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Разработаны конструкция и технология изготовления мощных СВЧ-фотодиодов Шоттки с микрополоско-

выми выводами на основе двойной гетероструктуры InAlAs/InGaAs. Рабочая частота фотодиодов диаметром

15 µm составляет более 25GHz, а максимальная выходная СВЧ-мощность — свыше 50mW на частоте

20GHz, что позволяет применять такие фотодиоды в аналоговых волоконно-оптических линиях передачи

СВЧ-сигналов, а также для генерации и обработки СВЧ-сигналов оптическими методами в системах

радиолокации и измерительной СВЧ-техники.

Ключевые слова: мощные СВЧ-фотодиоды, барьер Шоттки, гетероструктуры InAlAs/InGaAs.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.14.48026.17764

Развитие волоконно-оптических технологий открыло

новые возможности для создания систем радиофотони-

ки, в которых генерация, передача и обработка СВЧ-

сигналов осуществляются оптическими и оптоэлектрон-

ными методами. Такие системы и устройства обладают

характеристиками, недостижимыми в случае традицион-

ных электронных средств [1]. Аналоговые волоконно-

оптические линии передачи являются базовыми эле-

ментами систем радиофотоники и выступают в каче-

стве альтернативы коаксиальным кабелям при пере-

даче СВЧ-сигналов на расстояние более 10m вслед-

ствие сверхнизких потерь в оптическом волокне (менее
0.0004 dB/m) по сравнению с потерями в коаксиальном

кабеле (около 1 dB/m для частоты 18GHz [2]). Для ис-

пользования преимуществ волоконно-оптических линий

передачи СВЧ-сигналов (низких потерь, сверхширокой

полосы пропускания, устойчивости к помехам, малой

массы [3]) требуется применение мощных высокоско-

ростных фотодиодов [4]. Как известно, при высокой

мощности оптического излучения для фотодиодов ха-

рактерно насыщение фототока, обусловленное влиянием

пространственного заряда, а также эффектом саморазо-

грева при протекании фототока [5–8]. Это указывает на

необходимость оптимизации отвода тепла от фотодиода

и снижения влияния эффекта пространственного заряда.

В настоящей работе представлена конструкция мощ-

ных СВЧ-фотодиодов с барьером Шоттки для примене-

ния в аналоговых волоконно-оптических линиях переда-

чи СВЧ-сигналов с широким динамическим диапазоном.

Фотодиоды изготавливаются на основе двойной ге-

тероструктуры InAlAs/InGaAs, конструкция которой

представлена в таблице. Гетероструктура выращивает-

ся на подложке полуизолирующего InP(001) методом

молекулярно-лучевой эпитаксии и содержит контакт-

ный слой n+-In0.52А10.48As, легированный поглощаю-

щий слой n+-In0.53Ga0.47As малой толщины, нелегиро-

ванные поглощающий слой n0-In0.53Ga0.47As, варизон-

ный слой n0-InAlGaAs, барьерный слой n0-InAlAs и

защитный слой n0-InGaAs. Контактный слой n+-InAlAs

используется для формирования омического контакта.

Тонкий поглощающий слой n+-InGaAs и варизонный

слой n0-InAlGaAs используются для устранения эф-
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика мощного

СВЧ-фотодиода Шоттки с диаметром 15 µm. На вставке —

схематическое изображение меза-структуры фотодиода (не
в масштабе). Направление подачи оптического излучения

указано стрелкой.
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Рис. 2. a — амплитудно-частотная характеристика СВЧ-фотодиода Шоттки InGaAs/InAlAs с диаметром меза-структуры 15 µm,

установленного в копланарную СВЧ-линию, при различных напряжениях обратного смещения; b — зависимость мощности

СВЧ-сигнала на выходе фотодиода от входной оптической мощности при 100% глубине модуляции на частоте 20GHz, измеренная

при различных напряжениях обратного смещения. Напряжение смещения, V: 1 — 1 , 2 — 2, 3 — 3.

Конструкция гетероструктуры для изготовления фотодиодов

Состав слоя Толщина, nm
Уровень

легирования, cm−3

n0-In0.53Ga0.47As 30 Остаточное

n0-In0.52Al0.48As 30 ≫

n0-InAlGaAs 30 ≫

n0-In0.53Ga0.47As 560 < 3 · 1014

n+-In0.53Ga0.47As 50 5 · 1018

n+-In0.52Al0.48As 300 5 · 1018

Подложки InP − −

фекта накопления носителей заряда на гетерограницах

InAlAs/InGaAs, снижающего предельную рабочую ча-

стоту фотодиодов. Барьер Шоттки формируется напы-

лением слоев Ti/Au на широкозонный слой n0-InAlAs,

что обеспечивает увеличение высоты потенциального

барьера и снижение величины темнового тока прибора

при обратном смещении [9]. Для защиты от окисления

алюминийсодержащего слоя n0-InAlAs до формирования

барьера Шоттки применяется защитный слой n0-InGaAs.

Фотодиод содержит меза-структуру с барьером Шотт-

ки и массивными металлическими контактами толщиной

5µm, обеспечивающими высокую электро- и теплопро-

водность. Такая конструкция фотодиода обладает низким

тепловым сопротивлением благодаря отводу тепла из

области пространственного заряда через оба контак-

та [10]. Меза-структура фотодиода схематично показана

на вставке к рис. 1. Контакты фотодиода выполняются

в виде микрополосковых выводов, с помощью кото-

рых обеспечивается монтаж фотодиода методом пе-

ревернутого кристалла непосредственно на копланар-

ную СВЧ-линию передачи, являющуюся также тепло-

отводом. Для пассивации межслоевой изоляции и по-

верхности структуры используются слои диэлектриков.

Подача оптического излучения в фоточувствительную

область фотодиодов производится через полуизолирую-

щую подложку InP, прозрачную в рабочем спектральном

диапазоне 1.26−1.65 µm распространенных волоконно-

оптических систем на основе волокон SiOx /SiOy . Для

снижения величины коэффициента отражения от поверх-

ности фотодиода на подложку наносится просветляющее

покрытие на длину волны 1.55 µm.

Типичная вольт-амперная характеристика фотодио-

да с диаметром меза-структуры 15 µm приведена на

рис. 1. Темновой ток фотодиодов при обратном на-

пряжении 2−3V равен 0.05−0.2 nA. Высота барьера

Шоттки фотодиодов, определенная по прямой ветви

вольт-амперной характеристики, составляет 0.7 V. Ем-

кость фотодиодов при напряжении обратного смещения

2V равна 100−110 fF, что при использовании линии пе-

редачи с волновым сопротивлением 50� соответствует

полосе рабочих частот 30GHz. Чувствительность фото-

диодов на длине волны излучения 1.55 µm составляет

0.40−0.55A/W.

На рис. 2, a приведена амплитудно-частотная характе-

ристика (АЧХ) СВЧ-фотодиода Шоттки, установленного

в копланарную СВЧ-линию с волновым сопротивлением

50�, при различных напряжениях обратного смещения.

Спад АЧХ на низких частотах обусловлен используемой

цепью подачи смещения фотодиода, а неравномерности

АЧХ связаны с неполным согласованием импеданса

фотодиода и линии передачи. Полоса рабочих частот

фотодиода на уровне −3 dB составляет 28GHz. На

рис. 2, b показана зависимость выходной мощности
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Рис. 3. Максимальная выходная мощность и полоса рабочих

частот Fmax коммерчески доступных моделей СВЧ-фотодиодов

(1−6) и фотодиодов, разработанных в настоящей работе.

Позиции 1−6 соответствуют фотодиодам Finisar HPDV2120R

(1), Apic Corp. ARx40 (2), Discovery Semiconductor DSC30S

(3), Apic Corp. ARx20 и Optilab PH-20-HP-M (4), Apic Corp.

ARx10 (5) и Finisar VPDV2120 (6).

СВЧ-фотодиода, установленного в копланарную СВЧ-

линию, от входной оптической мощности при 100%

глубине модуляции на частоте 20GHz для различ-

ных напряжений обратного смещения. Как видно из

рисунка, увеличение напряжения смещения приводит

к увеличению максимальной выходной СВЧ-мощности.

При напряжении смещения 3V выходная СВЧ-мощность

квадратично зависит от входной оптической мощности.

Максимальное значение выходной СВЧ-мощности фо-

тодиода составляет 58mW. При напряжении смещения

3V и входной оптической мощности свыше 120mW

наблюдается необратимый пробой фотодиодов.

На рис. 3 приведено сравнение параметров макси-

мальной выходной мощности и полосы рабочих частот

изготовленных фотодиодов с характеристиками ряда

коммерчески доступных моделей СВЧ-фотодиодов. Ве-

личина максимальной выходной мощности коммерче-

ских образцов указывается в соответствии с данными

производителей либо (при отсутствии результатов пря-

мых измерений) рассчитана из приводимых значений

максимального выходного постоянного тока для сопро-

тивления нагрузки 50�.

Таким образом, достигнутый уровень полосы ра-

бочих частот и выходной мощности разработан-

ных СВЧ-фотодиодов на основе гетероструктуры

InAlAs/InGaAs позволяет использовать их в аналоговых

волоконно-оптических линиях передачи СВЧ-сигналов с

широким линейным динамическим диапазоном, а также

для генерации и обработки СВЧ-сигналов оптическими

методами в системах радиолокации, радиосвязи и изме-

рительной СВЧ-техники.
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