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Аннотация. В работе представлены результаты численного моделирования работы 

гетероструктурных диодов на основе массива нитевидных нанокристаллов арсенида 
индия (InAs) на кремниевых подложках, обладающих разными полярностями, а именно 
– n- и p-типов. Установлено, что в этих случаях удается достичь теоретических значений 
коэффициента идеальности, равных 1,1 и 2,1, соответственно. Для исследованных 
гетероструктур в температурном диапазоне 150 – 300 K характерны высокие значения 
квантовой эффективности при разделении фотогенерированных носителей заряда. 
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Abstract. The paper presents the results of numerical simulation of the heterostructural 

diodes operation based on the array of indium arsenide nanowires on the silicon substrates 
with different polarities, namely n- or p-types. It has been found that it is possible to achieve 
theoretical values of the ideality factor equal to 1.1 and 2.1 respectively. The high quantum 
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Введение

Одним из современных направлений исследований в области физики полупроводни-
ков является разработка фотодетекторных приборов на основе нитевидных нанокристал-
лов (ННК). Указанная проблема обрела особую актуальность в связи с явными преиму-
ществами ННК перед тонкопленочными структурами того же состава. 

Во-первых, в процессе синтеза ННК на их боковой поверхности происходит релак-
сация упругих напряжений, возникающих из-за разницы постоянных решетки полупро-
водниковых кристаллов подложки и ННК. Данное обстоятельство позволяет проводить 
эпитаксиальный синтез ряда полупроводниковых материалов, таких как InGaN, GaPAs, 
InAsP [1, 2], для которых согласованные по параметру решетки подложки малодоступны 
либо вовсе отсутствуют. В том числе для ННК с диаметрами ниже критического значения 
(24 – 110 нм) [3] возможно формирование полупроводниковых приборов с аксиальной 
геометрией ННК, обладающих толщиной слоев, рассогласованных по параметру решетки. 
Значения указанной толщины превышают критическое (несколько нанометров) для ана-
логичных структур в планарном исполнении [4]. 

Во-вторых, не менее важное преимущество ННК проявляется при создании прибо-
ров, в которых используются электронные размерные эффекты или локализация электро-
магнитного поля на субволновых размерах. На базе таких приборов возможно создание  
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эффективных фотодиодов, однофотонных источников излучения и др. [5]. 
В-третьих, важным преимуществом ННК является возможность формирования при-

борной структуры не только в аксиальном направлении (перпендикулярно подложке), 
но и на боковой грани ННК (радиальная геометрия, или геометрия «ядро-оболочка»). 
Данное обстоятельство обеспечивает возможность разграничения физических процессов, 
таких, например, как поглощение света и разделение носителей заряда, что принципиаль-
но невозможно в случае планарной геометрии. 

Данная работа посвящена анализу влияния типа легирования кремниевых подложек 
в системе материалов нитевидных нанокристаллов арсенида индия на подложках (далее 
используется обозначение InAs/Si) на характеристики фотодетекторной диодной структу-
ры. Исследование проведено в рамках численного моделирования. 

Объекты исследования и расчетный метод

В работе рассматриваются две упрощенные конфигурации аксиальных диодных гете-
роструктур на основе нитевидных нанокристаллов арсенида индия на кремниевых под-
ложках:

n-InAs/i-InAs/p-Si (конфигурация n–i–p);

p-InAs/i-InAs/n-Si (конфигурация p–i–n).

Выбор размеров ННК был продиктован оптимальной геометрией волновода для по-
строения фотодиодной структуры в коммуникационном диапазоне длин волн для таких 
ННК [6]: длина – 2,5 мкм, диаметр – 300 нм.  Следует отметить, что при данных харак-
терных размерах ННК в них не возникает размерных эффектов квантования энергетиче-
ских уровней.

Толщина верхнего эмиттера была выбрана равной 50 нм при уровне легирования  
1018 см–3, что обеспечивало достаточное количество носителей для формирования области 
пространственного заряда (ОПЗ) преимущественно внутри ННК. 

Численное моделирование работы диодов проводилось в пакете Comsol Multiphysics. 
Расчет выполняли в рамках дрейфово-диффузионной модели с учетом статистики Фер-
ми – Дирака для обоих типов носителей заряда. Для учета эффектов рекомбинации но-
сителей заряда использовалась модель Шокли – Рида – Холла с базовыми значениями 
времени жизни в арсениде индия, равными 30 нс для электронов и 3 мкс для дырок [7, 8]. 
Параметры полупроводниковых материалов были взяты из работ [8, 9]. 

Для учета неидеальности структуры ННК, например наличия точечных дефектов или 
возникновения в ННК различных политипов, в процессе моделирования проводилось 
варьирование длины диффузии носителей заряда. Рассматриваемые значения длины диф-
фузии носителей варьировались в диапазоне от 500 нм до 20 мкм. 

Важно отметить, что в рамках данного исследования не учитывалось влияние поверх-
ностных состояний на работу диода.

Результаты и их обсуждение

Согласно литературным данным, гетероинтерфейс InAs/Si представляет собой гете-
ропереход второго типа, при котором положение потолка валентной зоны обоих мате-
риалов находится примерно на одном энергетическом уровне, что делает естественным 
выбор кремниевой подложки с проводимостью p-типа для построения диодных структур  
(рис. 1,a). В свою очередь, особенностью данной конфигурации является распростране-
ние ОПЗ в область гетероинтерфейса, что в случае рассматриваемой геометрии фотоде-
текторной структуры может приводить к появлению токов утечки в экспериментальных 
условиях [10, 11]. Несмотря на большой энергетический разрыв положений дна зоны 
проводимости у двух материалов, становится возможным формирование обратного по по-
лярности диода за счет малой эффективной массы для электронов в арсениде индия. Дей-
ствительно, при выборе подложки n-типа электроны из подложки должны перемещаться 
в ННК, что будет приводить к образованию в кремнии области, обедненной электронами, 
и области в арсениде индия, ими обогащенной.

Положение уровня Ферми EF относительно дна зоны проводимости для вырожденных 
полупроводников может быть выражено следующей формулой [12]:



41

Математическое моделирование физических процессов

Рис. 1. Зонные структуры диода при температуре 200 K для случаев выбора 
подложки p- (a) или n-типов (b)
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где m* – эффективная масса электрона, n – концентрация носителей, ħ – приведенная 
постоянная Планка. 

Подставив в данную формулу эффективную массу InAs, равную 0,023m0 (m0 – масса 
электрона), получим, что для компенсации разрыва зон между n-Si и InAs достаточным 
будет уровень легирования подложки около 1019 см–3.

Отметим, что такие подложи коммерчески доступны. В действительности требуемое 
значение может оказаться даже ниже, благодаря появлению размерного квантования в 
InAs вдоль оси ННК за счет резкого изгиба зон и, таким образом, уменьшению плотности 
заполнения электронов (рис. 1,b). На рис. 1 представлены зонные диаграммы рассматри-
ваемых диодов обоих типов полярности для температуры 200 K, при превышении кото-
рой, как будет показано далее, термогенерированные носители заряда начинают эффек-
тивно экранировать разность потенциалов между эмиттерами структуры.

Как можно видеть, в случае выбора подложки n-типа, уровня легирования 1019 см–3 

оказывается достаточно для обеспечения требуемого изгиба зон. При этом высота по-
тенциального барьера для электронов в кремнии оказывается сравнительно небольшой и 
обеспечивает высокую проводимость гетероинтерфейса. 

С целью определения оптимальных условий работы рассматриваемых фотодетекторных 
структур проводилось моделирование для различных температур системы. Было выявле-
но, что для обеих конфигураций при комнатной температуре наблюдается экранирование 
электрического поля в объеме ННК за счет собственной концентрации носителей заряда 
(рис. 2,a). С уменьшением температуры собственная концентрация падает, что обеспечи-
вает увеличение ОПЗ в ННК, которое наиболее заметно при температурах ниже 200 K. 
Таким образом, можно ожидать, что для эффективной работы массива ННК в качестве 
фотодиода может потребоваться дополнительное охлаждение структуры.

Дальнейшим этапом моделирования был анализ вольтамперных характеристик (ВАХ) 
рассматриваемых диодных гетероструктур (рис. 2,b) для определенной ранее характерной 
температуры 200 K. Установлено, что величины обратного тока практически совпадают 
для обеих конфигураций и соответствуют величине тока, образованного разделением но-
сителей заряда, возникающих в объеме ННК за счет процесса термогенерации. При этом 
прямой участок ВАХ демонстрирует существенное различие между двумя конфигураци-
ями, а именно – более раннее открытие диода, сформированного на подложке кремния 
n-типа.

Аппроксимация прямого участка ВАХ с помощью формулы Шокли [13] для нагружен-
ного диода показывает, что данное обстоятельство связано с различием коэффициента 
идеальности для двух конфигураций: система p–i–n демонстрирует коэффициент идеаль-
ности, равный 1,1, в то время как в случае системы n–i–p данное значение составляет 2,1, 

а) b)
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Рис. 2. Результаты моделирования работы фотодиодов: 
a – положения дна зоны проводимости для гетероструктуры p-InAs/i-InAs/n-Si 

при разных температурах; b – вольтамперные характеристики диодов двух 
типов при температуре 200 K в логарифмическом (модуль) и линейном масштабах

что приводит к росту напряжения открытия диода. Анализ такого результата позволяет 
заключить, что система p–i–n более пригодна там, где важно малое напряжение откры-
тия, например для использования в высокочастотных смесителях в качестве детекторных 
диодов.

Следующим этапом исследований было изучение работы гетероструктур в качестве 
фотодиодов. Для этого проводилось численное моделирование зависимости процессов 
разделения фотогенерированных носителей заряда в ННК от температуры и длины диф-
фузии для двух конфигураций при нулевом напряжении смещения.

Рождение электронно-дырочных пар при оптическом облучении фотоактивной струк-
туры было реализовано путем задания фиксированного однородного темпа генерации, 
равного 1,4·1019 см–3/с, что соответствует поглощению полупроводниковым материалом 
оптического излучения с длиной волны 1,55 мкм и интенсивностью 1 Вт/м2. 

В качестве сравнительной характеристики была использована величина квантовой эф-
фективности η, вычисляемая как отношение потока носителей, который сформировался 
в структуре, к общему темпу генерации по объему ННК. На рис. 3 представлены карты 
зависимости квантовой эффективности η от температуры структуры и длины диффузии 
носителей заряда, отнесенной к длине активной области ННК.

Рис. 3. Карты зависимости квантовой эффективности процесса разделения фотогенерированных 
носителей заряда от температуры и длины диффузии носителей заряда, отнесенной к длине 

активной области ННК, для конфигураций n–i–p (a) и p–i–n (b)

а) b)

b)а)
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Как можно видеть, при высоких значениях длины диффузии носителей заряда достига-
ется практически полное разделение фотогенерируемых носителей заряда для обеих кон-
фигураций. Дальнейшее снижение длины диффузии носителей выявляет различие между 
конфигурациями. Уменьшение длины диффузии вплоть до значений ниже длины ННК 
приводит к появлению температурной зависимости квантовой эффективности. Так, для 
системы n–i–p отмечается рост квантовой эффективности от 0,4 до 0,8 при понижении 
температуры от 300 до 150 K. В свою очередь, система p–i–n оказывается более чувстви-
тельной к уменьшению диффузионной длины: квантовая эффективность при 300 K также 
соответствует значению 0,4, но с уменьшением температуры она растет только до зна-
чения 0,6. Помимо этого, даже для высоких значений длины диффузии, p–i–n-система 
демонстрирует меньшую величину квантовой эффективности. Данное явление связано 
скорее с различием между конфигурациями: наличием обогащенной электронами области 
вблизи гетероинтерфейса, что приводит к усиленному темпу рекомбинации дырок вблизи 
интерфейса и, как следствие, исключению их из общего объема фототока.

Заключение

В работе методами численного моделирования рассмотрены режимы работы двух 
конфигураций гетероструктурного фотодетекторного диода на основе нитевидных нано-
кристаллов арсенида индия InAs на кремниевых подложках. В результате проведенно-
го моделирования установлено, что диодная структура на кремниевой подложке n-типа 
демонстрирует меньшее значение коэффициента идеальности и ее использование более 
обосновано для задач, где требуются малые напряжения открытия диода. Исследования 
работы структур в режиме фотодиодов демонстрируют практически идентичные показа-
тели для обеих систем, однако система с использованием подложки p-типа дает большие 
значения квантовой эффективности. Несмотря на это, обе конфигурации могут быть ис-
пользованы для построения фотодиодов на их основе, и выбор конкретной конфигурации 
должен определяться технологическими требованиями к процессу синтеза структуры либо 
требованием к полярности системы.
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