of water content in

petroleum products and moisture content in paper, soil and grain.
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