Высокоэффективный фотоэмиттер на основе фосфида индия для фотокатода InP/InGaAs.
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Задача регистрации слабых оптических сигналов малой длительности на длинах волн в диапазоне 0,95 ÷ 1,65 мкм является крайне актуальной и может быть решена с помощью вакуумных фотоэлектронных приборов с фотокатодами. Заданная область спектральной чувствительности в ближнем ИК-диапазоне предопределила тип фотокатода (с междолинным переносом электронов (ФКМПЭ) и электрическим смещением), который необходимо использовать в фотоприемнике при регистрации отраженного лазерного излучения от различных объектов [1]. Такой фотокатод реализуется на основе эпитаксиальной структуры в системе фосфид индия – индий галлий арсенид. Использование гетероструктур на основе АIIIВV полупроводников объясняется потребностью в материале с шириной запрещенной зоны достаточно узкой, чтобы детектировать ближний ИК диапазон (до 1,7 мкм при использовании In0.53Ga0.47As). Тем не менее, эти материалы с узкой шириной запрещенной зоны сами по себе не могут быть эффективными фотокатодами, так как не невозможно на их поверхности достигнуть состояния отрицательного электронного сродства (ОЭС). Но они идеально согласуются по кристаллической решётке с InP, который, являясь проводником электронов (эмиттером), генерированных в поглотителе InGaAs, позволяет получить на его поверхности эффективное состояние ОЭС. 
Целью работы явилось создание высокоэффективного InP-эмиттера с поверхностным электродом, путем достижения состояния ОЭС на атомарно чистой поверхности полупроводниковой структуры в вакууме. Это является технологически сложной задачей. Структуры на основе фосфида индия отличаются слабой термостойкостью и прогревы в вакуумной камере с температурой более 320 0С приводят к деградации поверхности [2]. Таким образом, крайне важным является этап довакуумной очистки InP. Методы химического травления, применяемые для GaAs [3], другого хорошо изученного полупроводника группы АIIIВV, являются неэффективными в случае InP. Активация фотокатода состоит в осаждении на поверхности InP молекул Cs и O2 [4]. Этот процесс крайне требователен к чистоте источников и предельному уровню вакуума в установке [5].
В настоящей работе представлен оптимизированный метод химического травления InP-структур. В результате травления в растворах серной кислоты очищается поверхность фосфида индия и создается защитный слой, позволяющий транспортировку образца в объем вакуумной камеры на атмосфере. После вакуумного прогрева при температуре 300 0С, удается получить атомарно чистую поверхность InP. Далее были проведены вакуумные исследования и получены результаты фотоэмиссии InP-фотокатода. Были измерены как чистые образцы фосфида индия, так и структуры с нанесенным на них поверхностным сетчатым электродом, который необходим для создания ФКМПЭ. Спектральные характеристики различных образцов InP представлены на Рис. 1.
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Рис.1. Спектральные характеристики InP:Zn (111), p=1·1018см-³. 1 – без поверхностного электрода; 2 – с поверхностным электродом при Uсм= 0 В; 3 – с поверхностным электродом  при Uсм= 1,2 В

В результате на чистом фосфиде удалось получить квантовый выход более 10% на длине волны 630 нм. и более 1% на 900 нм. в оптимальном режиме работы фотокатода. Полученные ранее квантовые выходы на длине волны 600 нм. не превышали 9 %. Фотолитографическая сетка, нанесенная на InP, продемонстрировала не только общее усиление фотоэмиссии, но и обеспечила лучшие показатели чувствительности в ближней ИК области. Так на длине волны 650 нм, увеличение квантового выхода составило 46%, а на 900 нм. – 177%.
Полученные результаты исследований подтверждают обоснованность предложенного нами метода очистки структуры фосфида индия. На основе анализа экспериментальных результатов определены дальнейшие направления совершенствования используемых технологий для изготовления новых высокочувствительных фотокатодов на основе гетероструктур InP/InGaAs. Они могут быть использованы в различных приборах специального назначения, где требуется высокая скорость обработки регистрируемого рассеянного излучения от объектов, которую не могут обеспечить их твердотельные аналоги. 
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