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Мощные СВЧ-фотодиоды на основе гетероструктур InAlAs/InGaAs,

синтезируемых методом молекулярно-лучевой эпитаксии
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Описаны конструкция и технологии изготовления мощных СВЧ-мезафотодиодов с барьером Шоттки диа-

метром от 10 до 40µm и обратной засветкой через подложку на основе гетероструктур InAlAs/InGaAs/InP,

выращиваемых методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Рабочая частота фотодиодов диаметром 10 µm

составляет 40GHz, а максимальная выходная СВЧ-мощность на частоте 20GHz для фотодиодов диаметром

15 µm достигает 58mW. Коэффициент амплитудно-фазового преобразования составил 1.5 rad/W, что превос-

ходит литературные данные и делает данную конструкцию фотодиодов перспективной для применения в

системах генерации и передачи аналоговых СВЧ-сигналов с высокими требованиями к фазовым шумам.
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Введение

Постоянное расширение рабочих частотных диапазо-

нов аналоговых систем связи, радиолокации и передачи

информации привело к возникновению ограничений на

дальность передачи СВЧ-сигналов по традиционным

коаксиальным линиям из-за значительного роста вели-

чины потерь мощности сигнала с ростом его частоты.

Так, при повышении частоты сигнала до 70−100GHz

величина потерь в коаксиальной линии передачи растет

до 8−10 dB/m, что затрудняет передачу сигнала на рас-

стояние свыше нескольких метров. Решение проблемы

ограничения дальности передачи состоит в примене-

нии передачи СВЧ-сигнала по оптоволоконным лини-

ям [1–3]. В этом случае при использовании длины волны

излучения 1.55 µm, соответствующей минимуму потерь

распространенного оптического волокна на основе оки-

си кремния, погонные потери мощности снижаются до

0.2 dB/km, что позволяет реализовать передачу сигналов

на расстояния в десятки километров. При этом канал пе-

редачи является нечувствительным к электромагнитным

помехам и обеспечивает гальваническую развязку пере-

датчика и приемника. Для построения таких волоконно-

оптических систем передачи СВЧ-сигналов требуются

полупроводниковые лазеры, модуляторы и фотодиоды на

выбранный спектральный диапазон, при этом эффектив-

ность передачи сигнала и динамический диапазон канала

передачи прямо зависят от мощности используемого

источника излучения и величины фототока фотопри-

емника. К настоящему времени предложены различные

конструкции СВЧ-фотодиодов — с двойной обедненной

областью, с частично обедненным поглощающим слоем

и фотодиоды с униполярной проводимостью (UTC) [4],
значения выходной мощности которых в большинстве

случаев не превышают единиц милливатт. Для ряда

применений, однако, требуются фотодетекторы, обес-

печивающие выходную мощность в десятки-сотни мил-

ливатт при полосе пропускания до 10−50GHz. Задача

изготовления мощных СВЧ-фотодиодов, имеющих такие

характеристики, ставит технологические проблемы, обу-

словленные в значительной части необходимостью оп-

тимизации конструкции гетероэпитаксиальной структу-

ры (ГЭС) и трудностями отвода тепла от области малого

объема, в которой в таком приборе протекает фототок.

Рекордные значения выходной мощности для указанного

частотного диапазона показывают модифицированные

варианты UTC-фотодиодов, продемонстрировавшие при

использовании алмазного теплоотвода выходную мощ-

ность до 1.86W на частоте 10GHz [5].

Несмотря на значительное количество опубликован-

ных результатов и вариантов исполнения СВЧ-фото-

диодов, разработка технологических приемов их изго-

товления и конструкций продолжает оставаться акту-

альной. В настоящей работе описаны конструкция и

технология изготовления мощных СВЧ-фотодиодов для

спектрального диапазона 1.0−1.65 µm, выполненных в
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виде мезафотодиодов с барьером Шоттки с обратной

засветкой. Первые результаты, полученные с фотоди-

одами с барьером Шоттки, были приведены нами в

работе [6]. Изготовлены фотодиоды с диаметрами мез

от 10 до 40 µm. Рабочая частота фотодиодов диамет-

ром 10µm достигает 40GHz, а максимальная выход-

ная СВЧ-мощность на частоте 20GHz для фотодиодов

диаметром 15 µm равна 58mW. Исследованы характери-

стики амплитудно-фазового преобразования фотодиодов

и показана перспективность их применения в системах

передачи аналоговых СВЧ-сигналов с высокими требо-

ваниями к фазовым шумам.

1. Конструкция фотодиода

Конструкция фотодиодов является развитием предло-

женной ранее в работе [7]. Поперечное сечение мощ-

ного СВЧ-фотодиода с барьером Шоттки на основе

ГЭС In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As схематически показано

на рис. 1, a, а его зонная диаграмма — на рис. 1, b.

Фотодиод представляет собой мезаструктуру круглого

сечения с массивными металлическими контактными

выводами и состоит из следующих элементов:

1. Полуизолирующая подложка InP, на тыльную сторо-

ну которой нанесено просветляющее покрытие на длину

волны 1.55 µm.

2. Контактный слой n+-In0.52Al0.48As толщиной 300 nm

с концентрацией легирующей примеси 5 · 1018 cm−3,

прозрачный для ИК-излучения (ширина запрещенной

зоны 1.44 eV).
3. Поглощающий излучение слой In0.53Ga0.47As, раз-

деленный на две области для минимизации влияния

эффекта захвата носителей заряда на гетерогранице

InAlAs/InGaAs: n+-слой толщиной 50 nm с концентраци-

ей легирующей примеси 5 · 1018 cm−3 и нелегированный

слой толщиной 500−1200 nm с концентрацией примеси

< 1015 cm−3.

4. Варизонный нелегированный слой InxGayAl1−x−yAs

толщиной 30 nm переходного состава, изменяющегося

от In0.53Ga0.47As на границе с поглощающим слоем

до In0.52Al0.48As, необходимый также для устранения

захвата носителей заряда на гетерогранице.

5. Нелегированный барьерный слой n-In0.52Al0.48As
толщиной 30 nm. Используется для увеличения высоты

барьера Шоттки и тем самым значительного снижения

величины темнового тока фотодиода.

6. Металлический контакт Шоттки Ti/Au к неле-

гированному барьерному n-In0.52Al0.48As-слою. Помимо

основной функции — разделения фотогенерированных

носителей — выполняет также роль зеркала для из-

лучения, прошедшего сквозь поглощающий слой, что

обеспечивает увеличение доли поглощенного излучения.

7. Металлический омический контакт Ge/Au/Ni/Au к

контактному слою n+-In0.52Al0.48As.

8. Массивные выводы толщиной до 5µm, формиру-

емые осаждением золота на металлические контакты.

Schottky contact
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Рис. 1. а — схема мезаструктуры фотодиода с барьером

Шоттки (не в масштабе) и b — его зонная диаграмма.

Области структуры: I — металл, II — барьерный слой

In0.52Al0.48As, III — варизонный слой InxGayAl1−x−yAs, IV,

V — поглощающий слой In0.53Ga0.47As, VI — контактный

слой n+-In0.52Al0.48As, VII — подложка InP. Вертикальные

пунктирные линии отмечают границы между слоями ГЭС,

EF — уровень Ферми (b).

Использование массивных контактных выводов позволя-

ет уменьшить электрическое и тепловое сопротивление

конструкции, а их индуктивность может быть исполь-

зована для увеличения предельной рабочей частоты

фотодиода [7,8].

2. Изготовление фотодиодов

Фотодиоды изготавливались на основе многослой-

ных полупроводниковых ГЭС InAlAs/InGaAs/InP, вы-

ращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ). Выращивание ГЭС производилось в установ-

ке МЛЭ
”
Compact-21T“ производства Riber (Франция)

на epi-ready подложках полуизолирующего (001) InP,

легированного Fe. Перед началом выращивания ГЭС

подложки для очистки подвергались прогреву при тем-

пературе от 150 до 540◦C. При высоких температурах

прогрев проводился в потоке мышьяка с давлением

2.5 · 10−5 Torr. Контроль очистки подложки выполнялся
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с помощью регистрации картин дифракции быстрых

электронов на отражение до формирования на поверх-

ности подложки сверхструктуры (4× 2), свидетельству-
ющей об удалении остаточных окислов и достижении

атомарной чистоты поверхности [9]. После очистки под-

ложки рост слоев ГЭС проводился в порядке, описанном

в разд. 1. Для защиты от окисления при контакте

с атмосферой барьерный слой ГЭС защищался сло-

ем In0.53Ga0.47As толщиной 30 nm. Выращивание слоев

In0.52Al0.48As и In0.53Ga0.47As ГЭС производилось при

температуре подложки 520 и 480◦C соответственно.

Контроль состава слоев твердого раствора InxAl1−xAs

выполнялся с помощью методики фотолюминесценции

на предварительно выращиваемых калибровочных ГЭС.

Контроль состава x твердого раствора InxGa1−xAs по-

глощающего слоя проводился с помощью измерения

спектра оптического пропускания ГЭС вблизи шири-

ны запрещенной зоны поглощающего слоя. Толщина

поглощающего слоя dAL изменялась в серии ГЭС в

диапазоне 500−1200 nm. Выбор толщины поглощающе-

го слоя ГЭС dAL определяется требуемыми эффектив-

ностью преобразования излучения и частотными па-

раметрами фотодиода. Величина dAL определяет долю

поглощенного излучения, время пролета слоя фотоге-

нерируемыми носителями заряда, задающее предельную

рабочую частоту фотодиода, и емкость мезаструкту-

ры, также влияющую на его частотные характеристи-

ки. При использовании тонкого поглощающего слоя

(dAL < 1000 nm) применение сплошного металлическо-

го контакта Шоттки позволяет увеличить эффективность

поглощения падающего излучения благодаря отражению

контактом части излучения, прошедшего поглощающий

слой, назад и его повторному проходу через область

поглощения. Для определения коэффициента отражения

излучения RS контактами Шоттки был измерен спектр

отражения образца, представляющего собой ГЭС с

нанесенным контактом Шоттки. При измерении непо-

ляризованное излучение подавалось со стороны поли-

рованной подложки ГЭС под углом 45◦ к нормали

образца. Для снижения влияния интерференции волн,

отраженных контактом и границей подложка−воздух,

измерение проводилось при спектральном разрешении

в три раза больше периода интерференции. В спектре,

показанном на рис. 2, следует выделить две области.

Для энергий фотона hν более ширины запрещенной

зоны поглощающего слоя Eg интенсивность отражен-

ного образцом света определяется отражением на гра-

нице InP подложки с воздухом, поскольку излучение,

прошедшее границу раздела, поглощается в ГЭС. Как

видно из рисунка, в этом случае величина коэффициента

отражения образца для hν > 0.85 eV равна 38%, что

соответствует расчету для случая отражения от фосфида

индия (показатель преломления n = 3.3 [10]). В области

прозрачности поглощающего слоя hν < Eg коэффициент

отражения образца увеличивается благодаря отражению

излучения металлическим контактом и составляет 70%.

Расчет величины коэффициента отражения для hν < Eg
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Рис. 2. Спектр отражения ГЭС с контактом Шоттки, высту-

пающим в роли зеркала. Стрелка указывает энергию фотона,

соответствующую ширине запрещенной зоны Eg поглощаю-

щего слоя InGaAs. На вставке иллюстрируется геометрия

измерения и режимы отражения для
”
коротковолновой“ и

”
длинноволновой“ частей спектра. Спектральное разрешение

указано на графике.

показал, что для излучения, прошедшего поглощающий

слой фотодиода, контакт Шоттки имеет коэффициент

отражения RS = (65 ± 5)%. Расчет проводился с учетом

интерференции для системы в виде прозрачного пло-

скопараллельного слоя полупроводника с показателем

преломления n = 3.15, граничащего со средой с n = 1

с одной стороны и зеркалом с другой. Полученное

значение RS используется при расчете скорости гене-

рации носителей при поглощении излучения и выборе

толщины поглощающего слоя.

Фотодиоды на ГЭС InAlAs/InGaAs/InP изготавлива-

лись методом планарной технологии. Мезаструктуры

диаметром от 10 до 40µm формировались химическим

травлением. Омический контакт к контактному слою

n+-In0.52Al0.48As изготавливался напылением последо-

вательности слоев Ge (20 nm)/Au (40 nm)/Ni (20 nm)/
Au (200 nm) с последующим вжиганием в водороде при

температуре 385◦C. Барьер Шоттки на нелегированном

слое In0.52Al0.48As изготавливался путем осаждения

слоев Ti (20 nm)/Au (200 nm) после удаления химичес-

ким травлением защитного слоя In0.53Ga0.47As и

естественного оксидного слоя InAlAs. Для межслойной

изоляции, защиты и пассивации поверхности меза-

структуры использовались слои SiO2 толщиной 800 nm,

синтезируемые методом осаждения из газовой фазы

низкого давления при температуре 250◦C. Внешний вид

фотодиодной структуры до изготовления массивных кон-
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Рис. 3. а — мезафотодиод до изготовления массивных контак-

тов. Слева от центра диода методом травления фокусирован-

ным ионным пучком выполнен разрез мезы, обеспечивающий

контроль качества осажденных слоев. На вставке (b) область

разреза показана в увеличенном виде.

тактов и поперечный разрез в области мезаструктуры,

полученные с помощью сканирующего электронного

микроскопа Zeiss Cross Beam 1540XB, показаны на

рис. 3, а и b соответственно. Для обеспечения электри-

ческого и теплового контакта фотодиода в дальнейшем

на контактные и барьерные металлические площадки

электролитическим методом осаждался слой золота

толщиной до 5 µm. Затем на утоненную механическим

шлифованием с последующей полировкой подложку

наносилось просветляющее покрытие из Al2O3.

3. Характеристики фотодиодов

Измерение низкочастотных характеристик фотодио-

дов проводилось с помощью зондовой станции Cascade

M150 и анализатора параметров полупроводниковых

приборов Agilent 1500B, излучение полупроводникового

лазера с длиной волны 1.55 µm подавалось через одно-

модовое волокно со стороны подложки фотодиода. Для

измерения СВЧ-параметров чипы фотодиодов монтиро-

вались методом перевернутого кристалла на носители с

выполненными на них копланарными линиями передачи

с волновым сопротивлением 50�. Измерения выпол-

нялись с помощью стенда на основе одночастотного

полупроводникового лазера с усилителем, электрооп-

тического модулятора Маха-Цандера с полосой частот

40GHz, векторного анализатора Anritsu MS4645B и

измерителя мощности Anritsu MA24126A.

Вольт-амперные характеристики изготовленных фото-

диодов соответствовали полученным ранее для барьеров

Шоттки на InAlAs [6,11] и характеризовались высотой

барьера 0.7V и коэффициентом идеальности 1.2. Значе-

ния обратного тока при напряжении −3V, усредненные

по выборкам из 20 чипов каждая, для фотодиодов

диаметром 10, 15 и 40 µm составляли соответственно

0.04, 0.1 и 0.3 nA. Эффективность преобразования на

постоянном токе для длины волны излучения 1.55 µm

составляла 0.65, 0.72, 0.87 и 1.05A/W для фотодиодов

с толщиной поглощающего слоя dAL = 500, 600, 900

и 1200 nm соответственно, что находится в согласии с

расчетом с учетом отражения излучения металлическим

контактом Шоттки. Для минимизации влияния времени

пролета поглощающего слоя при измерении СВЧ-харак-

теристик использовались фотодиоды с наименьшей тол-

щиной поглощающего слоя dAL = 500 nm. На рис. 4

показаны амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)
фотодиодов диаметром 10 и 15µm, имеющих наимень-

шие значения емкости структуры. Низкочастотный срез
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики фотодиодов с

диаметром мезы 10 и 15µm.
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характеризуется величиной среднего фототока фотодиода.

АЧХ обусловлен использованием схемы питания фото-

диода с фильтром высоких частот, неоднородности в

виде
”
модуляций“ связаны с неполным согласованием

импедансов в СВЧ-тракте. Как видно из рисунка, частот-

ный диапазон фотодиода диаметром 15µm ограничен

28−30GHz, в то время как фотодиод диаметром 10µm

обладает частотным диапазоном до 40GHz. Максималь-

ная выходная мощность СВЧ-сигнала была получена для

диодов диаметром 15µm. На рис. 5 показаны зависи-

мости выходной СВЧ-мощности такого фотодиода от

входной мощности модулированного светового потока

при частоте модуляции 20GHz. Наибольшая выходная

мощность СВЧ-фотодиода, соответствующая границе

теплового разрушения прибора, достигла 58mW.

Важной характеристикой фотодиодов, используемых в

системах передачи аналоговых СВЧ-сигналов, является

величина изменения фазы выходного сигнала при изме-

нении мощности входного модулированного излучения.

Изменение фазы с интенсивностью излучения приводит

к амплитудно-фазовому преобразованию (AM-PM кон-

версии) и появлению дополнительных фазовых шумов

выходного сигнала за счет конверсии шума интенсив-

ности источника излучения [12,13], что существенно

для устройств, чувствительных к фазе сигнала, включая

осцилляторы и многоканальные системы со связанными

фазами сигналов. Для исследования величины коэффи-

циента амплитудно-фазового преобразования (коэффи-
циента AM-PM конверсии) KPD = 1ϕPD / 1Popt (rad/W)
фотодиодов, где 1ϕPD — изменение фазы выходного

сигнала и 1Popt — изменение мощности входного из-

лучения, были измерены зависимости фазы выходного

сигнала от мощности входного оптического пучка. Изме-

рение проводилось при частоте модуляции 20GHz, для

измерения мощности падающего пучка использовалась

средняя величина фототока, измеряемого в цепи питания

фотодиода. Для повышения однородности освещения

рабочей площадки фотодиода падающее излучение дефо-

кусировалось, при этом эффективность преобразования

фотодиода равнялась 0.2A/W. На рис. 6, a показаны

зависимости фазы выходного сигнала от мощности

входного для фотодиода диаметром 15µm, полученные

для различных напряжений обратного смещения. Как

видно из рисунка, изменение сдвига фазы с мощностью

немонотонно. Рассчитанная по этим данным величина

коэффициента амплитудно-фазового преобразования в

зависимости от мощности показана на рис. 6, b. Величи-

на KPD для напряжения смещения −3V, обеспечивающе-

го получение наибольшей выходной мощности СВЧ-сиг-

нала фотодиода, не превышает 1.5 rad/W и близка к

нулю при значении среднего фототока фотодиода 24mA.

Для сравнения, опубликованные данные коэффициента

KPD фотодиодов серии xHPLD компании Discovery

Semiconductor, Inc. ограничены величиной 5 rad/W [14].
Значения коэффициента амплитудно-фазового преобра-

зования оптимизированных UTC-фотодиодов, приводи-

мые с нормировкой на относительное изменение мощ-

ности, составили 6.5−9.5◦ на частоте 15GHz в анало-

гичном диапазоне токов [15], что соответствует величи-

нам KPD = 3.6−4.6 rad/W (4.8−6.2 rad/W при пересчете

для частоты 20GHz). Значительно меньшая величина

коэффициента AM-PM конверсии в фотодиодах Шоттки

указывает на перспективность такой конструкции для

применений в скоростных линиях передачи аналоговых

данных с высокими требованиями к величине фазового

шума.

Заключение

Рассмотрены конструкция и технология изготовле-

ния мощных высокочастотных мезафотодиодов с ба-

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 7



Мощные СВЧ-фотодиоды на основе гетероструктур InAlAs/InGaAs... 1163

рьером Шоттки, полученных на основе гетерострук-

тур InGaAs/InAlAs/InP, синтезируемых методом молеку-

лярно-лучевой эпитаксии. Показано, что чувствитель-

ность фотодиодов на постоянном токе составляет до

1.05 A/W, темновой ток равен 0.04−0.3 nA для диаметра

фотодиодов 10−40 µm соответственно. Фотодиоды де-

монстрируют полосу частот в 28 и 40GHz для диа-

метра мезы 15 и 10 µm соответственно, и выходную

мощность на частоте 20GHz до 58mW. Обнаружено,

что коэффициент амплитудно-фазового преобразования

(AM-PM конверсии) фотодиодов с барьером Шоттки

более чем в три раза ниже, чем ранее опубликованные

литературные данные, что показывает перспективность

этой конструкции фотодиодов для работы в системах

с высокими требованиями к величине фазового шума

передаваемого СВЧ-сигнала.
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