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Streszczenie. Artykuł przedstawia stan rozwoju nowej generacji detektorów podczerwieni — fotodiod 
z supersieci II rodzaju ze związków InAs/GaInSb. O ich fundamentalnych właściwościach decydują 
kwantowe efekty rozmiarowe. Ta nowa tematyka badawcza została podjęta w VIGO System S.A. 
w ramach realizacji zadania nr 3 programu zamawianego PBZ-MNiSW 02/I/2007. Celem tego zada-
nia jest opracowanie i zbadanie właściwości fotodiod detektorów podczerwieni na bazie supersieci. 
Podstawę do konstrukcji fotodiod będą stanowić struktury z supersieci II rodzaju z InAs/InGaSb, 
wykonane w ramach zadania nr 2 PBZ-MNiSW 02/I/2007 realizowanego równolegle w Instytucie 
Technologii Elektronowej.
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z InAs/GaInSb
Symbole UKD: 535-15

1. Wstęp

Obecnie czołową pozycję wśród materiałów do konstrukcji detektorów pro-
mieniowania podczerwonego zajmuje tellurek kadmowo-rtęciowy, Hg1–xCdxTe 
(HgCdTe). Jest on unikalnym materiałem, którego właściwości umożliwiają kon-
strukcję detektorów optymalizowanych dla dowolnej długości fali w zakresie bliskiej, 
średniej i dalekiej podczerwieni [1-5]. Wynika to między innymi z wielu zalet tego 
materiału. Najważniejsze z nich to:

— przestrajalność przerwy zabronionej w szerokim zakresie,
— znikoma zależność stałej sieciowej od składu x, co umożliwia otrzymywanie 

heterostruktur o złożonej architekturze,
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— wysoki współczynnik absorpcji promieniowania,
— duża ruchliwość nośników,
— stosunkowo niska generacja termiczna nośników,
— niska wartość stałej dielektrycznej, co zapewnia dużą szybkość odpowiedzi 

detektorów,
— współczynnik rozszerzalności termicznej dopasowany do krzemu, co umoż-

liwia konstrukcję hybrydowych matryc detektorów.

Jednak mimo tych niewątpliwych zalet tellurek kadmowo-rtęciowy jest mate-
riałem najbardziej trudnym technologicznie spośród półprzewodników szeroko 
stosowanych. Jednym z największych problemów technologii HgCdTe jest niska 
stabilność właściwości tego materiału. Wynika ona z niskiej energii wiązania 
Hg-Te, co w szczególności skutkuje łatwym odparowaniem Hg i HgTe z roztworu 
oraz tworzeniem luk w podsieci metalu. Wynikająca z tego niestabilność sieciowa 
i powierzchniowa związku powoduje przyśpieszoną degradację detektorów pod-
czerwieni konstruowanych z HgCdTe. Należy podkreślić, że problem ten ujawnia się 
szczególnie w wąskoprzerwowym HgCdTe o dużej zawartości HgTe (długofalowy 
zakres widmowy). Ponadto okazuje się, że małe fl uktuacje składu Hg1–xCdxTe powo-
dują duże fl uktuacje w długofalowej granicy czułości, co w konsekwencji powoduje 
duże trudności w uzyskiwaniu jednorodnych macierzy detektorów szczególnie 
w długofalowym zakresie widma podczerwieni, 12-16 μm. Z kolei niejednorodności 
składu są przyczyną niskiej rozdzielczości temperaturowej macierzy.

Związki półprzewodnikowe AIIIBV, ze względu na większy udział wiązania 
kowalencyjnego, charakteryzują się większą trwałością wiązań w porównaniu 
z związkami grupy AIIBVI. Z tego też powodu od dłuższego czasu wśród związków 
grupy AIIIBV poszukiwano odpowiedniego półprzewodnika do detekcji promie-
niowania podczerwonego szczególnie w długofalowym zakresie widma podczer-
wieni. Z grupy tych związków najbardziej perspektywicznym nowym materiałem 
do konstrukcji detektorów podczerwieni są supersieci z naprężeniami (w języku 
angielskim zwanymi strained layer superlattices — SLSs) układu InAs/Ga1–xInxSb, 
na co po raz pierwszy wskazali Smith i Mailhiot w 1987 roku [6].

W II rodzaju supersieci mamy nietypową sytuację, ponieważ dno pasma prze-
wodnictwa warstw InAs położone jest poniżej wierzchołka pasma walencyjnego 
warstw InGaSb, co pokazano na rysunku 1. Takie ułożenie pasm pozwala zarów-
no na formowanie struktury pasmowej półmetalu (w przypadku warstw InAs 
i GaInSb o większej grubości), jak i struktury pasmowej półprzewodnika o wąskiej 
przerwie energetycznej (w przypadku cienkich warstw). W supersieci elektrony 
są głównie zlokalizowane w warstwach InAs, podczas gdy dziury — w warstwach 
GaInSb. Taka separacja nośników wpływa na dławienie mechanizmu rekombinacji 
Augera, co w konsekwencji ma wpływ na zwiększenie czasu życia nośników. Przerwa 
energetyczna supersieci jest określona odległością energetyczną pomiędzy mini-
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pasmem elektronów E1 a pierwszym minipasmem ciężkich dziur HH1 w środku 
strefy Brillouina. Przerwa energetyczna może być zmieniana w zakresie od zera do 
około 250 meV. Na rysunku 1 pokazano przykładowy zakres przestrajania przerwy 
energetycznej.

Rys. 1. Supersieć InAs/GaInSb z naprężeniami: (a) struktura pasmowa supersieci; (b) zależność 
długofalowej granicy czułości od grubości warstw InAs [7]
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Pod pewnymi względami właściwości fi zyczne supersieci są bardziej optymalne 
w konstrukcji detektorów niż właściwości HgCdTe. Współczynniki pochłaniania 
tych supersieci są porównywalne do mierzonych w HgCdTe. Masa efektywna 
elektronów w supersieci jest większa niż w HgCdTe, co ogranicza składową prądu 
tunelowego w fotodiodach. Budowa struktury pasmowej supersieci umożliwia 
bardziej efektywne dławienie rekombinacji Augera nośników, co w konsekwencji 
wpływa na zwiększenie czasu życia nośników i polepszenie osiągów fotodiod 
(wydajności kwantowej, iloczynu R0A).

Obecnie stan zaawansowania technologii supersieci na świecie pozwala na 
skonstruowanie fotodiod z InAs/GaInSb o parametrach porównywalnych z uzy-
skiwanymi dla fotodiod z HgCdTe. Z supersieci InAs/GaInSb można również kon-
struować wielospektralne macierze detektorów. Ten nowy typ detektorów przyjęto 
nazywać trzecią generacją detektorów podczerwieni. Oczekuje się w szczególności, 
że fotodiody z II rodzaju supersieci będą stosowane w wielospektralnych macie-
rzach pracujących w dalszej podczerwieni, gdzie są duże trudności z uzyskaniem 
jednorodnego materiału z HgCdTe. Większa jednorodność składu supersieci może 
rozstrzygnąć o ich znaczeniu w tym zakresie widmowym. Dodatkową korzyścią 
z zastosowania supersieci jest wyeliminowanie szkodliwych dla zdrowia metali 
ciężkich Hg i Cd.

Pewnym ograniczeniem w technologii fotodiod z InAs/GaInSb, a w szczegól-
ności macierzy detektorów, są podłoża. Handlowo dostępne są niedomieszkowa-
ne podłoża z GaSb typu p i domieszkowane tellurem typu n, jednak o wysokiej 



10 W. Gawron, A. Rogalski

koncentracji nośników. Podłoża GaSb są ścieniane do grubości poniżej 25 μm, 
w celu uzyskania dobrej transmisji promieniowania wymaganej przy oświetlaniu 
fotodiod od tyłu.

Technologia otrzymywania supersieci InAs/GaInSb jest we wstępnej fazie 
rozwoju. Główne trudności związane są z dopracowaniem technologii ich otrzy-
mywania, processingiem detektorów, przygotowaniem podłoży do epitaksji i pa-
sywacją detektorów. Jednak potencjalne znaczenie supersieci InAs/GaInSb jest 
duże, co w przyszłości może spowodować dominację tego związku w konstrukcji 
detektorów podczerwieni, szczególnie w zakresie dalszej podczerwieni. Należy 
również zaznaczyć, że detektory z supersieci InAs/GaInSb z powodzeniem mogą 
być stosowane w produkcji niechłodzonych detektorów podczerwieni [8].

2. Fotodiody z supersieci II rodzaju

Jak już wspomniano, w 1987 roku Smith i Mailhiot [6] wskazali, że najbardziej 
perspektywicznym nowym materiałem do konstrukcji detektorów podczerwieni 
są supersieci z naprężeniami układu InAs/Ga1–xInxSb. Teoretyczne oszacowania 
wskazują, że wykrywalności fotodiod z supersieci InAs/GaInSb mogą być porów-
nywalne do osiąganych dla fotodiod z HgCdTe, a nawet większe od nich [8].

Rysunek 2 porównuje wykrywalności fotodiod z II rodzaju supersieci z odpo-
wiednimi wykrywalnościami dla fotodiod P-na-n z HgCdTe, w funkcji długofalowej 

Rys. 2. Zależność wykrywalności od długofalowej granicy czułości dla fotodiod z supersieci II rodzaju 
i fotodiod P-na-n z HgCdTe. Obliczenia teoretyczne zaznaczono liniami ciągłymi i przerywanymi. 

Dane eksperymentalne zebrano z kilku prac dla fotodiod z supersieci pracujących w 77 K [9]
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granicy czułości. Dane eksperymentalne dla supersieci dotyczą pracy w temperaturze 
78 K. Liniami ciągłymi przedstawiono teoretycznie obliczone granice wykrywalności 
termicznej, przyjmując jednowymiarowy model dyfuzyjny diody z dominującym 
wpływem obszaru aktywnego fotodiod z czasem życia określonym procesami 
rekombinacji radiacyjnej i rekombinacji Augera. Przyjęto koncentrację donorów 
w obszarze aktywnym o grubości 10 μm równą Nd = 1 × 1015 cm–3 i wydajność 
kwantową 60%. Jak widać z rysunku 2, teoretyczna granica wykrywalności dla 
fotodiod z supersieci jest wyższa niż dla fotodiod HgCdTe.

Pierwszą fotodiodę na bazie supersieci z InAs/GaInSb na 10,6 μm przedstawił 
Johnson i inni [10]. Obecnie stan zaawansowania technologii supersieci na świecie 
pozwala na skonstruowanie fotodiod z InAs/GaInSb o osiągach porównywalnych 
z uzyskiwanymi dla fotodiod z HgCdTe [11-17].

Typowe fotodiody z supersieci II rodzaju to struktury p-i-n z niedomieszko-
wanym obszarem aktywnym umieszczonym między dwoma obszarami wysoko 
domieszkowanymi. Przekrój poprzeczny fotodiody mesa przedstawiony jest na 
rysunku 3. Struktury fotodiod najczęściej osadzane są metodą MBE w temperaturze 
około 400°C na niedomieszkowanych dwucalowych podłożach GaSb o orientacji 
(001). Początkowo osadzana jest warstwa buforowa GaSb typu p o wysokiej koncen-
tracji (1018 cm–3), a następnie warstwa typu p domieszkowana berylem o koncentracji 
1017 cm–3. Grubość obszaru niedomieszkowanego (obszar aktywny) wynosi około 
2 μm. Górna warstwa supersieci typu n jest domieszkowana krzemem do poziomu 
koncentracji około 1018 cm–3. Górny obszar przykontaktowy InAs typu n o typowej 
grubości około 0,5 μm jest także domieszkowany krzemem (n = 1018 cm–3).

Fotodiody zarówno zakresu średniej, jak i dalekiej podczerwieni wykonane są 
najczęściej z binarnych supersieci InAs/GaSb. Jednak optymalizacja architektury 
fotodiod z supersieci jest nadal otwartą kwestią. Właściwości fotodiod zależą za-

Rys. 3. Przekrój typowej fotodiody mesa z supersieci II rodzaju
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równo od składu warstw supersieci, ich struktury, jak i od grubości. Proponowane 
są nowe modyfi kacje tych struktur. Dla przykładu, na rysunku 4 pokazano tzw. 
strukturę „W” i strukturę „M”. Aifer i współpracownicy [15] zaproponowali strukturę 
„W” uprzednio stosowaną w konstrukcji laserów zakresu średniej podczerwieni, 
w której w miejsce barier AlSb wprowadzono bariery z AlGaInSb. W takiej struk-
turze elektrony są zlokalizowane po obu stronach studni InGaSb dla dziur, przez 
co zwiększa się współczynnik absorpcji. Z kolei w strukturze „M” wprowadzono 
barierę AlSb blokującą oddziaływanie elektronów z dwu sąsiadujących studni InAs 
[16]. W efekcie zredukowano prąd ciemny i uzyskano rekordowe wartości iloczynu 
R0A, większe niż dla fotodiod z HgCdTe.

Na rysunku 5 porównano zależność iloczynu R0A od długofalowej granicy 
czułości fotodiod z supersieci InAs/GaInSb z odpowiednimi danymi (teoretyczny-

Rys. 4. Schematy modyfi kacji struktur pasmowych supersieci II rodzaju: (a) struktura „W” [15] 
i (b) struktura „M” [16]
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mi i eksperymentalnymi) dla fotodiod z HgCdTe, w funkcji długofalowej granicy 
czułości [17]. Linią ciągłą znaczono wartość teoretyczną R0A według modelu 
dyfuzyjnego dla fotodiod z HgCdTe z aktywnym obszarem typu p. Widzimy, 
że wartości eksperymentalne dla fotodiod z supersieci są porównywalne dla tych 
otrzymywanych dla fotodiod z HgCdTe.

Rys. 5. Zależność iloczynu R0A dla fotodiod z supersieci InAs/GaInSb w funkcji długofalowej granicy czu-
łości porównany z teoretycznymi i doświadczalnymi wynikami dla fotodiod z HgCdTe w 77 K [18]
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II typ supersieci z InAs/GaInSb jest również atrakcyjnym materiałem do kon-
strukcji długofalowych detektorów podczerwieni pracujących w temperaturach 
zbliżonych do temperatury pokojowej. Na rysunku 6 porównano obliczone teore-
tycznie wykrywalności dla fotodiod z HgCdTe i detektorów z kropek kwantowych 
(w języku angielskim zwanych quantum dot infrared photodetectors — QDIPs) z da-
nymi eksperymentalnymi zebranymi z wielu prac innych autorów. Obliczenia dla 
HgCdTe przeprowadzono, przyjmując optymalne domieszkowanie obszaru aktyw-
nego detektora. Dane eksperymentalne dla HgCdTe stanowią dostępne komercyjnie 
detektory produkowane przez VIGO System S.A. Natomiast dane eksperymentalne 
dla detektorów II rodzaju supersieci zmierzone były w Center for Quantum Devices, 
Northwestern University. Dla porównania zaznaczono również dane eksperymentalne 
dla detektorów z kropek kwantowych pracujących w podwyższonych temperaturach. 
Widzimy, że osiągi detektorów z supersieci są porównywalne z osiągami detektorów 
z HgCdTe produkowanymi przez VIGO System S.A.
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3. Podsumowanie

Rys. 6. Teoretycznie obliczono wykrywalność detektorów z HgCdTe w funkcji długości fali dla tem-
peratur 200, 250 i 300 K. Dla porównania zebrano również dane eksperymentalne dla detektorów 
z HgCdTe (minimalne gwarantowane wartości z katalogu fi rmy VIGO System S.A. [19]), z II rodzaju 
supersieci (Center for Quantum Devices, Northwestern University [20]) i dla detektorów z kropek 

kwantowych (wg danych z kilku prac [8])
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Technologia otrzymywania supersieci InAs/GaInSb jest jeszcze we wstępnej 
fazie rozwoju. Główne trudności związane są z dopracowaniem technologii ich 
otrzymywania, processingiem detektorów, przygotowaniem podłoży do epitaksji 
i pasywacją. Praktycznym wykorzystaniem supersieci II rodzaju do konstrukcji 
detektorów promieniowania podczerwonego nikt się jeszcze do tej pory w Pol-
sce nie zajmował. Znane są natomiast prace teoretyczne na temat wykorzystania 
supersieci II rodzaju do konstrukcji detektorów promieniowania podczerwonego 
głównie A. Rogalskiego i innych [5, 8, 14, 21-23].

W ramach tego projektu zamawianego przewiduje się opracowanie technologii 
otrzymywania supersieci II rodzaju i zademonstrowanie dobrej jakości fotodiod 
wykonanych z tych supersieci. Oczekuje się, że w przyszłości ta nowa generacja 
detektorów będzie również rozwijana w celu utrzymania pozycji w świecie polskiej 
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specjalności w zakresie produkcji niechłodzonych fotodetektorów pracujących 
w długofalowym zakresie widma podczerwieni.

Praca naukowa fi nansowana ze środków na naukę w latach 2008-2010 jako projekt badawczy zama-
wiany PBZ — MNiSW 02/I/2007.

Artykuł wpłynął do redakcji 14.05.2009 r. Zweryfi kowaną wersję po recenzji otrzymano we wrześniu 
2009 r.
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Type-II InAs/GaInSb superlattices for infrared photodetectors
Abstract. Th is article presents state of the art of new generation of infrared detectors based on low 
dimensional solids — type II InAs/GaSb superlattices for photovoltaic detectors. Th is new scientifi c 
program has been undertaken in VIGO System S.A. owing to realization of grant 3 PBZ-MNiSW 
02/I/2007 supported by the Polish Ministry of Science and Higher Education.
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