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Исследование времени жизни и темнового тока  
в поглощающих слоях на основе тройных соединений сурьмы 

 
Н. И. Яковлева, В. С. Ковшов 

 
Исследуются параметры фотоприемных устройств на основе фоточувствитель-
ных барьерных структур и фотодиодов с поглощающими слоями из тройных рас-
творов InAs1-xSbx и In1-xGaxSb средневолнового инфракрасного диапазона спектра. 
Проведены расчеты температурных зависимостей времени жизни и темнового 
тока в слоях InAs1-xSbx и In1-xGaxSb. Определено отношение сигнал/шум в рабочем 
температурном диапазоне. Моделирование параметров показало, что для ФПУ на 
основе InAs0,8Sb0,2 с граничной длиной волны 0,5  4,8 мкм обнаружительная спо-
собность при Т = 100 К составит D*  1012 смВт-1Гц1/2; для фотодиодов на основе 
In0,7Ga0,3Sb с граничной длиной волны 0,5  5,2 мкм обнаружительная способность 
при Т = 100 К составит D*  1011 смВт-1Гц1/2, что соответствует высокотемпе-
ратурным применениям. 
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1. Введение 
 

Целью разработчиков фотоэлектроники 
является создание высокочувствительных и 
относительно недорогих фотоприемных 
устройств (ФПУ) большого формата. В связи с 
этим в отечественной фотоэлектронике и за 
рубежом проводятся исследования в направ-
лении совершенствования дизайна структур, 
содержащих двойные, тройные и многоком-
понентные соединения на основе сурьмы   
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с целью создания ФПУ средневолнового  
ИК диапазонов спектра [1, 2]. Рассматривае-
мые в работе тройные растворы InAs1-хSbх и 
In1-хGaхSb обладают полным набором свойств, 
необходимых для создания перспективных 
изделий фотоэлектроники, к которым отно-
сятся: высокая подвижность электронов, вы-
сокий коэффициент поглощения, малая ско-
рость тепловой генерации, алмазоподобная 
кристаллическая решетка и зонная структура, 
позволяющая конструировать сложные мно-
гослойные конфигурации с заданными свой-
ствами. 

Поэтому исследование рекомбинацион-
ных и токовых механизмов в материалах 
InAs1-хSbх и In1-хGaхSb, используемых в ка- 
честве поглощающих слоев в фотодиодах и 
барьерных устройствах является актуальной 
задачей [3–5]. 

При всех положительных свойствах мате-
риалов на основе сурьмы имеется и ряд недо-
статков, одним из которых является повы-
шенный темновой ток в фотодиодных 
структурах и напряженных сверхрешетках 
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второго типа (T2SL) [6]. Причиной повышен-
ного темнового тока считается малое время 
жизни неосновных носителей заряда по меха-
низму Шокли-Рид-Холла (SRH) [7]. Однако в 
последнее время, благодаря совершенство- 
ванию методов выращивания и созданию  
барьерных ФПУ на основе тройных растворов 
InAsSb и InGaSb, влияние рекомбинационных 
процессов удалось существенно уменьшить 
[8–13]. 

В данной работе исследуются свойства и 
характеристики тройных растворов InAs1-хSbх 
и In1-хGaхSb, представлен расчет температур-
ных зависимостей времени жизни, темнового 
тока отношения темнового тока и фототока, 
что позволяет прогнозировать фотоэлектри- 
ческие параметры будущих приборов для  
создания инфракрасных формирователей 
изображения средневолнового диапазона 
спектра. 

 
 
2. Свойства материалов InAs1-xSbx  

и In1-хGaхSb 
 
Тройное соединение InAs1-xSbx имеет кри-

сталлическую структуру цинковой обманки и 
является прямозонным полупроводником, 
ширина запрещенной зоны которого опреде-
ляется уравнением [14] 
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На рисунке 1 (а, б) показана зависимость 
ширины запрещенной зоны от состава (а) и тем-
пературы (б) для тройного раствора InAs1-xSbx. 

Настройка граничной длины волны и вы-
бор желаемой границы фоточувствительности 
для InAs1-xSbx достигается изменением состава х. 
Если выбрать состав х  0,09 мол. дол., то гра-
ничная длина волны сдвигается в область ко-
ротких значений и составит 0,5  4,1 мкм при 
Т = 150 К, что важно для создания высокотем-
пературных ФПУ при больших значениях со-
става х = 0,5–0,7 мол. дол. ФПУ на основе 
InAs1-хSbх могут детектировать излучение и в 
длинноволновом ИК диапазоне спектра, что 
весьма перспективно для LWIR-применений. 

Собственная концентрация носителей за-
ряда ni в InAs1-xSbx рассчитывается как функ-
ция от состава x и температуры Т в соответ-
ствии с уравнением [15] 
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На рисунке 2 (а, б) показаны зависимости 
собственной концентрации от состава и тем-
пературы для тройного раствора InAs1-xSbx. 
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б) зависимость Eg от температуры для двух составов: 
(1) х = 0,15 мол. дол.; (2) х = 0,09 мол. дол. 

 
Рис. 1. Ширина запрещенной зоны Eg материала InAs1-xSbx: а) – от состава; б) – от температуры 

 



Успехи прикладной физики, 2024, том 12, № 1 
 

63

0 0.2 0.4 0.6 0.8
1 10

7

1 10
8

1 10
9

1 10
10

1 10
11

1 10
12

1 10
13

1 10
14

1 10
15

1 10
16

1 10
17

ni x 100( )

ni x 200( )

ni x 300( )

x

  ni, см
-3 

х, мол. дол. 

1

2 

3 

 

1017 

1016 

1015 

1014 

1013 

1012 

1011 

1010 

109 

108 

107 
0                0,2              0,4               0,6              0,8 100 150 200

1 10
8

1 10
9

1 10
10

1 10
11

1 10
12

1 10
13

1 10
14

1 10
15

1 10
16

1 10
17

ni 0.09 T( )

ni 0.15 T( )

ni 0.25 T( )

T

ni, см
-3

T, К 

1 

23

100                           150                          200

1017 

1016 

1015 

1014 

1013 

1012 

1011 

1010 

109 

108 

а) зависимость ni от состава при температурах:  
(1) – Т = 100 К; (2) – Т = 200 К;  
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б) зависимость ni от температуры для трех значений 
состава: (1) х = 0,09 мол. дол.; (2) х = 0,15 мол. дол.;  

(3) х = 0,25 мол. дол. 
 
Рис. 2. Собственная концентрация ni материала InAs1-xSbx: а) – зависимость от состава при Т = 100, 200, и 
300 К; б) – зависимость от температуры при х = 0,09, 0,15, 0,25 мол.дол. 

 
 
В таблице 1 представлены параметры  

In1-хAsхSb, для сравнения показаны параметры 
бинарных соединений InAs и InSb [16]. 

В полупроводниковом материале In1-хGaхSb 
ширина запрещенной зоны в зависимости от 
состава и температуры для GaхIn1-хSb задается 
уравнением [17] 
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Таблица 1 
 

Параметры тройного раствора In1-хAsхSb и бинарных соединений InAs и InSb 
 

Параметр/материал InAs InSb InAs1-хSbх 
Кристаллическая структура цинковой 

обманки  
цинковой 
обманки  

цинковой обманки (сфалерит) 

Кристаллическая группа F43m  F43m  F43m  
Число атомов в 1 см3 3,591022 2,941022 (3,59 – 0,65х)1022 
Температура Дебая, К 280 160  
Плотность, г/см3 5,68 5,77 5,68 + 0,09х 
Диэлектрическая постоянная: 

–  статическая 
–  высокочастотная 

 
15,15 
12,3 

 
16,8 
15,7 

 
15,15 + 1,65х 
12,3 + 3,4х 

Эффективная масса электрона 0,023 0,014 0,023 – 0,039х + 0,03х2 
Эффективная масса дырки: 

–  тяжелая дырка 
–  легкая дырка 

 
0,41 

0,026 

 
0,43 
0,015 

 
0,41 + 0,02х 

0,026 – 0,0011х 
Сродство к электрону, эВ 4,9 4,59 4,9 – 0,31х 
Постоянная кристаллической решетки, Å 6,0583 6,479 6,0583 + 0,4207х 

при х = 0,15, а = 6,12  GaSb;  
при х  0,8 а = 6,39  InSb 

Энергия запрещенной зоны, эВ при 
Т = 0 К 

0,354 0,172 0,351 – 0,774х + 0,598х2 

Собственная концентрация, см-3 1,01015 21016 см. рис. 2 
Эффективная плотность состояний в 
зоне проводимости, см-3 

8,71016 4,21016 2,51019(0,023 – 0,039х + 0,003х2)3/2 

Эффективная плотность состояний в ва-
лентной зоне, см-3 

6,61018 7,11018 2,51019(0,41 + 0,02х)3/2 
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На рисунке 3а показана зависимость ши-
рины запрещенной зоны In1-хGaхSb от состава; 
на рисунке 3б – зависимость ширины запре-
щенной зоны от температуры. 

В соответствии с рисунком 3а отметим, 
что при х  0,25 мол. дол. и Т = 80 К ширина 
запрещенной зоны составит Eg  0,28 эВ,  
ей соответствует длинноволновая граница 
0,5 = 1,24/Eg = 1,24/0,28 = 4,42 мкм; при х   
 0,3 мол. дол. и Т = 100 К Eg  0,238 эВ, ей 
соответствует длинноволновая граница 0,5 = 
= 1,24/Eg = 1,24/0,238 = 5,2 мкм. Для гранич-

ной длины волны 0,5  5,2 мкм постоянная 
кристаллической решетки а = 6,479–0,383х = 
= 6,479–0,3830,3  6,36 Å, поэтому для мате-
рила In1-хGaхSb при небольших х предпочти-
тельна подложка InSb. Из рисунка 3б видно, что 
при повышении температуры ширина запре-
щенной зоны In1-хGaхSb уменьшается, т. е. сдви-
гается в длинноволновую область спектра. 

Параметры материала In1-хGaхSb пред-
ставлены в таблице 2, для сравнения показаны 
характеристики бинарных соединений InSb и 
GaSb. 
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Рис. 3. Зависимость ширины запрещенной зоны Eg материала In1-хGaхSb от состава и температуры 
 

Таблица 2 
Параметры материала In1-хGaхSb и бинарных соединений InSb и GaSb 

 

Параметр/Материал InSb GaSb GaхIn1-хSb 
Кристаллическая структура цинковой 

обманки 
(сфалерит) 

цинковой 
обманки  

(сфалерит) 

цинковой обманки (сфалерит) 

Кристаллическая группа F43m  F43m  F43m  
Число атомов в 1 см3 2,941022 3,531022 (2,94 + 0,59х)1022 
Температура Дебая, К 160 266  
Плотность, г/см3 5,77 5,61 5,77 – 0,16х 
Диэлектрическая постоянная: 

–  статическая 
–  высокочастотная 

 
16,8 
15,7 

 
15,7 
14,4 

 
16,8 – 1,1х 
15,7 – 1,3х 

Эффективная масса электрона 0,014 0,041 0,014 + 0,0178х + 0,0092х2 
Эффективная масса дырки: 

–  тяжелая дырка 
–  легкая дырка 

 
0,43 

0,015 

 
0,4 

0,05 

 
0,43 – 0,03х 

0,015 + 0,01х + 0,025х2 
Сродство к электрону, эВ 4,59 4,06 4,59 – 0,53х 
Постоянная кристаллической решетки, Å 6,479 6,096 6,479 – 0,383х 
Энергия запрещенной зоны, эВ при 
Т = 0 К 

0,172 0,736 0,172 + 0,139х + 0,415х2 

Собственная концентрация, см-3 2,01016 1,51012 см. рис. 4 
Эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости, см-3 

4,21016 2,11017 2,51019(0,014 + 0,0178х + 0,00092х2)3/2 

Эффективная плотность состояний в ва-
лентной зоне, см-3 

7,31018 1,81019 1019 
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Рис. 4. Собственная концентрация ni в In1-хGaхSb: (а) зависимость от состава при Т = 80, 100, 200 К; (б) зави-
симость от температуры при х = 0,3, 0,4, 0,6 мол. дол. 

 
На рисунке 4 (а, б) представлены зависи-

мости собственной концентрации от состава  
и температуры для тройного раствора  
In1-хGaхSb. 

На рисунке 5 показана зависимость по-
стоянной кристаллической решетки материала 
In1-хGaхSb от состава при температуре 
Т = 300 К. 
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Рис. 5. Зависимость постоянной решетки In1-хGaхSb 
от состава при Т = 300 К 

 
График подтверждает, что при небольших 

значениях состава постоянная кристаллической 
решетки In1-хGaхSb соответствует постоянной 
кристаллической решетки InSb (a  6,4 Å). 

 
 

3. Моделирование времени жизни  
в материалах группы А3В5 

 

Работа ФПУ на основе InAs1-хSbх и  
In1-хGaхSb определяется процессами генера-
ции-рекомбинации (G-R) в оптически актив-

ных областях приборной структуры. Процессы 
генерации-рекомбинации зависят от уровня 
концентрации носителей заряда в слоях и от 
мощности оптического излучения, поступаю-
щего в поглощающий слой. Рассматривая 
процессы генерации-рекомбинации в объеме 
полупроводниковых слоев InAs1-хSbх и In1-хGaхSb, 
будем учитывать три основных механизма: 
Шокли-Рида-Холла (SRH), радиационный и 
Оже. Для расчета темнового тока выполним 
оценку времени жизни носителей заряда, учи-
тывая их характеристические параметры (п. 2). 

 
 

3.1. Время жизни по механизму  
излучательной рекомбинации 

 

Время жизни в материалах группы А3В5 в 
случае излучательной рекомбинации опреде-
ляется уравнением 
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где n0 и p0 – равновесные концентрации элек-
тронов и дырок в области поглощения; В – ко-
эффициент излучательной рекомбинации B 
(см3/с), который задается формулой в соответ-
ствии с работами [18–20] 
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здесь Eg – ширина запрещенной зоны в эВ,  
T – температура в K,   – высокочастотная 

диэлектрическая постоянная; а me и mh – 
удельные эффективные массы электронов в 
зоне проводимости и дырок в валентной зоне; 
m0 – масса свободного электрона. 

Эффективную массу электрона в зависи-
мости от состава можно рассчитать по форму-
лам: для тройного раствора InAs1-xSbx 

*
em (х) = 0,023 – 0,039х + 0,03х2; для тройного 

раствора In1-хGaхSb *
em (х) = 0,014 + 0,0178х + 

+ 0,0092х2. На рисунке 6 (а, б) представлены 
зависимости массы электрона от состава: (а) в 
InAs1-xSbx и (б) в In1-хGaхSb (Adachi S., 2005 
[21]) при Т = 300 К. 

На рисунке 7 (а, б) представлены зависи-
мости времени жизни от обратной темпера- 
туры для излучательного механизма реком- 
бинации в поглощающих слоях n-типа прово-
димости с концентрацией доноров DN  = 

= 1015 см-3: (а) в InAs1-xSbx и (б) в In1-хGaхSb. 
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Рис. 6. Зависимость массы электрона от состава в тройных растворах InAs1-xSbx и In1-хGaхSb при Т = 300 К 
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Рис. 7. Время жизни от обратной температуры для излучательного механизма рекомбинации в материалах 
InAs1-xSbx и в In1-хGaхSb n-типа проводимости с концентрацией доноров ND = 1015 см-3 

 
 
3.2. Время жизни по механизму Оже 
 
Время жизни по механизму Оже-1 в об- 

ластях поглощения n-типа проводимости ма-
териалов группы А3В5 определяется выраже-
нием 
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мя жизни в собственном материале; Eg – ши-
рина запрещенной зоны; Bk  – постоянная 
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Больцмана; T – температура в K,   – высоко-

частотная диэлектрическая постоянная; *
em  и 

*
hm  – удельные эффективные массы электро-

нов в зоне проводимости и дырок в валентной 

зоне; 
*

*

h

e

m

m
 – отношение эффективных масс 

электрона и тяжелой дырки; 21FF  – произве-

дение интегралов перекрытия волновых 

функций. Для легированных прямозонных по-
лупроводниковых материалов группы А3В5 в 
точке Γ (k = 0), как правило, произведение ин-
тегралов перекрытия [F1F2] = 0,25 (Land- 
sberg P. T., 1973 [22]). На рисунке 8 представ-
лены зависимости времени жизни носителей 
заряда от температуры для механизма Оже-1, 
рассчитанные в материалах InAs1-xSbx и  
In1-хGaхSb n-типа проводимости с концентра-
цией доноров ND = 1015 см-3. 
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Рис. 8. Время жизни по механизму Оже-1 от температуры в материалах InAs1-xSbx и в In1-хGaхSb  
n-типа проводимости с концентрацией доноров ND = 1015 см-3 

 
 
3.3. Время жизни по механизму ШРХ 

 
Механизм Шокли-Рида-Холла типичен 

для материалов группы А3В5 n-типа проводи-
мости. Для тепловой генерации-рекомбинации 
ШРХ рассматривается случай, при котором 
концентрация центров захвата меньше, чем 
концентрация основных и неосновных носи-
телей заряда Nt < n, p. Уравнение для скорости 
генерации ШРХ в равновесных условиях имеет 
вид 
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где 1n , 1p  – концентрации равновесных элек-
тронов и дырок, расположенных на центрах 
захвата.  

Время жизни носителей заряда по меха-
низму ШРХ определяется как 
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SRH
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 


 

 

где n0, р0 – равновесные концентрации элек-
тронов и дырок; n0 и p0 – время жизни элек-
тронов и дырок на ловушках в ОПЗ. 

Время жизни электронов и дырок на ло-
вушках определяется в соответствии с урав-
нениями 

 

  1

0 ,n n th rN
       1

0 ,p p th rN


     
 

где n , p  – эффективные площади захвата 

электронов и дырок; th  – тепловая скорость, 

tN  – концентрация ловушек. Энергетический 

уровень центров захвата считаем расположен-
ным на уровне Еt  ¼ Eg эВ ниже дна зоны 
проводимости. Результаты расчета времени 
жизни для механизма ШРХ представлены на 
рисунке 9.  
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Рис. 9. Время жизни от температуры по механизму рекомбинации ШРХ в материалах InAs1-xSbx  
и в In1-хGaхSb n-типа проводимости с концентрацией доноров ND = 1015 см-3 
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) в материалах 

InAs1-xSbx и In1-хGaхSb n-типа проводимости с 
концентрацией доноров ND = 1015 см-3 с уче-
том выше представленных механизмов реком-
бинации показано на рисунке 10 (а, б). 

Характер графиков эффективного време-
ни жизни для обоих материалов InAs1-xSbx и 
In1-хGaхSb идентичен, поскольку расчет про-
водился для алмазоподобных материалов, ко-
торые представляют собой антимонид индия с 
добавлением в кристаллическую решетку за-
данного количества InAs или GaSb. 
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Рис. 10. Эффективное время жизни от температуры в материалах InAs1-xSbx и в In1-хGaхSb n-типа проводи-
мости с концентрацией доноров ND = 1015 см-3 

 
4. Моделирование тока и отношения  

сигнал/шум 
 
Рассчитаем темновой ток фотодиода на 

основе р+/n-перехода, дизайн которого пред-
ставлен на рисунке 11. Структура фоточув-
ствительного элемента состоит из высоколе-
гированной оптически прозрачной подложки 
( 300 мкм) с антиотражающим покрытием, на 
которой располагается базовый слаболегиро-
ванный слой n-типа проводимости с кон- 
центрацией доноров ND  1015 см-3, поверх ко-
торого формируется коллекторный высоколе-
гированный р-слой с концентрацией акцеп- 
торов NA = 1017 см–3, толщина базового эпи-

таксиального слоя InAsSb составляет  4–
5 мкм. 
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Рис. 11. Архитектура фотодиода на основе тройного 
раствора InAsSb 
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Излучение падает со стороны подложки и 
поглощается в базовом n-слое. Время жизни 
носителей заряда в n-объеме определяется 
тремя механизмами: излучательным, Оже и 
ШРХ. Ширина области пространственного 
заряда d(x,T) фотодиода при нулевом напря-
жении смещения V = 0 рассчитывается при 
известном значении концентрации в базе по 
формуле 

 

   02
, , ,bid x T V x T

qN


  

 

где x – состав тройного раствора; Vbi(х,Т) – 
встроенная разность потенциалов, N – кон- 

центрация носителей заряда в менее легиро-
ванной (базовой) области, в данном случае 
N = Nd ;  – диэлектрическая постоянная; 0 – 
диэлектрическая постоянная вакуума. Встроен-
ная разность потенциалов определяется как 
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где kB – постоянная Больцмана; ni(x,T) – соб-
ственная концентрация полупроводника.  
На рисунке 12 показана зависимость ширины 
ОПЗ от состава и температуры для фотодиода 
на основе InAsSb. 

 

0.2 0.4 0.6 0.8
1 10

6

1 10
5

1 10
4

1 10
3

150 )

x

d, мкм 

        0,2         0,4         0,6         0,8 
х, мол. дол. 

10–3 

10–4 

10–5 

10–6 
100 200 300

1 10
5

1 10
4

1 10
3

2 T )

T

d, мкм 

             100                   200                  300 
Т, К 

10–3 

10–4 

10–5 

а) зависимость ширины ОПЗ от состава  
при температуре Т = 150 К 

б) зависимость ширины ОПЗ от температуры  
для состава х = 0,2 мол. дол. 

 

Рис. 12. Зависимость ширины ОПЗ от состава и температуры для фотодиода на основе InAsSb 
 
Ширина обедненной области распростра-

няется почти исключительно в базовую об-
ласть с низким содержанием концентрации из-
за несимметричного легирования. Плотность 
темнового диффузионного тока в активном 
поглощающем слое InAsSb вычисляется с ис-
пользованием скорости термической генера-
ции (Martyniuk P., 2014, [23]), как 
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где q – заряд электрона; Gth – скорость терми-
ческой генерации; t – толщина области по-
глощения; А – время жизни по механизму 
Оже; SRH – время жизни по механизму ШРХ. 

Из уравнения расчета темнового тока 
видно, что ток зависит от концентрации леги-
рующей примеси и времени жизни по меха-
низмам Оже и ШРХ. Зависимость плотности 
темнового диффузионного тока для материала 

InAsSb представлена на рисунке 13. Расчет 
проводился для концентрации донорной при-
меси ND1015 см-3; состава х = 0,2 мол. дол. и 
толщины слоя поглощения t = 4 мкм. 
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Рис. 13. Плотность темнового тока в области по-
глощения InAsSb в зависимости от температуры 
при концентрации донорной примеси ND1015 см-3 

 

Процесс диффузии в слое поглощения 
вносит максимальный вклад в суммарный 
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темновой ток для nBn-структур на основе 
InAsSb. Для фотодиодов оценку тока в ОПЗ 
проведем в соответствии с уравнением 

 
2

0

1 SRH

,i
dep

q W n
J

n

 


 
 

 

где W0 – ширина области обеднения; n1 – кон-
центрация носителей заряда на дополнитель-
ном уровне вблизи 1/2Еg, SRH – время жизни 
по механизму ШРХ. 

Наибольший вклад в темновой ток фото-
диодов на основе материалов А3В5 вносит ток 
генерации-рекомбинации через центры захва-
та ШРХ, расположенные в ОПЗ вблизи соб-
ственного уровня энергии Ферми, поскольку 
обеспечивают наиболее вероятный переход 
носителей заряда при работе фотодиода. 

С учетом тока генерации/рекомбинации в 
ОПЗ температурная зависимость плотности 
темнового тока, рассчитанная для p+/n-пере- 
хода на основе InAsSb, представлена на ри-
сунке 14а. На рисунке 14б показана измерен-
ная температурная зависимость плотности то-
ка фотодиода на основе InSb, вид которой 
близок к расчетной по уровню значений и ха-
рактеру изменения (рис. 14а). 

Из рисунка 14 видно, что ток генерации 
SRH в ОПЗ в большой степени определяет 
темновой ток при низких температурах, что 
ограничивает работу р+/n-фотодиодов при 
Т  80 К, в то время как работа на высоких 
температурах, как правило, ограничена током 
диффузии. 

Скорость генерации оптического излуче-
ния в заданном спектральном диапазоне длин 
волн можно оценить, используя уравнение 
Планка Me(,T), вычитая фоновую составля-
ющую 

 

     , , , ,S e S e BG T M T M T
hc


        

 
где ТS – температура объекта наблюдения; ТB – 
температура фона. 

С учетом тока фотосигнала, определяемо-
го по скорости генерации оптического излу-
чения, представим температурную зависи-
мость отношения сигнал/шум на основании 
расчета диффузионной составляющей темно-
вого тока для фоточувствительного элемента: 
(а) на основе InAs0,8Sb0,2 и (б) на основе 
In0,7Ga0,3Sb (рис. 15а, б). 

Из рисунка 15а следует, что прогнозируе-
мое отношение сигнал/шум составит SNR  
 104 отн. ед. для ФЧЭ на основе InAs0,8Sb0,2 
при Т = 150 К; из рисунка 15б следует, что 
прогнозируемое отношение сигнал/шум соста-
вит SNR  103 отн. ед. для ФЧЭ на основе на 
основе тройного раствора In0,7Ga0,3Sb при 
Т = 100 К. 

Температурную оценку обнаружительной 
способности проведем для матричных фото-
чувствительных элементов на основе 
InAs0,8Sb0,2 и на основе In0,7Ga0,3Sb по диффу-
зионному темновому току (рис. 16а, б). 
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ND = 1015 см-3: (1) – ток G-R ШРХ; (2) –ток диффузии;  
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б) измеренная плотность темнового тока  
для фотодиода на основе эпитаксиального InSb  
с концентрацией донорной примеси ND = 1015 см-3 

 
Рис. 14. Температурная зависимость плотности темнового тока: а) – расчетная для фотодиода на основе 
InAsSb; б) – измеренная для фотодиода с эпитаксиальным поглощающим слоем InSb 
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Рис. 15. Температурная зависимость отношения сигнал/шум для ФЧЭ: а) – на основе InAs0,8Sb0,2; б) – на осно-
ве In0,7Ga0,3Sb 
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Рис. 16. Температурная зависимость обнаружительной способности D* для ФЧЭ: а) – на основе InAs0,8Sb0,2; 
б) – на основе In0,7Ga0,3Sb 

 
Оценка показывает, что для ФЧЭ на осно-

ве InAs0,8Sb0,2 с граничной длиной волной 
0,5 = 4,8 мкм при Т = 100 К ожидаемое значе-
ние обнаружительной способности составит 
D*  1012 смВт-1Гц1/2; для ФПУ на основе 
In0,7Ga0,3Sb с граничной длиной волной 0,5 = 
= 5,2 мкм ожидаемое значение обнаружитель-
ной способности при Т = 100 К составит D*  
 1011 смВт-1Гц1/2. Таким образом, подтвер-
ждается возможность использования фотоди-
одных структур и сверхрешеток на основе со-
единений сурьмы для высокотемпературных 
применений в заданном диапазоне длин волн. 

 
 

5. Заключение 
 

В работе представлены модели расчета 
времени жизни и темнового тока фоточув- 

ствительных элементов на основе на основе 
тройных растворов InAs1-хSbх и In1-хGaхSb 
средневолнового ИК диапазона спектра, пред-
назначенных для использования в качестве 
поглощающих слоев в составе барьерных 
структур и сверхрешеток. Оценка показывает, 
что для ФЧЭ на основе InAs0,8Sb0,2 с гранич-
ной длиной волны 0,5 = 4,8 мкм при Т = 100 К 
ожидаемое значение обнаружительной спо-
собности составит D*  1012 смВт-1Гц1/2; для 
ФПУ на основе In0,7Ga0,3Sb с граничной дли-
ной волны 0,5 = 5,2 мкм ожидаемое значение 
обнаружительной способности при Т = 100 К 
составит D*  1011 смВт-1Гц1/2. Таким обра-
зом, подтверждается возможность использо-
вания фотодиодных структур и сверхрешеток 
на основе соединений сурьмы для высокотем-
пературных применений. 
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The possibilities of high performance achieving in antimonide-based, low-dimensional bar-
rier and photodiode structures using MWIR InAs1-xSbx and In1-xGaxSb absorbing layers 
have been considered in this work. Lifetime and dark current temperature dependences in 
ternary antimonide alloys have been calculated. The signal-to-noise ratio has been deter-
mined in the operating temperature range. It was received, that for photodiodes based on 
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InAs0.8Sb0.2, the expected detectivity will be D*  1012 cmW-1Hz1/2 at T = 100 K and for pho-
todiodes based on In0.7Ga0.3Sb the expected detectivity will be D*  1011 cmW-1Hz1/2 at 
T = 100 K. 
 
Keywords: MWIR, InAsSb, InGaSb, lifetime, dark current, photodiode. 
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