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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 
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Современное состояние разработок и исследований сверхрешеток II типа 
для приборов ИК-фотоэлектроники (обзор) 

 

В. С. Ковшов, А. В. Никонов, Д. А. Пашкеев, Е. А. Лопатина 
 

Рассмотрены основные свойства композиционных сверхрешеток II типа 
(T2SL). Приведено описание различных типов гетеропереходв, энергетиче-
ских условий их реализации, а также представлены результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований оптических и электрических 
свойств T2SL на основе InAs/GaSb, InAs/GaInSb и InAs/InAsSb. По результа-
там качественного анализа и оценки характеристик сверхрешеток II типа 
относительно классических полупроводниковых соединений, используемых в 
ИК-фотоэлектронике (HgCdTe, InSb и QWIP-структур), выявлены и описаны 
преимущества и недостатки T2SL. Проведено сравнение сверхрешеток  
II типа на основе InAs/GaSb, InAs/GaInSb и InAs/InAsSb, по результатам ко-
торого показаны перспективы применения T2SL в технологии изготовления 
современных и перспективных фотопиемников и фотоприемных устройств 
ИК-диапазона. 
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Введение 
 

Одним из ключевых факторов повы-
шения характеристик инфракрасных фото-
приемных устройств является разработка 
высококачественной полупроводниковой 
структуры. В настоящее время наиболее 
распространенными полупроводниковыми 
материалами для инфракрасных фотопри-
емных устройств (ИК ФПУ) являются 
твердые растворы кадмий-ртуть-теллур 
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(HgCdTe или КРТ), антимонид индия (InSb) 
и структуры на основе квантовых ям (QWIP-
структуры, сверхрешетки II типа) [1–8]. 

В настоящее время КРТ является од-
ним из самых широко используемых по-
лупроводниковых материалов для созда-
ния приборов ИК-фотоэлектроники, 
поскольку обладает следующими преиму-
ществами: 

 КРТ является прямозонным полу-
проводниковым соединением; 
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 ширина запрещенной зоны КРТ 
варьируется в широких пределах, охваты-
вая весь диапазон ИК спектра, что делает 
его наиболее адаптированным материалом 
для создания мультиспектральных фотоде-
текторов [9]; 

 КРТ имеет высокий коэффициент 
поглощения [10], а его квантовая эффек-
тивность может превышать 90 % [5, 10, 11]; 

 слабая зависимость постоянной 
решетки КРТ от состава [12] позволяет 
выращивать высококачественные много-
слойные структуры. 

 
Однако данный материал обладает ря-

дом существенных недостатков, связан-
ных, прежде всего, с технологическими 
проблемами качественного роста, вклю-
чающие неоднородность свойств по пло-
щади, низкий процент выхода годных 
структур, особенно в длинноволновом  
ИК-диапазоне [2, 4], а также высокую  
стоимость подложек кадмий-цинк-теллур 
(CdZnTe или КЦТ) [2, 7, 13]. Тем не менее, 
КРТ остается лидирующим материалом в 
разработке ИК ФПУ с высокими рабочими 
характеристиками. 

Антимонид индия обладает шириной 
запрещенной зоны, соответствующей при 
низких температурах средневолновому 
ИК-диапазону (3–5 мкм), а также высокой 
подвижностью, что делает его важным и 
перспективным материалом в разработке 
приборов ИК-фотоэлектроники. Матрич-
ные фотоприемные устройства (МФПУ) на 
основе InSb отличаются более высокой 
однородностью свойств по площади и 
большим количеством работоспособных 
элементов по сравнению с аналогичными 
устройствами на основе КРТ. Однако дан-
ный материал позволяет создавать ИК 
ФПУ с ограниченным спектральным диа-
пазоном чувствительности, что наклады-
вает ограничения на масштабируемость 
его применения. 

QWIP-структуры на основе гетеропары 
GaAs/AlGaAs обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с КРТ структурами: 
использование отработанной технологии 

роста и обработки GaAs, высокая одно-
родность и хорошо контролируемый рост 
эпитаксиальных гетероструктур на под-
ложке GaAs с площадью более 6 дюймов, 
высокий процент выхода годных структур, 
и, как следствие, более низкая себестои-
мость. Основным недостатком использо-
вания структур с множественными кван-
товыми ямами является низкая квантовая 
эффективность, связанная с запретом 
межподзонных переходов для нормально 
падающего излучения [1, 7, 8, 10, 12, 14–17]. 

В течение многих лет предпринима-
лось множество попыток поиска и созда-
ния альтернативных полупроводниковых 
структур, способных конкурировать с КРТ. 
Одной из подобных структур является по-
лупроводниковые сверхрешетки II типа 
(Type-II superlattice – T2SL), состоящие из 
тонких чередующихся слоев двух полу-
проводников с разной шириной запрещен-
ной зоны, которые образуют множество 
связанных друг с другом квантовых ям. 

В данной обзорной статье будут по-
дробно рассмотрены основные характери-
стики сверхрешеток II типа и проанализи-
рованы последние достижения в области 
разработки ИК ФПУ на их основе. 

 
 

Характеристики сверхрешеток II типа 
 

Одной из современных тенденций в 
развитии ИК-техники является разработка 
фотодетекторов на основе полупроводни-
ковых композиционных сверхрешеток  
II типа. Сверхрешетками принято называть 
твердотельные структуры, в которых, по-
мимо периодического потенциала кри-
сталлической решетки, имеется дополни-
тельный периодический потенциал, 
период которого существенно превышает 
постоянную решетки [18–20]. Интерес к 
подобным гетероструктурным системам 
возник еще в 70-х годах прошлого столе-
тия с возникновением идеи их создания 
путем варьирования состава твердых рас-
творов, составляющих периодическую 
структуру или путем изменения легирова-
ния [20, 21]. Полупроводниковые сверх-
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решетки II типа изготавливают на основе 
материалов группы AIIIBV, которые в от-
личие от материалов группы AIIBVI обла-
дают большей механической прочностью 
и стабильностью, что обеспечивает более 
высокую технологичность и устойчивость 
к образованию дефектов. Эффективная 
ширина запрещенной зоны T2SL может 
варьироваться в широких пределах за счет 
изменения периода сверхрешетки, сохра-
няя при этом величину постоянной решетки, 
что позволяет добиваться высококаче-
ственной кристаллической согласован- 
ности, и, следовательно, уменьшить плот-
ность дефектов в структуре. Кроме того, 
фотодетекторы на основе T2SL обладают 
более высокой обнаружительной способ-
ностью при повышенных рабочих темпе-
ратурах по сравнению с ИК ФПУ на основе 
InSb и QWIP-детекторами. Следовательно, 
T2SL могут быть использованы в разра-
ботке высокотемпературных ИК МФПУ с 
повышенными характеристиками (High 
Operating Temperature Focal Plane Array – 
HOT FPA). 

Характерной особенностью компози-
ционных сверхрешеток, отличающих их 
друг от друга, является взаимное располо-
жение краев энергетических зон исходных 
полупроводников на границе гетеропере-
хода. Различают гетеропереходы I типа,  
II типа (ступенчатый) и II типа (смещен-
ный), схематические диаграммы которых 
показаны на рис. 1. Тип гетероперехода 
определяется природой полупроводнико-
вых материалов, приведенных в контакт. 
Самый распространенный гетеропереход  
I типа реализуется при условии EC1 > EC2 и 
EV1 < EV2. При условии EC1 > EC2 и EV1 > EV2 
дно зоны проводимости одного полупро-
водника располагается близко к потолку 
валентной зоны другого полупроводника, 
при этом их запрещенные зоны частично 
перекрываются. В области, близкой к кон-
такту, образуется «ступенчатый» гетеро-
переход II типа. При условии EC1 > EV1 > 
 > EC2 > EV2 дно зоны проводимости одного 
из материалов лежит ниже потолка ва-
лентной зоны другого, образуя «смещен-
ный» гетеропереход II типа. 

 
 Тип I 

Примеры: 
GaAs | AlGaAs 

GaSb | AlSb 
GaAs | GaP 

Тип II (ступенчатый) Тип II (смещенный) 

EC1 > EC2 EC1 > EC2
EC1 > EV1 > EC2 > EV2

EV1 < EV2 

EC1 
EC2 

EV1 EV2 

Примеры: 
InAsSb | InSb 

InGaAs | GaAsSb 

EC1

EC2

EV2

EV1

EV1 > EV2

Примеры: 
InAs | GaSb 
PbTe | PbS 
PbTe | SnTe 

EV2 

EC2 EV1

EC1

 
 

Рис. 1. Схематические диаграммы различных типов гетеропереходов. На схемах указаны 
условия реализации данных типов гетеропереходов. EC1 и EV1 – края зоны проводимости и 
валентной зоны первого полупроводника соответственно, EC2 и EV2 – края зоны проводи-
мости и валентной зоны второго полупроводника соответственно [1]. 

 
Для практической реализации фото-

чувствительных гетероструктур кристал-
лические решетки используемых полупро-
водниковых материалов должны иметь 
высокую степень согласованности. В про-

тивном случае на гетерогранице могут 
возникнуть дислокации несоответствия, 
увеличивая скорость рекомбинации нерав-
новесных носителей заряда. В технологии 
полупроводниковых приборов выделяют 
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группу соединений AIIIBV с постоянной 
решеткой близкой к 6,1 Å, как показано на 
рис. 2. Она включает в себя такие матери-
алы, как InAs (a = 6,0584 Å), GaSb (a = 
= 6,0959 Å) и AlSb (a = 6,1355 Å) [1, 10,  
22, 23]. В данной системе возможна реали-
зация трех типов гетероперехода: тип I 
формируется между AlSb и GaSb, тип II 
(ступенчатый) – между InAs и AlSb, а тип II 
(смещенный) – между InAs и GaSb. Рас-
сматриваемые соединения также хорошо 
согласованы с подложками GaSb, что поз-
воляет выращивать структуры с низкой 
плотностью дислокаций и дефектов. Тех-
нология изготовления подложек GaSb до-
стигла больших успехов. В 2015 году бри-
танской компанией IQE была изготовлена 
высококачественная пластина GaSb диа-
метром 7 дюймов со средней плотностью 

дислокаций 3200 см-2 [24]. Доступность 
таких подложек позволяет создавать круп-
ноформатные ИК МФПУ с высокой одно-
родностью свойств по площади.  

Существуют пары полупроводниковых 
соединений с заметным рассогласованием 
периодов решетки, которые являются весьма 
перспективными для создания качественных 
фоточувствительных структур. Согласование 
обеспечивается за счет возникающих в слоях 
внутренних напряжений. К подобным струк-
турам с напряженными слоями (СНС) отно-
сят гетеропары InAs/InSb, InAs/GaInSb, 
InSb/InAsSb и др. Однако стабильное состо-
яние СНС ограничено критической толщи-
ной слоев, начиная с которой становится 
энергетически более выгодным образование 
дислокаций несоответствия, что ведет к 
ухудшению качества структуры. 
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Рис. 2. Зависимость ширины запрещенной зоны от постоянной решетки некоторых полу-
проводников при Т = 0 К (а). Схематическое расположение энергетических зон материаль-
ной системы с постоянной решеткой близкой к 6,1 Å при Т = 0 К (б). Закрашенные обла-
сти обозначают запрещенные зоны полупроводников [23]. СB – дно зоны проводимости; 
VB – потолок валентной зоны. 
 
Характерное для сверхрешеток распо-

ложение краев энергетических зон создает 
дополнительный периодический потенциал, 
определяющий характер энергетического 
спектра электронов и дырок. На рис. 3 по-
казаны схематические зонные диаграммы 
ступенчатой и смещенной сверхрешеток  
II типа. В отличие от QWIP-структур, в 

сверхрешетках II типа волновые функции 
электронов и дырок проникают сквозь 
тонкий потенциальный барьер в соседнюю 
яму, вследствие чего происходит перекры-
тие волновых функций. В результате этого 
перекрытия в каждой яме энергетические 
уровни расщепляются в систему близко 
расположенных уровней, количество кото-
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рых определяется числом квантовых ям в 
структуре, и формируют квазинепрерыв-
ные минизоны (рис. 3), ширина которых 
зависит от периода сверхрешетки. 

 
 

V1 

Тип II (ступенчатый) Тип II (смещенный) 

C1 C1

V1

 
 

Рис. 3. Схематические зонные диаграммы сту-
пенчатой и смещенной сверхрешеток II типа. 
C1 – первая минизона электронов, V1 – первая 
минизона тяжелых дырок. 

 
Эффективная ширина запрещенной 

зоны сверхрешетки определяется как энер-
гетическая разность между потолком пер-
вой минизоны тяжелых дырок (V1) и дном 
первой минизоны электронов (C1), а ее ве-
личина может быть меньше ширины за-
прещенной зоны каждого компонента 
сверхрешетки (рис. 3). Кроме того, она за-
висит от толщины слоев структуры, что 
было продемонстрировано в ряде теорети-
ческих и экспериментальных работ [25–28]. 
Данная особенность играет важную роль в 
разработке детекторов средневолнового 
(Middle Wave Infrared – MWIR) и длинно-
волнового (Long Wave Infrared – LWIR) 
диапазонов на основе сверхрешеток II ти-
па [1, 29], поскольку она позволяет варьи-
ровать эффективную ширину запрещенной 
зоны в широких пределах при фиксиро-
ванной величине постоянной решетки. 

Энергетическая структура сверхреше-
ток II типа отличается от структуры объ-
емных полупроводников. Дополнительный 
энергетический потенциал приводит к 
расщеплению валентных уровней тяжелых 
(hh1) и легких дырок (lh1), энергетическое 
расстояние между которыми зависит от 
ширины, глубины ям и от их расстояния 
до других ям, (рис. 4). В СНС на его вели-
чину также оказывают значительное влия-
ние внутренние напряжения в слоях.  
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Рис. 4. Рассчитанная зонная структура сверх-
решетки II типа на основе InAs/GaSb [22]. 

 
Наличие данного разделения в сверх-

решетках II типа способствует подавлению 
процессов Оже-7 рекомбинации [30–34], 
уменьшая темновой ток фотодетектора. 

Характерной особенностью сверхре-
шеток II типа также является простран-
ственное разделение электронов и дырок, 
локализованных в квантовых ямах [18, 19, 
35]. Электроны сосредоточены в одном 
полупроводнике, а дырки – в другом. Та-
ким образом перекрытие волновых функ-
ций электронов и дырок происходит пре-
имущественно в приконтактных областях, 
а вне этих областей это перекрытие близко 
к нулю. Следовательно, коэффициент оп-
тического поглощения структуры оказыва-
ется низким. Для увеличения поглощения 
структуру изготавливают из тонких слоев 
или, например, вводят дополнительную 
рассогласованность решетки, создавая в 
слоях внутренние напряжения [36, 37]. 
Низкий коэффициент поглощения является 
одной из основных проблем сверхрешеток 
LWIR диапазона [22], так как их изготав-
ливают из более толстых слоев. Однако, 
несмотря на данный недостаток, простран-
ственное разделение носителей также спо-
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собствует уменьшению скорости Оже-
рекомбинации, и как следствие увеличе-
нию времени жизни неосновных носите-
лей [22]. 

В смещенных сверхрешетках II типа 
электроны способны туннелировать из зо-
ны проводимости одного слоя в валентную 
зону другого слоя в связи с особенностью 
расположения краев энергетических зон 
полупроводниковых материалов. Это яв-
ление именуется эффектом Зенера [15], 
однако, в отличие от классического его ва-
рианта, проявляющегося в сильно легиро-
ванных p–n-переходах, туннельный эф-
фект в смещенной сверхрешетке II типа не 
требует легирования, что приводит к уве-
личению мобильности носителей заряда. 

Зонная структура, показанная на 
рис. 4, позволяет получить информацию о 
транспортных свойствах носителей заряда. 
Край минизоны проводимости c1 обладает 
сильной дисперсией как вдоль направле-
ния роста [001], так и в латеральном 
направлении [100]. Тогда как в валентной 
минизоне тяжелых дырок hh1 проявляется 
анизотропия и крайне слабая дисперсия в 
направлении роста [001]. Расчет значений 
эффективной массы носителей в направ-
лениях [100] и [001] в сверхрешетке, зон-
ная структура которой изображена на 
рис. 4, показал [22] следующие результа-
ты: [100]

1 *cm  = 0,023m0, 
[001]
1 *cm  = 0,022m0, 

[100]
1 *hhm  = 0,04m0 и [001]

1 *hhm  = 1055m0, где m0 – 
масса свободного носителя заряда. Боль-
шая величина эффективной массы тяже-
лых дырок в направлении роста свиде-
тельствует об их низкой подвижности и 
малой диффузионной длине в этом 
направлении. В латеральном направлении, 
напротив, наблюдается высокая скорость 
диффузии, что может негативно сказаться 
на качестве фотодетектора. Например, в 
матрицах, изготовленных по меза-техно- 
логии, в случае плохой пассивации могут 
возникнуть большие токи утечки из-за вы-
сокой скорости поверхностной рекомби-
нации на стенках фоточувствительного 
элемента. В матрицах, изготовленных по 
планарной технологии, неосновные носи-
тели могут диффундировать в соседние 

пиксели, искажая тем самым выходное 
изображение. Однако, эффективная масса 
электронов сверхрешетки II типа не зави-
сит напрямую от ширины запрещенной 
зоны, как в объемных полупроводниках. 
Например, эффективная масса электрона в 
КРТ варьируется в диапазоне от 0,03m0 
(SWIR) до 0,005m0 (LWIR) [1]. Следова-
тельно, в LWIR диапазоне в детекторах на 
основе КРТ возникают туннельные токи 
утечки, в то время как в сверхрешетках  
II типа электрон обладает большей эффек-
тивной массой, а значит имеет меньшую 
вероятность туннелирования. 

Одним из важных преимуществ сверх-
решеток II типа является высокая степень 
пространственной однородности в струк-
туре по сравнению с объемными материа-
лами [38, 39]. Энергетические и электрон-
ные свойства T2SL определяются преиму- 
щественно толщиной слоев, а не составом, 
как в случае КРТ. Пространственная одно-
родность достигается за счет крайне сла-
бого влияния на нее флуктуаций состава. 

Среди всех сверхрешеток II типа осо-
бое внимание выделяют структурам на ос-
нове таких гетеропар, как InAs/GaSb, 
InAs/GaInSb и InAs/InAsSb. Именно об 
этих сверхрешетках далее и пойдет речь. 
Данная обзорная статья не рассматривает 
более сложные политипные сверхрешетки, 
включающие W-, M- и N-структуры, ин-
формацию о которых читатель может 
найти здесь [1, 23, 40–43]. 

 
 

Сверхрешетки II типа на основе 
InAs/GaSb 

 

Идея сверхрешеток II типа на основе 
бинарных полупроводников InAs и GaSb 
была впервые предложена в 70-х годах 
прошлого столетия [44]. Система InAs/GaSb 
образует смещенный гетеропереход II ти-
па, поскольку, согласно данным по элек-
тронному сродству и ширине запрещенной 
зоны этих материалов [45], дно зоны про-
водимости InAs расположено на 0,14 эВ 
ниже потолка валентной зоны GaSb. 

Постоянные решетки InAs и GaSb 
практически одинаковы (a/a  0,6 %) и 
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влияние напряжений, возникающих на 
границах раздела между слоями в сверх-
решетке, крайне мало, что позволяет вы-
ращивать качественные эпитаксиальные 
гетероструктуры с низкой плотностью де-
фектов [45]. 

В рамках теоретических и эксперимен-
тальных работ [25–27] были исследованы 
зависимости эффективной ширины запре-
щенной зоны InAs/GaSb T2SL от толщины 
ее слоев (рис. 5). Изменение толщины сло-
ев сверхрешетки влияет на характер пове-
дения краев энергетических минизон.  
Результаты расчетов энергетических зави-
симостей InAs/GaSb T2SL показывают, что 
край минизоны проводимости более чув-
ствителен к изменению толщины слоев 
сверхрешетки, чем край валентной мини-
зоны. Толщина GaSb оказывает слабое 

влияние на изменение края валентной ми-
низоны из-за большой величины эффек-
тивной массы дырок, сосредоточенных в 
квантовых ямах GaSb. Однако толщина 
GaSb влияет на ширину минизоны прово-
димости. При ее уменьшении минизона 
проводимости становится шире, а ее край 
смещается ближе к потолку валентной ми-
низоны, уменьшая ширину запрещенной 
зоны сверхрешетки. Кроме того, увеличе-
ние толщины слоя InAs смещает край ми-
низоны проводимости ближе к валентной 
минизоне. При достаточно толстых слоях 
он опускается ниже потолка валентной зо-
ны GaSb, и сверхрешетка начинает прояв-
лять полуметаллические свойства. Эффек-
тивная ширина запрещенной зоны данной 
структуры варьируется в широком диапа-
зоне от 0 до 400 мэВ. 
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Рис. 5. Зависимость энергети-
ческих параметров сверхре-
шетки II типа на основе
InAs/GaSb от толщины со-
ставляющих ее слоев. 
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В работах [46–48] приведены теорети-
ческие и экспериментальные результаты 
исследований спектра поглощения для 
InAs/GaSb T2SL (рис. 6). Анализ спектров 
показал, что коэффициент поглощения 
сверхрешетки II типа на основе InAs/GaSb 
значительно ниже коэффициента погло-
щения КРТ с той же шириной запрещен-

ной зоны, что является существенным не-
достатком данной сверхрешетки. Причи-
ной такого низкого поглощения является 
пространственное разделение электронов 
и дырок, в результате которого размер пе-
рекрытия волновых функций электронов и 
дырок мал по сравнению с общей толщи-
ной периода сверхрешетки. 
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Рис. 6. Спектры поглощения сверхрешетки II типа на основе InAs/GaSb. Слева – сравнение 
теоретической модели с экспериментальными данными [47]. Справа – сравнение со спектром 
поглощения Hg0,76Cd0,24Te [48]. 

 
 
В связи с пространственно непрямыми 

оптическими переходами и энергетиче-
ским разделением минизон легких и тяже-
лых дырок, в InAs/GaSb T2SL наблю- 
дается подавление процессов Оже-реком- 
бинации. Теоретический анализ процессов 
Оже-рекомбинации в сверхрешетках II ти-
па на основе InAs/GaSb показал, что ско-
рость этих процессов на несколько поряд-
ков ниже, чем в КРТ с той же шириной 
запрещенной зоны [30]. 

В настоящее время сверхрешетки  
II типа на основе InAs/GaSb применяются 
в p–i–n фотодетекторах и ФПУ на основе 
барьерных структур (nBn, XBn и пр.) 
MWIR [49–53], LWIR [54–59] и VLWIR 
[60, 61] диапазонов. Кроме того, в работах 
[62, 63] были представлены разработки 
крупноформатных ИК МФПУ на основе 
InAs/GaSb T2SL. 

Сверхрешетки II типа на основе 
InAs/GaInSb 

 
В 1987 году в работе [36] была пред-

ложена структура сверхрешетки II типа на 
основе InAs/Ga1-xInxSb в качестве решения 
проблемы, связанной с низким поглоще-
нием в InAs/GaSb T2SL. Контакт полупро-
водниковых материалов InAs и Ga1-xInxSb 
образует смещенный гетеропереход II типа 
для любого состава x. Увеличение моль-
ной доли InSb повышает степень рассогла-
сованности структуры (при x = 0,3, рассо-
гласованность равна 2,6 %). Исследования 
рассматриваемой сверхрешетки показали, 
что напряжения на границе контакта 
InAs/GaInSb, возникающие за счет рассо-
гласованности их постоянных решеток, 
влияют на зонную структуру обоих мате-
риалов [36, 64, 65]. Напряжение сжатия в 
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слое GaInSb и напряжение растяжения в 
слое InAs меняют положения краев зоны 
проводимости и расщепляют валентную 
зону на подзоны тяжелых и легких дырок, 
что приводит к уменьшению эффективной 
ширины запрещенной зоны сверхрешетки. 
Пространственное разделение носителей, 
как и в случае с InAs/GaSb T2SL, снижает 
оптическое поглощение. Однако, введение In 
позволяет выращивать узкозонные сверх-
решетки с более тонкими слоями, увели-
чивая тем самым перекрытие волновых 
функций электронов и дырок и, как след-
ствие, увеличивая коэффициент поглоще-
ния [66]. На рис. 7 показаны расчетные 
спектры поглощения трех сверхрешеток на 
основе InAs/Ga1-xInxSb разного состава с 
одинаковой шириной запрещенной зоны.  
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Рис. 7. Рассчитанные спектры поглощения для 
сверхрешеток на основе InAs(81,3 Å)/GaSb(26,6 Å), 
InAs(61,6 Å)/ Ga0,85In0,15Sb(22,8 Å) и InAs(52,7 Å)/ 
Ga0,75In0,25Sb(20,4 Å) [66]. 

 
Из рис. 7 можно сделать вывод, что с 

ростом состава увеличивается поглощение, 
однако изменение состава увеличивает сте-
пень рассогласованности постоянных ре-
шеток InAs и GaInSb, что может привести 
к появлению дефектов в структуре. 

Применение тройного соединения тре-
бует более тщательного контроля в про-
цессе роста многослойной структуры,  
поскольку флуктуации состава могут при-
вести к пространственной неоднородности 
характеристик, а также к сдвигу длины 
волны поглощения. 

В работах [30, 34] были проведены 
теоретические и экспериментальные ис-
следования процессов Оже-рекомбинации 
в сверхрешетках на основе InAs/GaInSb. 
Результаты показали, что скорость Оже-
рекомбинации в сверхрешетке на несколь-
ко порядков ниже по сравнению с объем-
ным материалом с теми же энергетиче-
скими характеристиками.  

Однако, не смотря на более высокое 
поглощение по сравнению с InAs/GaSb 
T2SL, технология разработки фотодетек-
торов на основе рассматриваемой сверх-
решетки, работающих при повышенных 
температурах в MWIR, LWIR и VLWIR 
диапазонах [67–72], развивается менее  
активно. Это объясняется прежде всего 
высокой чувствительностью ширины за-
прещенной зоны T2SL к флуктуациям 
толщины составляющих слоев [73, 74], а 
также с ограничениями, связанными с 
критической толщиной напряженных ма-
териалов [73]. Таким образом, разработка 
InAs/GaInSb T2SL столкнулась с техноло-
гическими трудностями роста структуры, 
обработки и подготовки подложки [65]. 

 
 
Сверхрешетки II типа на основе 

InAs/InAsSb 
 
Полупроводниковые материалы InAs и 

InAs1-xSbx при определенных условиях мо-
гут создавать гетеропереход как I, так и  
II типа [75]. Проявление свойств гетеропе-
рехода II типа во многом связано с влия-
нием возникающих на границе перехода 
напряжений на смещение краев энергети-
ческих зон. Возникновение того или иного 
вида напряжения зависит от выбора мате-
риала подложки. Например, в системе 
InAs/InAs0,5Sb0,5, выращенной на подложке 
GaSb, тройной раствор InAs0,5Sb0,5 испы-
тывает достаточно сильное напряжение 
сжатия (рассогласованность с подложкой 
 2,86 %), в то время как InAs испытывает 
слабое напряжение растяжения (рассогла-
сованность с подложкой  0,61 %) [76]. 
Поэтому для достижения баланса в гетеро-
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структуре InAs/InAsSb требуется относи-
тельно толстый слой InAs по сравнению со 
слоем InAsSb.  

Вариация толщин слоев в сверхрешет-
ке позволяет создавать структуры, чув-
ствительность которых покрывает MWIR 
и LWIR диапазоны [48, 76, 77]. Кроме то-
го, толщина слоев влияет на характер из-
менения энергетического расстояния меж-
ду минизонами тяжелых и легких дырок. 

На рис. 8 показана зонная структура двух 
сверхрешеток на основе InAs/InAsSb с 
различными периодами. Сравнение зон-
ных структур показывает, что энергетиче-
ское расщепление минизон тяжелых (hh1) 
и легких (lh1) дырок сильнее проявляется 
при больших значениях периода (LWIR). 
Следовательно, в LWIR InAs/InAsSb T2SL 
наблюдается сильное подавление процес-
сов Оже-7 рекомбинации [76, 78]. 

 
 

c1 

E
, э
В

 

0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6
0,05         [100]             0             [001]         1/20 
 

k (2 /a) 

hh1 

lh1 

(16,4)-InAs/InA0,5Sb0,5 
 

100 K 
E

, э
В

 

-0,3

-0,2

-0,1

0

-0,4

-0,5

-0,6
0,05    [100]          0  [001]  1/35
 

k (2 /a) 

(28,7)-InAs/InA0,5Sb0,5 
 

100 K 

c1 

hh1

lh1

hh2 

 
а               б 

 
Рис. 8. Зонная структура сверхрешетки II типа на основе (а) (16/4) – InAs/InAs0,5Sb0,5 
(Eg = 0,217 эВ; λс = 5,7 мкм), и (б) (28/7) – InAs/InAs0,5Sb0,5 (Eg = 0,116 эВ; λс = 10,7 мкм) 
при 100 К. В скобках указаны толщины слоев в единицах постоянной решетки соот-
ветствующего материала. Обозначения: c1 – край первой минизона проводимости, 
hh1 и hh2 – края первой и второй минизон тяжелых дырок соответственно, lh1 – 
край первой минизоны легких дырок [76]. 

 
Изменение толщин слоев сверхрешетки 

также влияет на величину оптического по-
глощения. В силу пространственного разде-
ления носителей (электроны в InAs, дырки в 
InAsSb) увеличение толщин приведет к 
уменьшению перекрытия волновых функ-
ций, существенно снижая поглощение. Край 
поглощения InAs/InAsSb T2SL изменяется 
слабо с увеличением периода по сравнению 
с InAs/GaSb T2SL [76]. Следовательно, для 

достижения длинноволновой области по-
глощения требуются достаточно толстые 
слои. Согласно экспериментальным и тео-
ретическим исследованиям спектров по-
глощения [76, 79, 80] коэффициент погло-
щения сверхрешетки InAs/InAsSb в MWIR 
диапазоне чуть выше, чем у InAs/GaSb 
T2SL. Однако в LWIR диапазоне InAs/ 
InAsSb T2SL заметно уступает сверхрешет-
ке InAs/GaSb по этому показателю. 
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Сверхрешетки InAs/InAsSb обладают 
рядом преимуществ над сверхрешетками 
InAs/GaSb. Они обладают более высокой 
технологичностью [76, 81], большей устой-
чивостью к образованию дефектов, а так-
же имеют большее время жизни неоснов-
ных носителей (на несколько порядков) 
[78, 82, 83]. Устойчивость к дефектам свя-
зана прежде всего с тем, что энергетиче-
ские уровни дефектов расположены внут-
ри зоны проводимости, а не в запрещенной 
зоне, что было подтверждено в экспери-
ментах по фотолюминесценции [84]. При-
чиной является низкое расположение края 
минизоны проводимости InAs/InAsSb 
T2SL по отношению к краю зоны прово-
димости InAsSb. 

В настоящее время технология инфра-
красных фотодетекторов на основе InAs/ 
InAsSb T2SL является одной из передовых 
и бурно развивающихся направлений в 
фотоэлектронике. Данную сверхрешетку 
применяют в разработке высокотемпера-
турных p–i–n и nBn фотодекторов MWIR 
[81, 85–96], LWIR [97–102] и VLWIR [103, 
104] диапазонов, в том числе и мультис-
пектральных ИК ФПУ [105, 106]. 

 
 

Заключение 
 
В данном обзоре рассмотрены основ-

ные характеристики и особенности сверх-
решеток II типа, а также приведены их 
преимущества и недостатки. Согласно 
многочисленным теоретическим и экспе-
риментальным исследованиям, сверхре-
шетки II типа обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с классическими 
полупроводниковыми соединениями, ис-
пользуемыми в ИК фотоэлектронике (КРТ, 
InSb и QWIP-структурами), особенно в  
части создания высокотемпературных ИК 
ФПУ. Вместе с тем, уровень готовности 
технологии разработки ФПУ на основе 
сверхрешеток II типа в настоящее время не 
является достаточно высоким. Кроме того, 
характерной особенностью T2SL является 

низкие значения поглощения в квантово-
размерной активной области, связанное с 
явлением пространственного разделения 
носителей заряда.  

Сравнение указанных сверхрешеток 
показало, что InAs/GaInSb T2SL имеет бо-
лее высокое поглощение по сравнению с 
InAs/GaSb T2SL, однако является менее 
технологичным в связи с высокой чув-
ствительностью к изменениям толщины 
слоев и к флуктуациям состава. Поглоще-
ние сверхрешетки II типа на основе 
InAs/InAsSb в LWIR диапазоне ниже по 
сравнению с InAs/GaSb T2SL, однако 
InAs/InAsSb T2SL существенно опережает 
структуры на других рассмотренных мате-
риалах по значениям темнового тока.  

Развитие технологии изготовления  
фотоприемников на основе T2SL позволит 
вывести на новый уровень качество и ха-
рактеристики перспективных оптико-
электронных систем смотрящего типа, 
применяемых в космонавтике, геологии и 
квантовых коммуникациях. Кроме того, 
применение T2SL позволит достичь нового 
уровня технологической готовности тех-
нологии высокотемпературных ИК МФПУ 
с повышенными характеристиками. 
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The main properties of type II superlattices (T2SL) are considered. The description 
of various heterojunction types and energy conditions of their realization is given. 
The results of theoretical and experimental studies of optical and electrical proper-
ties of T2SLs based on InAs/GaSb, InAs/GaInSb and InAs/InAsSb are presented. 
Based on the results of qualitative analysis and evaluation of the characteristics of 
T2SL relative to classical semiconductor compounds used in infrared photoelectron-
ics (HgCdTe, InSb and QWIP structures), the advantages and disadvantages of 
T2SL are identified and described. A comparison of type II superlattices based on 
InAs/GaSb, InAs/GaInSb and InAs/InAsSb was carried out, the results of which 
showed the prospects of T2SL applications in the manufacturing state-of-art and 
promising infrared photodetectors. 
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