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Предложен и исследован вариант грибовидной конструкции меза-структуры для лавинных фотодиодов

на основе InAlAs/InGaAs, формируемой с использованием селективного травления. Гетероструктуры для

лавинных фотодиодов выращивались методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Изготовленные образцы

тестовых лавинных фотодиодов с диаметром фоточувствительной области ∼ 30µm после пассивации

поверхности слоем SiN демонстрируют пробивные напряжения в диапазоне 70−80V, уровень темновых

токов 75−200 nA при величине приложенного напряжения 90% от пробивного и величину фотоотклика в

линейном режиме более 0.5A/W при стыковке с одномодовым волокном.
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Лавинные фотодиоды (ЛФД) широко применяются в

оптических телекоммуникационных системах, лазерных

радарах и дальномерах, детекторах одиночных фото-

нов [1]. Для спектральных диапазонов 1310 и 1550 nm

в настоящее время преимущественно используются

ЛФД планарной конструкции на основе гетерострук-

тур InGaAs/InP с раздельными областями поглощения

(слой InGaAs) и умножения (слой InP) [2], в кото-

рых области p−n-перехода формируются с помощью

локальной диффузии примеси p-типа (как правило Zn)
в слабо легированный слой InP n-типа [3]. Альтернатив-
ный подход основан на использовании гетероструктур

InAlAs/InGaAs, в которых в качестве области умножения

используется слой InAlAs. По сравнению c ЛФД на

основе InGaAs/InP отношение коэффициентов ударной

ионизации электронов и дырок в InAlAs-области умно-

жения выше, чем отношение коэффициентов ударной

ионизации двух типов носителей в InP, что позволяет

снизить уровень шумов лавинного умножения [4]. Кроме
того, коэффициенты ударной ионизации в InAlAs менее

чувствительны к вариациям температуры, что обеспечи-

вает улучшение температурной стабильности напряже-

ния пробоя [5]. В то же время ЛФД на основе InGaAs/InP

обеспечивают очень низкие уровни темнового тока,

однако это достигается использованием сложной кон-

струкции с охранными кольцами и прецизионной двух-

ступенчатой диффузии для подавления краевого пробоя.

В большинстве вариантов конструкций ЛФД на основе

InAlAs/InGaAs изоляция активной области прибора в

латеральном направлении осуществляется с помощью

травления меза-структуры. Ключевой проблемой при

этом является уменьшение уровня темнового тока, в

частности поверхностного тока утечки, для чего ис-

пользуются различные подходы: травление двухступен-

чатой мезы с пассивацией поверхности бензоциклобуте-

ном [6] или полиамидом [7], комбинация травления мезы
и локальной диффузии Zn [8], трехступенчатая меза-

структура [9]. Эффективность используемых подходов

сильно зависит от особенностей конструкции гетеро-

структуры, которая в свою очередь оптимизируется под

требования для конкретных приложений.

В настоящей работе предложен и исследован вариант

грибовидной конструкции меза-структуры для ЛФД на

основе InAlAs/InGaAs, формируемой с использованием

селективного травления.

Форма боковой стенки меза-структуры оказывает су-

щественное влияние на характеристики ЛФД. В част-

ности, было показано, что многоступенчатые меза-

структуры обеспечивают существенное снижение по-

верхностных токов утечки. Грибовидная форма меза-

структуры может быть потенциально интересна для

снижения поверхностной утечки, перераспределения на-

пряженности электрического поля с его концентрацией

в слое умножения и уменьшения паразитной площади

p−n-перехода, не попадающей в область засветки при

использовании схемы с вводом излучения через лицевую

сторону, где располагается металлизация p-контакта.
Для практической апробации возможности изготовления

ЛФД с грибовидной меза-структурой в настоящей рабо-

те использована концепция двухступенчатого травления

в неселективном и селективном травителях.

Гетероструктуры для ЛФД были выращены методом

молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках полу-

изолирующего InP и состояли из сильно легированного

контактного слоя InGaAs n-типа толщиной 800 nm, силь-

но легированного слоя InAlAs n-типа толщиной 600 nm,
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нелегированного умножительного слоя InAlAs толщи-
ной 850 nm, заряженного слоя InAlAs p-типа толщиной

75 nm, нелегированного слоя InAlGaAs c градиентным

изменением состава толщиной 75 nm, нелегированного

поглощающего слоя InGaAs толщиной 1700 nm, неле-
гированного слоя InAlGaAs c градиентным изменением

состава толщиной 75 nm, сильно легированного слоя

InAlAs p-типа толщиной 75 nm и тонкого сильно ле-
гированного контактного слоя InGaAs p-типа. Относи-
тельно толстые поглощающий и умножительный слои

требуются при использовании ЛФД в качестве детектора

одиночных фотонов [10].
Изготовление кристаллов ЛФД начиналось с

формирования кольцевых контактов Ti−Pt−Au,

после чего в два этапа проводилось травление меза-

структуры. На первом этапе под защитой маски из
фоторезиста диаметром 40 µm проводилось травление

в H3PO4:HBr:K2Cr2O7 (1:1:1) с заглублением в сильно

легированный слой InAlAs n-типа, при этом размер мезы

в верхней части составлял ∼ 30 µm, а у внешних краев
мезы формировалось кольцевое углубление (рис. 1). При

травлении второй мезы внешний край фоторезистивной

маски располагался вблизи от внешнего края стенки
меза-структуры, защищая ее боковую поверхность.

Второй этап травления мезы проводился в селективном

10 mm

Рис. 1. Изображение в сканирующем электронном мик-

роскопе меза-структуры ЛФД на основе InAlAs/InGaAs по-

сле первого шага травления в неселективном травителе

H3PO4:HBr:K2Cr2O7.
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Рис. 2. Изображение в сканирующем электронном микроско-

пе профиля меза-структуры ЛФД на основе InAlAs/InGaAs по-

сле второго шага травления в селективном травителе HCl:H2O.

травителе HCl:H2O до вскрытия сильно легированного

контактного слоя InGaAs n-типа по всему полю

структуры. При этом происходил подтрав слоев InAlAs

в латеральном направлении. Изображение профиля

края получаемой грибовидной меза-структуры в скани-

рующем электронном микроскопе показано на рис. 2.

Электронно-микроскопические исследования были

выполнены с использованием оборудования ЦКП
”
Ма-

териаловедение и диагностика в передовых технологиях“

(ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург) на микроскопе
JSM-7001F. После этого формировались омические кон-

такты AuGe−Ni−Au к вскрытому слою InGaAs n-типа,
травилась изолирующая меза-структура до подложки

InP, селективно травились окна в сильно легированном

контактном слое InGaAs p-типа и проводились измере-

ния характеристик ЛФД на пластине. Затем на поверх-

ность пластин методом плазмохимического осаждения

наносился слой SiNx с толщиной ∼ 190 nm, соответ-

ствующей просветлению на длине волны 1550 nm, в нем

вскрывались окна к контактам p- и n-типа, проводились
планаризация поверхности полиамидом и формирование

контактных площадок. Характеристики изготовленных

ЛФД выборочно измерялись на пластине до разделения

на кристаллы с использованием зондовой станции. В ка-

честве источника при измерениях фототока использо-

вался лазерный диод ML976H6F-E01 спектрального диа-

пазона 1550 nm, излучение которого вводилось в много-

модовое оптическое волокно. Засветка исследуемого фо-

тодиода осуществлялась через линзу, сформированную

на конце волокна, с настройкой на максимум тока ЛФД в

линейном режиме. После этого пластины разделялись на

кристаллы и проводилась выборочная сборка кристаллов

ЛФД на держатели с последующей стыковкой с

одномодовым оптическим волокном и измерением их

фотоотклика в линейном режиме. В этом случае в каче-

стве источника излучения использовался вертикально-

излучающий лазер, состыкованный с одномодовым опти-

ческим волокном, что позволяло количественно оценить

величину оптической мощности и оценить нижнее значе-

ние величины фотоотклика в линейном режиме, так как

часть мощности теряется при стыковке ЛФД с волокном.

На рис. 3 приведены измеренные зависимости темно-

вого тока и фототока от приложенного напряжения для

одного из изготовленных ЛФД на основе InAlAs/InGaAs

с грибовидной меза-структурой. Здесь же показана за-

висимость величины коэффициента лавинного умноже-

ния, рассчитанная по экспериментальным данным. По

результатам аналогичных измерений, выполненных для

большой выборки кристаллов на пластине, изготовлен-

ные ЛФД демонстрируют пробивные напряжения в диа-

пазоне 70−80V и уровень темновых токов 75−200 nA

при величине приложенного напряжения 90% от пробив-

ного. Такие уровни темновых токов уступают лучшим

опубликованным данным, что может быть связано с

неоптимизированной технологией пассивации поверхно-

сти меза-структуры и неоптимальным уровнем легиро-

вания заряженного слоя p-InAlAs. До пассивации слоем

SiN измеренный уровень темновых токов на лучших
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Рис. 3. Характеристики изготовленного ЛФД на основе InAlAs/InGaAs с грибовидной меза-структурой: зависимости темнового

тока (1) и фототока (2) от приложенного напряжения; соответствующая зависимость величины коэффициента лавинного

умножения (3); вольт-фарадная характеристика тестового диода (4).

образцах ЛФД, изготовленных из той же гетерострук-

туры, составлял 20−40 nA при аналогичных условиях

измерений.

Для ЛФД с раздельными областями поглощения и

умножения носителей характерны изменение темнового

тока и начало эффективного фотоотклика при дости-

жении напряжения прокола, когда обедненная область

распространяется за пределы слоя лавинного умножения

в поглощающий слой. Изготовленные ЛФД демонстри-

руют такое поведение при напряжениях около 20−25V.

Для уточнения величины напряжения прокола проводи-

лись измерения вольт-фарадных характеристик тестовых

диодов, сформированных рядом с рабочими. Одна из

измеренных вольт-фарадных характеристик приведена

на рис. 3 и имеет характерную ступеньку при напряже-

ниях 20−23V, что хорошо коррелирует с результатами

измерений темнового тока.

При измерениях кристаллов ЛФД, состыкованных с

одномодовым оптическим волокном, фототок в линей-

ном режиме составлял 1350−1400 nA при мощности ла-

зерного излучения 2.6µW в волокне, что дает минималь-

ную оценку величины фотоотклика на уровне 0.54A/W.

Предложенный вариант грибовидной конструкции

меза-структуры, формируемой с использованием селек-

тивного травления, позволил изготовить ЛФД на основе

InAlAs/InGaAs с диаметром фоточувствительной обла-

сти ∼ 30µm, пробивными напряжениями в диапазоне

70−80V и уровнем темновых токов 75−200 nA при

величине приложенного напряжения 90% от пробивного

после пассивации поверхности слоем SiN. При этом

величина фотоотклика в линейном режиме превышает

0.5A/W при стыковке с одномодовым волокном. Оп-

тимизация конструкции гетероструктуры и технологии

изготовления ЛФД, в частности пассивации поверхности

грибовидной меза-структуры, может существенно улуч-

шить их характеристики.
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