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Исследованы быстродействующие фотодетекторы на основе наноструктур InGaAs/GaAs квантовые ямы-

точки. Продемонстрирована полоса пропускания ∼ 8.2GHz по уровню −3 dB на длине волны 905 nm. Пока-

зано, что скорость внутренних процессов в исследуемых наноструктурах позволяет создавать фотодетекторы

с полосой пропускания до 12.5GHz, а процессы термического выброса носителей из слоев квантовых ям-

точек не ограничивают быстродействие при обратных смещениях более 5V.
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Квантово-размерные наноструктуры на основе мате-

риалов, рассогласованных по параметру решетки с мат-

рицей (квантовые ямы и квантовые точки), позволяют
расширить спектральный диапазон работы различных

оптоэлектронных приборов за пределы, установленные

шириной запрещенной зоны материала матрицы. В част-

ности, рабочие длины волн приборов, выращенных на

подложках GaAs, могут доходить до 1.3 µm при ис-

пользовании в активной области наноструктур InGaAs

и сохранении псевдоморфного роста [1,2]. Перспектив-

ным применением для таких наноструктур являются

быстродействующие фотодетекторы (ФД), работающие

в спектральном диапазоне 0.9−1.1µm, в котором снижа-

ются коротковолновая фоточувствительность приборов

на основе InGaAs/InP и длинноволновая фоточувстви-

тельность приборов на основе GaAs и Si. Ранее для резо-

нансных ФД спектрального диапазона 970 nm на основе

квантовых ям InGaAs/GaAs была продемонстрирована

полоса пропускания ∼ 1.3GHz по уровню −3 dB [3].
Применение вертикально связанных массивов квантовых

точек InGaAs/GaAs позволило создать резонансные ФД

спектрального диапазона 1.03 [4] и 1.06 µm [5]. Сравни-
тельно недавно были продемонстрированы p−i−n-ФД на

основе квантовых точек InAs/InGaAs спектрального диа-

пазона 1.3 µm с шириной полосы пропускания ∼ 1.5 [6]
и ∼ 5.5GHz [7].

Нами был разработан новый тип наноструктур со сме-

шанной размерностью — квантовые ямы-точки (КЯТ)
In0.4Ga0.6As — и продемонстрирована его перспек-

тивность для светоизлучающих и фотоэлектрических

приложений [8,9]. Было показано, что ФД на осно-

ве 20 рядов КЯТ обеспечивают уровень спектральной

чувствительности 0.2−0.3 A/W в диапазоне длин волн

950−1050 nm [10]. Исследование импульсного отклика

ФД на основе КЯТ позволило установить, что характер-

ные времена процессов термического выброса фотоге-

нерированных носителей из КЯТ, поглощающих вплоть

до 1100 nm, оказываются менее 250 ps [10].

В настоящей работе исследованы амплитудно-

частотные характеристики (АЧХ) p−i−n-ФД на основе

КЯТ, а также процессы термического выброса фотогене-

рированных носителей, захваченных в КЯТ.

Исследуемые структуры p−i−n-ФД были выращены

методом газофазной эпитаксии из металлоорганиче-

ских соединений на вицинальных непроводящих под-

ложках GaAs (100). Гетероструктура ФД на основе

КЯТ (рис. 1, а) включала тыльный контактный слой

n-GaAs, катодный слой n-GaAs, слой i-GaAs общей

толщиной 1200 nm, анодный слой p-GaAs, широкозонное

окно p+-Al0.85Ga0.15As и фронтальный контактный слой

p++-GaAs. В середине i-области были расположены 20

рядов КЯТ, сформированных осаждением четырех моно-

слоев In0.4Ga0.6As (толщина ∼ 1 nm), разделенных спей-

серными слоями GaAs толщиной 50 nm. Из выращенных

структур методом фотолитографии и сухого травления

были изготовлены ФД в копланарной топологии контакт-

ных площадок (рис. 1, b), представляющие собой мезы

диаметром ∼ 36 µm, высотой ∼ 1.5 µm с диаметром

светочувствительной области ∼ 28µm. Для формирова-

ния омических контактов к слоям p-типа использовался

MnAg/Ni/Au-контакт, а для слоев n-типа — AuGe/Ni/Au-

контакт. Пассивация поверхности травленой мезы и

нанесение просветляющего покрытия не проводились.

Планаризация поверхности была выполнена с приме-
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры ФД (а) и внешний вид СВЧ-чипа (b).

нением полиимида. Измеренные значения фототоков

для изготовленных фотодиодов не превышали 1 nA при

обратном напряжении до −20V, а фоточувствительность

на длинах волны 860 и 905 nm составляла 0.35 и 0.1 A/W

соответственно.

Для измерения коэффициента отражения СВЧ-сигна-

ла (параметр S22) и амплитудно-частотной характери-

стики ФД (параметр S21) использовался СВЧ-анализатор
цепей PNA N5234B. В качестве реперных источни-

ков оптического возбуждения при определении оптико-

электрического частотного отклика ФД на оптический

сигнал малой амплитуды использовались высокоско-

ростные вертикально-излучающие лазеры на основе

In(Al)GaAs/GaAs спектрального диапазона 860 и 905 nm.

Лазерное излучение вводилось в многомодовое оптиче-

ское волокно через гибридную интегрированную макро-

линзу (для увеличения числовой апертуры) и детекти-

ровалось высокоскоростным волоконно-оптическим де-

тектором Newport 1414-50 (для определения истинного

частотного отклика лазера), а затем исследуемым ФД на

основе КЯТ через оптоволоконный зонд с микролинзой.

На рис. 2, а приведены зависимости малосигнально-

го частотного отклика ФД на оптическую модуляцию

на длине волны 905 nm, измеренные при различных

обратных смещениях (от −1 до −9V). Увеличение

обратного смещения приводило к расширению полосы

пропускания ФД (частота среза АЧХ по уровню −3 dB)
от 6.4 до 8.2 GHz, которое насыщалось при обратном

смещении −5V. В общем случае быстродействие фото-

детектора определяется комбинацией следующих меха-

низмов: дрейфа носителей в обедненной области, диф-

фузии носителей и передаточной функции RC-цепочки,

образованной элементами ФД.
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Рис. 2. Частотный отклик ФД на длине волны 905 nm при

различных обратных смещениях: a — внешний, лимитирован-

ный паразитными RC-цепочками, b — внутренний, полученный

вычитанием частотного отклика RC-цепочек. Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи.

3 Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 4



34 С.А. Минтаиров, С.А. Блохин, Н.А. Калюжный, М.В. Максимов, Н.А. Малеев...

Для того чтобы оценить влияние паразитной RC-це-

почки, была выполнена итерационная процедура вос-

становления параметров эквивалентной электрической

схемы ФД на основе экспериментальных данных S22.

За основу была взята эквивалентная схема двух по-

следовательно включенных низкочастотных фильтров

первого порядка: первый фильтр образован емкостью

и сопротивлением контактных площадок, а второй —

емкостью и сопротивлением p−n-перехода ФД.

Внутренний оптико-электрический частотный отклик

ФД (рис. 2, b) был извлечен из его эксперименталь-

ной АЧХ путем вычитания расчетной АЧХ паразитной

RC-цепочки. Согласно данным рис. 2, b, насыщение вели-

чины полосы пропускания внутреннего оптоэлектронно-

го частотного отклика ФД также происходит при обрат-

ном смещении −5V. Полоса пропускания внутреннего

оптоэлектронного частотного отклика ФД достигает

максимального значения ∼ 12.5GHz по уровню спада

−3 dB. Поскольку частота отсечки паразитной RC-цепоч-

ки, рассчитанная на основе извлеченных параметров

эквивалентной схемы ФД, превышает 13.5−14GHz и

слабо зависит от приложенного обратного смещения

(вставка на рис. 3), наблюдаемое насыщение полосы

пропускания АЧХ ФД преимущественно обусловлено

процессами разделения-сбора носителей. Однако при

фотоэлектрическом преобразовании света в квантово-

размерных объектах дополнительно необходимо учиты-

вать процессы термического выброса фотогенерирован-

ных носителей в матрицу [11,12].
Для более детального исследования влияния этих про-

цессов на быстродействие ФД были проведены измере-

ния малосигнального частотного отклика исследуемых

ФД на оптическую модуляцию на длине волны 860 nm.

Поскольку в этом случае поглощение фотонов про-

исходит непосредственно в матрице GaAs, процессами

термического выброса можно пренебречь.

На рис. 3 представлены зависимости полосы пропус-

кания внутреннего оптоэлектронного частотного откли-

ка ФД от величины обратного смещения при оптико-

электрическом преобразовании на длинах волн 860 и

905 nm. Из зависимостей видно, что насыщение ро-

ста полосы пропускания при оптической модуляции на

длине волны 860 nm происходит при обратном сме-

щении −4V, что свидетельствует о насыщении роста

дрейфовой скорости носителей в обедненной области.

Однако предельное значение полосы пропускания снова

не превышает 12.5 GHz, что, по-видимому, связано с

уменьшением дрейфовой скорости и/или рассеянием но-

сителей на периодическом потенциале КЯТ, лимитирую-

щих время пролета носителей через i-область. Тот факт,

что насыщение полосы пропускания на длине волны

905 nm наблюдается при большем смещении (−5V), по
нашему мнению, объясняется дополнительным ограни-

чением, которое накладывают процессы термического

выброса носителей из слоев КЯТ на быстродействие ФД

по аналогии со случаем ФД на основе квантовых точек

InAs/InGaAs [13]. Действительно, увеличение обратного
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Рис. 3. Зависимости полосы пропускания внутреннего опто-

электронного частотного отклика ФД по уровню −3 dB от

приложенного обратного смещения при оптической модуляции

на длинах волн 860 и 905 nm. На вставке — смоделированные

АЧХ фильтров низких частот, образованных RC-цепочками.

смещения приводит к увеличению напряженности поля

в области пространственного заряда, что уменьшает

эффективную ширину барьера для носителей, захвачен-

ных в КЯТ, и в свою очередь увеличивает вероятность

выброса носителей в матрицу. Принимая во внимание

близкие значения полосы пропускания при различной

длине волны оптической модуляции, можно предполо-

жить, что процессы термического выброса носителей из

КЯТ и их дрейф не являются решающим механизмом,

ограничивающим быстродействие ФД на основе КЯТ.

Выяснение причин обнаруженного поведения требует

дальнейших детальных исследований.

Таким образом, показано, что при обратных смеще-

ниях −5V процессы термического выброса носителей

из КЯТ не являются доминирующим механизмом, ли-

митирующим скорость разделения-сбора носителей, а

характерные времена внутренних процессов в фотоак-

тивной среде на основе КЯТ потенциально обеспечи-

вают быстродействие на уровне 12.5 GHz. Полученные

результаты позволяют сделать вывод, что КЯТ являются

перспективными для создания быстродействующих ФД,

работающих на длинах волн вблизи 1µm.
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