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Б. А. Матвеев, М. А. Ременный, Н. М. Стусь, А. А. Усикова 
 

В работе приведены результаты исследований электролюминесценции и 
фотоэлектрических свойств монолитной диодной матрицы 33 на основе одиночной 
гетероструктуры р-InAsSbP/n-InAs/n+-InAs, чувствительной/излучающей на длинах волн 
вблизи 3,3 мкм в области рабочих температур -20….+80 оС. Рассмотрены возможности 
формирования как положительного, так и отрицательного эквивалента теплового 
контраста.  
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Введение 
 

Одним из наиболее востребованных опто-
электронных устройств, работающих в области 
спектра 3—4 мкм, является матрица с плотноупа-
кованными элементами, позволяющая создавать 
на двумерной поверхности заданное распределение 
интенсивности излучения и/или регистрировать 
распределение падающего на матрицу излучения 
от удаленного объекта. Для указанных выше целей 
удобно использовать узкозонные полупроводнико-
вые соединения А3В5, а также гетероструктуры на их 
основе, обладающие низкой концентрацией дефек-
тов и стабильностью металлургических гетерограниц.  
В литературе уже описаны примеры использова-
ния квантовых ям в системах InAs/GaInSb/InAs 
[1], AlGaInAsSb/GaInAsSb/AlGaInAsSb [2], а также 
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«объемных» полупроводников, таких как InGaAs 
[3], InGaAsSb [4] и InAs [5, 6], для изготовления 
многоэлементных монолитных источников и при-
емников излучения с высоким фактором заполнения.  

InAs является хорошо изученным материа-
лом ИК-оптоэлеткроники, однако, до настоящего 
времени исследовались лишь изотипные [7] или 
p—n-гомоструктуры на основе InAs [5, 6], усту-
пающие по многим параметрам p—n-гетеро- 
структурам. При этом совместные исследования 
электролюминесценции и фотоэлектрических 
свойств на одном объекте (матрице), содержащем 
активную область из InAs, не проводились. Это не 
позволяет в полной мере оценить потенциальные 
возможности матриц из InAs для технических 
применений.  

В данной работе мы приводим результаты 
исследований электролюминесценции и фотоэлек-
трических свойств монолитной диодной матрицы 
формата 33 на основе одиночной гетерострукту-
ры р-InAsSbP/n-InAs/n+-InAs. 

 
 

Образцы и методы исследований 
 

Изопериодные с InAs эпитаксиальные 
структуры были аналогичны исследованным нами 
ранее [8] и содержали сильнолегированную под-
ложку n+-InAs (n+ ~ 1018 cм-3) и два эпитаксиаль-
ных слоя, а именно: 1) специально нелегирован-
ный слой n-InAs толщиной 4—6 мкм, 2) широ-
козонный (контактный) слой твердого раствора  

р-InAsSbP ( 300K
gE  = 440 мэВ) толщиной 2—3 мкм, 

легированный Zn в процессе роста. При этом, со-
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гласно исследованиям, проведенным ранее на ана-
логичных структурах [8], имело место примерное 
совпадение пространственного положения гетеро-
границы и p—n-перехода. Разрывы зон на гетеро-
границе составили Ec = 120 мэВ и Ev = –30 мэВ 
(300 К). 

Матрицы 33 содержали по 9 квадратных 
элементов (мез) с размерами 310310 мкм (рис. 1), 
полученных с помощью стандартной фотолито-
графии и «мокрого» химического травления. При 
этом общая глубина канавок, разделяющих мезы, 
составляла 50 мкм (по принятой терминологии 
образцы имели «глубокие» мезы). Отражающие 
квадратные контакты к слою р-InAsSbP с разме-
рами 280280 мкм формировались в центре мез 
методом термического испарения металлов в ва-
кууме и дополнительно «усиливались» при после-
дующем электрохимическом осаждении золота 
общей толщиной 2—3 мкм. Матрицы монтирова-
лись слоем p-InAsSbP на кремниевую плату с кон-
тактными площадками, позволяющую осуществ-
лять индивидуальную адресацию элементов 
(анодов) и эффективный отвод тепла. Тепловое 
сопротивление “p—n-переход—контактная плата” 
для аналогичных конструкций составляло ~50 К/Вт 
[4]. Общий для всех элементов катод (контакт к 
прозрачной подложке n+-InAs) был сформирован 
из группы точечных контактов, расположенных 
сбоку от группы из 9 мез так, чтобы не затенять 
входящее—выходящее из элементов матрицы из-
лучение.  
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Рис. 1. Распределение интенсивности ОЛ и ЭЛ матрицы 
вдоль её центрального сечения при одновременном под-
ключении всех элементов к источнику питания по схеме, 
представленной в левом верхнем углу рисунка. На вставках 
приведены фотография матрицы со стороны слоя  
p-InAsSbP (в центре), а также ИК-изображения при об-
щем токе через матрицу 100 мкA при двух вариантах 
включения, показанных в верхней части рисунка 

 
Фоточувствительность диодных элементов 

измерялась с помощью модели черного тела с 
температурой 573 К, для измерений спектров фо-

точувствительности использовались Глобар и 
призменный монохроматор. Распределение интен-
сивности электролюминесценции (ЭЛ) (Ubias > 0) и 
отрицательной люминесценции (ОЛ) (Ubias < 0) 
вдоль поверхности n+-InAs (т. е. в ближнем поле) 
измерялось с помощью ИК-микроскопа, оборудо-
ванного охлаждаемой до 77 K фоточувствитель-
ной матрицей 128128 из арсенида индия с мак-
симумом спектра фоточувствительности на длине 
волны 2,9 мкм [7]. 

 
 

Результаты измерений и их обсуждение 
 

Cпектры ЭЛ элементов матрицы имели 
стандартный вид, характерный для данного типа 
приборов c максимумом на длине волны 3,4 мкм 
(300 К) [9], при этом перекрытие спектров излуче-
ния и чувствительности фотоприёмной системы 
микроскопа составляло 2,7 %. 

На рис. 1 показано распределение интенсив-
ности люминесцентного излучения при одновре-
менном подключении всех элементов матрицы к 
источнику питания. В данном эксперименте диод-
ные элементы были объединены в две группы, со-
стоящие из 4-х и 5-и элементов соответственно, 
как показано на вставках к рис. 1. На правой 
вставке к рис. 1 показано ИК-изображение по-
верхности матрицы, полученное при постоянном 
токе ≈ -25 мкА в каждом из 4-х недиагональных 
элементов, работающих в режиме ОЛ, т. е. в ре-
жиме пониженной по сравнению с равновесным 
фоном излучательной способности (темные квад-
раты), и токе ≈ 20 мкА в каждом из диагональных 
и центральном элементах, работающих в режиме 
ЭЛ (светлые квадраты, повышенная по сравнению 
с фоном яркость излучения). В другом экспери-
менте (см. левую вставку) четыре диагональных и 
центральный элементы матрицы работали в режи-
ме ОЛ (Ipixel ≈ -20 мкА), а четыре оставшихся — в 
режиме ЭЛ (Ipixel ≈ 25 мкА). Амплитуда общего 
тока в обоих случаях формирования ИК изображе-
ния типа «шахматной доски»* составляла 100 мкА.  

Из данных на рис. 1 следует, что при токах, 
близких к 100 мкА, интенсивности ОЛ и ЭЛ прак-
тически совпадают, а при больших токах имеет 
место слабая зависимость интенсивности ОЛ от 
тока. Это хорошо известная особенность приборов 
ОЛ, вызванная почти полной экстракцией носите-
лей  из  активной  области  [10].  Можно   отметить 
 
___________________ 

 

* Термин «шахматная доска» был использован Малю-
тенко В. К. в работе [Infrared Phys. Technol. 44, 11 (2003)] 
применительно к магнитоконцентрационным матричным 
источникам 1616 на основе объемного антимонида индия.  
В нашем случае мы пока имеем дело, скорее всего, с «доской» 
для «крестиков-ноликов». 
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также однородность матрицы, поскольку отличие 
в интенсивности ЭЛ её крайних элементов (пиксе-
лей) не превышало 10 %.  

Более детальные данные о распределении 
интенсивности ЭЛ в пределах одного подключен-
ного к питанию пикселя в широком диапазоне 
прямых токов приведено на рис. 2. Распределение 
интенсивности имело симметрично расположен-
ные боковые всплески, обусловленные отражени-
ем излучения от боковых наклонных стенок мезы 
и формирующие около 10 % от общей мощности 
излучения пикселя. Очевидно, что для фотодиод-
ного режима работы указанные стенки выполняли 
функцию внутренних оптических концентраторов 
и увеличивали чувствительность благодаря возрас-
танию доли излучения, попадающего на p—n-пе-
реход, о чем будет сообщено ниже. Зависимость 
интенсивности излучения одиночного элемента от 
тока представлена на рис. 3. При этом, согласно 
градуировке ИК-микроскопа, плотность электро-
люминесцентного излучения при токе 0,4 мА со-
ответствовала потоку излучении от эталона, на-
гретого до 46 оС *. На этом же рисунке приведена 
вольт-амперная характеристика.  
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Рис. 2. Распределение интенсивности ЭЛ вдоль централь-
ного сечения одного из пикселей матрицы при постоянном 
токе через элемент 0,1,  0,2,  0,4,  0,8,  1,6,  3,2,  6,4  и  25,6 мА 

 
Как следует из данных на рис. 2, в области 

малых токов (0,1—6 мA) излучающая область за-
нимала всю площадь мезы, и имела место высокая 
пространственная однородность излучения в об-
ласти над p—n-переходом. При токах > 25 мA об-
ласть излучения несколько сужалась из-за падения 
интенсивности (уменьшения плотности тока) в 
удаленных от края контакта областях по краю ме-
зы (на рис. 2 эта область обозначена сдвоенной 
__________________ 

 

* Для калибровки использовалась пластина просвет-
ленного арсенида индия, температура которой контролирова-
лась термопарой. 

стрелкой). Подробный анализ сужения области 
излучения из-за уменьшения сопротивления p—n-пе-
рехода и пространственного перераспределения 
плотности тока в одноэлементных диодах можно 
найти, например, в работе [11]. Одновременно с 
уменьшением эффективной площади излучения 
происходило уменьшение коэффициента преобра-
зования и появление сублинейности на ватт-
амперной характеристике. Характерно, что об-
ласть начала сублинейности ватт-амперной харак-
теристики совпадала с переходом от экспоненци-
ального участка изменения тока к более плавному 
(линейному) изменению, также обусловленному 
влиянием последовательного сопротивления.  
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Рис. 3. Зависимость интенсивности ЭЛ от значения по-
стоянного тока через элемент матрицы, полученная из 
данных на рис. 2. и вольт-амперная характеристика 

 
На рис. 4 представлена спектральная зави-

симость токовой фоточувствительности SI для не-
скольких температур. Коротковолновый край чув-
ствительности─обнаружительной способности по 
сравнению с длинноволновым был более чувстви-
телен к изменению температуры, что связано, ско-
рее всего, со снятием вырождения электронов в 
сильно легированном арсениде индия n-типа и, 
соответственно, с уменьшением оптического про-
пускания подложки при повышении её температуры 
[12]. По-видимому, эти же причины обуславлива-
ют уменьшение в максимуме SI при повышенных 
температурах.  

Произведение динамического сопротивле-
ния в нуле смещения Ro на площадь p—n-перехода 
Ap–n составляло ≈ 1,3 Омсм2 при 293 K. Его темпе-
ратурная зависимость линеаризовалась в коорди-
натах Ln(R) – 1/T, при этом энергия активации со-
ставляла Ea = 0,5 эВ, что несколько выше 
полученных ранее значений для аналогичных 
структур [8]. 

На рис. 4 мы намеренно указали в качестве 
единиц измерения относительные единицы, по-
скольку при использовании пучка, засвечивающе-
го всю площадь матрицы, значение фоточувстви-
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тельности одиночного элемента (2,3 A/Вт) превы-
шало опубликованные значения. Более того, при 
определении квантовой эффективности в этих ус-
ловиях её расчетное значение (120 %) превышало 
физически оправданный уровень. Завышение зна-
чений фоточувствительности происходит от того, 
что оптическая площадь, принимающая излуче-
ние, больше Ap–n. Аналогичный вывод был полу-
чен нами ранее при исследовании чипов одиноч-
ных фотодиодов (ФД) на основе InAs и InAsSb c 
глубокой мезой травления. 

 

 

2,6       2,8       3,0      3,2       3,4      3,6      3,8       4,0       4,2 
Длина волны излучения, мкм 

-20 оС 

1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,0 

Ф
от
оч
ув
ст
ви
те
ль
но
ст
ь,

 о
тн

. е
д.

 

 Элемент матрицы 33 на основе  
       P-InAsSbP/n-InAs/n+-InAs 

0 оС 

20 оС 

40 оС 

60 оС 

80 оС 

427

 
 

Рис. 4. Спектры фоточувствительности диодной матри-
цы на основе InAs в диапазоне температур -20....+80 оС 

 
В предположении о квантовой 100%-ной 

квантовой эффективности, т. е. при волевом 
уменьшении измеренной токовой чувствитель-

ность в 1,2 раза, значение *
maxD  в максимуме 

спектральной кривой при 20 оС, определяемое как 

 0,5* 4 ,I o p nD S R A kT  достигало величины 

1,7·1010 cм·Гц0.5·Вт-1; что близко к лучшим значе-
ниям, опубликованным для одиночных ФД на ос-
нове аналогичных гетероструктур  
p-InAsSbP/n-InAs [8, 12, 13]. 

Обнаружительная способность сильно де-
градировала с ростом температуры, что связыва-
лось, прежде всего, с ростом темнового тока и с 
уменьшением динамического сопротивления Ro.  
С другой стороны, указанное свойство можно пе-
реформулировать по-другому и утверждать, что с 
понижением температуры резко возрастает детек-
тирующая способность элементов матрицы. При 
этом мы ожидаем, что при криогенных температу-

рах значения *
maxD  будут не ниже опубликованных 

в [8] значений для аналогичных одиночных ФД. 
 
 
 

Заключение 
 

В работе продемонстрированы основные 
свойства диодной матрицы 33 на основе одиноч-
ной гетероструктуры p-InAsSbP/n-InAs/n+-InAs, 
позволяющей создавать или регистрировать дву-
мерное распределение излучения на поверхности 
площадью ~1,4 мм2. При этом показана возмож-
ность создания эквивалента как положительного, 
так и отрицательного теплового контраста и реги-
страции потоков излучения с высокой обнаружи-
тельной способностью при комнатной температу-
ре в спектральной области вблизи 3,3 мкм.  
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We present electroluminescence and photoelectrical properties of 33 matrix fabricated from 

InAsSbP/n-InAs/n+-InAs single heterostructure that is sensitive/emitting in the wavelength range 
around 3.3 μm at operating temperatures of -20…+80 оС. Formation of positive and negative 
radiation contrast are also considered. 

 
PACS: 07.57.Kp, 85.60.Dw 
 
Keywords: photodiode arrays, LED arrays, indium arsenide. 
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