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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòî- è ôîòîýëåêòðîíèêå ðàçâè-

âàåòñÿ ðÿä íîâûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ), ðàáîòàþùèõ â àêòèâíî-
èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äàííûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà
ïîñòðîåíû íà ìàòðèöàõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÔ×Ý) ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì ñèãíàëà, ÷òî íå òîëüêî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòè-
ðóþùåé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íûìè ìàòðèöàìè ð–n- è ð–i–n-ôîòîäèîäîâ [1–3], íî
è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû
ðåãèñòðàöèè ñâåðõñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è
îáðàáîòêè 3D-èçîáðàæåíèé [4–6].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà (SWIR) ëèäèðóþùèå ïîçèöèè çàíèìàþò
ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé àðñåíèäîâ èíäèÿ-ãàëëèÿ (InGaAs), âûðàùåííûå
ìåòîäàìè ìîñãèäðèäíîé ýïèòàêñèè (ÌÎÑÃÝ) è
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) íà ïîäëîæêàõ InP
[1–5]. Äàííûå ÔÏÓ íà îñíîâå InGaAs ïîêàçûâàþò
óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ
ôîòîñèãíàëîâ. Ïîäîáíî îïòèêî-ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì

íàáëþäåíèÿ, ðàáîòàþùèì â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà,
ìàòðè÷íûå ÔÏÓ  SWIR-äèàïàçîíà  ðàáîòàþò ïî îòðà-
æåííîìó èçëó÷åíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñìåùåíèè îáëàñòè
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñòîðîíó âèäèìîãî
äèàïàçîíà ïðîâîäèòü äåòåêòèðîâàíèå â äâóõ äèàïàçîíàõ
– âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì. Èçìåíÿÿ ñîñòàâ òðîéíîãî
ðàñòâîðà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ InGaAs, ìîæíî äîñòèãàòü
ìàêñèìóìà òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âûñîêîãî
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ âûáðàííîé äëèíû âîëíû ïðè
çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ. Òðîéíûå ðàñòâîðû
InGaAs íà îñíîâå ñîåäèíåíèé InAs/GaAs ìîãóò èçìåíÿòü
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû îò 0,35 ýÂ (3,5 ìêì) äëÿ InAs
äî 1,43 ýÂ (0,87 ìêì) äëÿ GaAs. Äîïîëíèòåëüíî, íîâûå
ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ìàòðèö ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü îáúåìíîå 3D-èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìûõ
îáúåêòîâ è îïðåäåëÿòü èõ ìåñòîïîëîæåíèå ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ [7–9].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé èíôðà-
êðàñíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðîãíîçèðóåìûì
ïåðåäîâûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ëàâèííûõ ìàòðè÷íûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ôîòî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ãåòåðîýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ òðîéíûõ ñîåäèíåíèé InP/InGaAs ñ
ïàðàìåòðàìè, íå óñòóïàþùèìè ëó÷øèì çàðóáåæíûì è
îòå÷åñòâåííûì àíàëîãàì, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ñ÷èòûâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïîñòðîåíèÿ 3D-
èçîáðàæåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ àíàëèç ìàòðè÷íûõ
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ôîðìàòà 320õ256 ýëåìåíòîâ íà
îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð AlxGa1–xN
(ÃÝÑ InGaAs) ñ p–i–n-ôîòîäèîäàìè, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå ëàâèííîãî óñèëåíèÿ.
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Ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà êîðîòêîâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíà ñïåêòðà ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì ñèãíàëà
íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð InGaAs
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Ïðîâåäåí àíàëèç ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ôîðìàòà 320õ256 ýëåìåíòîâ íà îñíîâå
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð AlxGa1–xN (ÃÝÑ InGaAs) ñ p–i–n-ôîòîäèîäàìè, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå
ëàâèííîãî óñèëåíèÿ. Ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû (ÃÝÑ) ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì InGaAs
i-òèïà ïðîâîäèìîñòè âûðàùèâàëèñü ìåòîäàìè ìîñãèäðèäíîé ýïèòàêñèè (ÌÎÑÃÝ) íà ïîäëîæêàõ InP.
Êà÷åñòâî p–i–n-ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ëàâèííîãî óñèëåíèÿ, îöåíèâàëîñü ïî èçìåðåíèþ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ëàâèííîå óñèëåíèå íà÷èíàëîñü ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìèíóñ 15 Â,
îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óñèëåíèÿ äëÿ àðõèòåêòóðû ïðèáîðà ñ îáùåé îáëàñòüþ ïîãëîùåíèÿ
è óñèëåíèÿ.

PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw
Êëþ÷åâûå ñëîâà: InGaAs, InP, êîðîòêîâîëíîâûé  èíôðàêðàñíûé  ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí,
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû, ëàâèííûé p–i–n-ôîòîäèîä, ìàòðèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî.
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Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ð–i–n-àðõèòåêòóðû ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1, à, è îí ñîäåðæèò øèðîêîçîííóþ ïîäëîæêó InP,
òîëùèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ~350 ìêì; áóôåðíûé ñëîé InP
n+-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ê êîòîðîìó ôîðìèðóåòñÿ n-
êîíòàêò; ïîãëîùàþùèé ñëîé In0,53Ga0,47As i-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè; âåðõíèé ñëîé øèðîêîçîííîãî ìàòåðèàëà InP,
êîòîðûé ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ òåìíîâûõ òîêîâ è ñîõðà-
íåíèÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ñëàáîëåãè-
ðîâàííîãî ñëîÿ InGaAs i òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ëîêàëüíûé
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä (îáëàñòü ð+-òèïà) îáðàçî-
âàí äèôôóçèåé öèíêà èëè êàäìèÿ [14]. Âåðõíèé ñëîé ìå-
òàëëèçàöèè äâóõñëîéíîé ñèñòåìû (òèòàí/çîëîòî) íàïû-
ëÿåòñÿ â âàêóóìå. Îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíòàêòíîé
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ãèáðèäèçàöèþ ñ ÁÈÑ ñ÷èòû-
âàíèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ èíäèåâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ.

Èçãîòîâëåíèå ìàòðèöû
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ìàòðèöû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôîðìàòà
320õ256 ýëåìåíòîâ äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ëàâèííîãî
óñèëåíèÿ èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ InGaAs/InP ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì
ñëîåâ çàäàííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè èç òðîéíûõ è ÷åò-
âåðíûõ ñîåäèíåíèé àðñåíèäîâ (InGaAs, AlInAs, AlGaInAs),
âûðàùåííûõ ìåòîäàìè ìîñãèäðèäíîé ýïèòàêñèè ñ
îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå è óðîâíþ ëåãèðî-
âàíèÿ â ïðîöåññå ðîñòà [10, 11]. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ðîñòà ÃÝÑ InGaAs ñîñòàâëÿëà Ò = 610–630 °Ñ, à ñîîò-
íîøåíèå ìîëüíûõ äîëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé
À3Â5 âûáèðàëîñü, èñõîäÿ èç çàäàííîãî ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà. Ïðè óñëîâèè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
ïðèñóùèå ðàáî÷åìó ôîòî÷óâñòâèòåëüíîìó ñëîþ InGaAs
(ïðÿìîçîííàÿ äèàãðàììà, âûñîêèå êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü) ïîçâîëÿþò
äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÔÏÓ íà îñíîâå InGaAs [12]. Èñïîëüçîâàíèå

ñîâðåìåííîãî ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â
ðàáî÷åì ïîãëîùàþùåì ñëîå ïîëó÷èòü íèçêèé óðîâåíü
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè n = (0,5–2,0)·1015 ñì–3 è âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà  (â ïðåäåëàõ
7800–9000 ñì2/(Â⋅ñ) äëÿ ýëåêòðîíîâ) ïðè òåìïåðàòóðå
Ò = 300 Ê.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ äâà
âàðèàíòà òåõíîëîãèè: ïëàíàðíàÿ è ìåçàñòðóêòóðíàÿ [13].
Ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèöû ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ëó÷øå îòðàáîòàíà è äàåò ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ òåìíîâûõ òîêîâ, íî òðåáóåò ïðåöèçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâ è çàùèòíîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî êîëüöà.
Ìåçàòåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÌÔ×Ý ìåíåå îòðàáîòàíà è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáåñïå÷èâàåò ìàëûõ òåìíîâûõ òîêîâ,
êàê â ïëàíàðíîì âàðèàíòå, íî áîëåå ïåðñïåêòèâíà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìåæäó ñîáîé, ÷òî
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ïëàíàðíîé àðõèòåêòóðû äëÿ ÌÔ×Ý. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
âàðèàíò ìåçàñòðóêòóðû.

Ðèñ. 1.  Àðõèòåêòóðà ÌÔ×Ý äëÿ ëàâèííîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
à) Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ïëàíàðíîé ð-i-n àðõèòåêòóðû.
á) Âàðèàíò ïëàíàðíîé ð-i-n-àðõèòåêòóðû ñ ðàçäåëåííûìè ñëîÿìè ïîãëîùåíèÿ è óìíîæåíèÿ.

Äàííûé êëàññè÷åñêèé ð–i–n-ôîòîäèîä ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â ëàâèííîì ðåæèìå óñèëåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ. Òîãäà îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ InGaAs
i-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñëóæèò îäíîâðåìåííî îáëàñòüþ
óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïðîñòûå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå InGaAs/InP äëÿ
ëàâèííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ åäèíîé îáëàñòüþ ïîãëî-
ùåíèÿ è óìíîæåíèÿ âûòåñíÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè
ãåòåðîñòðóêòóðàìè ñ ðàçäåëåííûìè îáëàñòÿìè óìíîæåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ [4, 5, 15]. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí âàðèàíò
àðõèòåêòóðû ÌÔ×Ý íà îñíîâå p–i–n-äèîäîâ äëÿ ðàáîòû â
ëàâèííîì ðåæèìå èç InGaAs/InP, êîòîðûé ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ñëîåâ: ïðîçðà÷íîé â êîðîòêîâîëíîâîé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà ïîëîæêè èç InP n+-òèïà ïðîâîäèìîñòè;
ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ In0,53Ga0,47As i-òèïà ïðîâîäèìîñòè
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òîëùèíîé ~1,5 ìêì; ïåðåõîäíûõ ñëîåâ ÷åòâåðíîãî
ñîåäèíåíèÿ InGaAsP ïåðåìåííîãî ñîñòàâà; ñëîÿ InP,
ëåãèðîâàííîãî êðåìíèåì Si n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ ND = 5·1016 ñì-3 è òîëùèíîé
~0,3 ìêì; ñëîÿ InP i-òèïà ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîì
ìåòîäîì äèôôóçèè öèíêà èëè êàäìèÿ ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü
ð+-òèïà ïðîâîäèìîñòè.

Ñâåðõó îáå ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1, à è á) çàùèùàþòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì Si3N4, ïîëó÷åííûì
íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïëàçìîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì
(ÏÕÎ). Â êà÷åñòâå àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ Si3N4. Äëÿ âñêðûòèÿ
àêòèâíîé îáëàñòè è êîíòàêòíûõ îêîí â ïëåíêå íèòðèäà
êðåìíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñóõîå ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå
÷åðåç ìàñêó ôîòîðåçèñòà. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ôîòîäèîäîâ
ê ñõåìå ñ÷èòûâàíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ êîíòàêòû, êîòîðûå
ôîðìèðóþòñÿ ê îáëàñòè ð+-òèïà ïðîâîäèìîñòè è ê
ïîäëîæêå InP. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ
ëîêàëüíûé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä (îáëàñòü ð+

òèïà) ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ äâîéíîé äèôôóçèåé êàäìèÿ
Cd èëè Zn, ÷òî îïðåäåëÿåò áîëåå ãëóáîêèé ïðîôèëü
ïåðåõîäà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ÷åì íà ïåðèôåðèè.

Àðõèòåêòóðà ÌÔ×Ý äëÿ ëàâèííîãî ÔÏÓ, ðåàëèçóåìàÿ
íà îñíîâå ìåçàñòðóêòóðû â ñëîÿõ InGaAs/ InP ñ îáùåé îáëà-
ñòüþ ïîãëîùåíèÿ è óìíîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ìåçàñòðóêòóðà ìàòðèöû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ëàâèííîãî ÔÏÓ.

Ãåòåðîñòðóêòóðà ðàçäåëÿåòñÿ íà ìåçàôîòîäèîäû ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèè èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ. Çàòåì
íàïûëÿåòñÿ çàùèòíîå ïîêðûòèå, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ
îïåðàöèè òðàâëåíèÿ âñêðûâàþòñÿ îêíà äî êîíòàêòíûõ
ñëîåâ n- è p-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóþòñÿ
îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ñëîÿì n- è ð-òèïà. Èçëó÷åíèå
ïîãëîùàåòñÿ â ðàáî÷åì ñëîå InGaAs, ñîçäàâàÿ ôîòîòîê,
âêëþ÷àþùèé ãåíåðèðîâàííûå â ýòîì ñëîå íîñèòåëè
çàðÿäà. Íîñèòåëè çàðÿäà äèôôóíäèðóþò ê p–n-ïåðåõîäó
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñëîåì InP, ãäå ðàçäåëÿþòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âíîñÿ âêëàä â ôîòîòîê. Ëàâèííîå
óìíîæåíèå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ InGaAs
è InP. Øóì-ôàêòîð çàâèñèò è ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ
êîýôôèöèåíòîì ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ Ì, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííîé ê ôîòîäèîäó
ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ è òîëùèíîé ñëîÿ óìíîæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ AlInAs â
êà÷åñòâå îáëàñòåé óìíîæåíèÿ âìåñòî InP ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ëàâèííûõ ÔÏÓ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, áëàãîäàðÿ
áîëåå âûñîêîìó îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé
èîíèçàöèè â AlInAs ïî ñðàâíåíèþ ñ InP. Òàêèì îáðàçîì,

ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ÃÝÑ íà îñíîâå ñòðóêòóðû InGaAs/
AlInAs/InP ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ëàâèííûõ
ôîîòäèîäîâ ñ áîëåå íèçêèìè òåìíîâûìè òîêàìè è óëó÷-
øåííûìè ÷àñòîòíûìè è øóìîâûìè ñâîéñòâàìè. Îäíîé
èç çàäà÷ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå ìåçàñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîâåðõ-
íîñòíûõ òîêîâ è øóìîâ.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ

Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì
ñèãíàëà èëè ëàâèííûå ôîòîìîäóëè íà îñíîâå ãåòåðî-
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð InGaAs òàê æå, êàê è îáû÷íûå
ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííûå íà ýëåìåíòàõ ñ p–
i–n–ôîòîäèîäàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðèáîðû, â êîòîðûõ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ

ñ ýíåðãèåé ôîòîíà ghv E> ∆  (ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

v – îïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (Ãö), gE∆  – øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð. Íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, âîçíè-
êàþùèå âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ,
äèôôóíäèðóþò ê ïåðåõîäó, ãäå ðàçäåëÿþòñÿ ïîëåì îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ).

Â îòëè÷èå îò ÔÏÓ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ
ïðè íåáîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, ëàâèííûå ÔÏÓ
ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, áëèçêèõ ê
ïðîáèâíûì, äëÿ ð–i–n-àðõèòåêòóðû íà îñíîâå ãåòåðî-
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InGaAs/InP, ïðè÷åì  íàïðÿæåíèå
ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ äîñòèãàëîñü ïðè çíà÷åíèÿõ îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìèíóñ 15 Â. Óìíîæåíèå ôîòîòîêà â
ëàâèííûõ ÔÏÓ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ óäàðíîé èîíèçàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (E > 104

Â/ñì)  íîñèòåëè çàðÿäà, ïðîõîäÿ ïóòü îò îäíîãî ñîóäàðåíèÿ
äî äðóãîãî, ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
èîíèçàöèè àòîìîâ êðèñòàëëà è ðîæäåíèÿ íîâûõ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå
ýëåêòðîíû ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ ê n–îáëàñòè, à âòîðè÷íûå
äûðêè –  ê p–îáëàñòè, ñîçäàâàÿ íîâûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå
ïàðû. Êîýôôèöèåíòû óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
α è β çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3.  ÂÀÕ ëàâèííîãî ôîòîäèîäà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
InGaAs/InP: 1 – ÂÀÕ äèîäà ïðè îòñóòñòâèè îñâåùåíèÿ; 2 – ÂÀÕ
äèîäà ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåì
íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì.
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Èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ÔÏÓ ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì
íà îñíîâå InGaAs ïðîâîäèëèñü ïî èçìåðåíèÿì âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) â òåìíîâîì ðåæèìå è â
ðåæèìå çàñâåòêè âíåøíèì èçëó÷åíèåì. ÂÀÕ îäíîãî èç
p–i–n ôîòîäèîäîâ ìàòðèöû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ íà îñíîâå àðñåíèäîâ ôîðìàòà 320õ256 ýëåìåíòîâ ñ
øàãîì 30 ìêì è ðàçìåðîì Ô×Ý 20õ20 ìêì ñ çàñâåòêîé
âíåøíèì èçëó÷åíèåì è áåç íåãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ìàòðèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôîðìàòà
320õ256 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì è ðàçìåðîì Ô×Ý
20õ20 ìêì íà îñíîâå ÃÝÑ InGaAs, âûðàùåííûõ ìåòîäîì
ÌÎÑÃÝ, èçãîòàâëèâàëàñü íà îñíîâå ìåçàñòðóêòóðû (ðèñ.
2) ñ åäèíîé îáëàñòüþ ïîãëîùåíèÿ è óìíîæåíèÿ. Èç
ïðèâåäåííûõ ÂÀÕ ñëåäóåò, ÷òî èçãîòîâëåííûå ìàòðèöû
p–i–n-ôîòîäèîäîâ íà÷èíàþò ðàáîòàòü â ëàâèííîì ðåæèìå
ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ìèíóñ 15 Â. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ òîê
íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ íåëèíåéíî çà ñ÷åò ýôôåêòà ëàâèííîãî
óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïðè áîëüøîì îáðàòíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ íîñè-
òåëè çàðÿäà íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà óñêîðÿþòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî ýíåðãèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ óäàð-
íîé èîíèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîçäàâàÿ ïðè
ýòîì íîâûå íîñèòåëè çàðÿäà, êîòîðûå òàêæå ó÷àñòâóþò â
èîíèçàöèè. Ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ Ì, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììû ôîòîòîêà è òåìíîâîãî òîêà
â ðåæèìå ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ I = I*ph+I*d ê ñóììå
ôîòîòîêà è òåìíîâîãî òîêà ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìå-
ùåíèÿ I0 = Iph + Id. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
óìíîæåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê è âûðàæàåòñÿ, êàê
óæå ñêàçàíî, â âèäå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

0I
IM = .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
óìíîæåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ
ÌÔ×Ý, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ÃÝÑ InGaAs.

Äîñòèãíóòûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà èçãîòîâëåííûõ
îáðàçöàõ êîýôôèöèåíòû ëàâèííîãî óñèëåíèÿ ôîòîòîêà
íåâåëèêè – îò 2 äî 4. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
ìàòðè÷íûõ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ ïî ðàçðàáàòûâàåìîé
ÎÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí» òåõíîëîãèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè
èçãîòîâëåíèè ÌÔ×Ý ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì ñîñòîèò â
îáðàáîòêå ñèãíàëà ôîòîäèîäîâ ñ áîëüøèìè òîêàìè óòå÷åê,
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðîáîþ ÿ÷åéêè èíòåãðàëüíîé
ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè âûðàùèâàíèè ÃÝÑ InGaAs êàê
ìåòîäîì ÌÎÑÃÝ, òàê è ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ñòðóêòóð-
íûõ äåôåêòîâ â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå InGaAs (InP).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîäòâåðæäàåò ïîêàçàííóþ ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå
íåîáõîäèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé
ïîãëîùåíèÿ è óìíîæåíèÿ è ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ
òîëùèíû îáëàñòè óìíîæåíèÿ â 5–10 ðàç äëÿ óìåíüøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà øóìà è óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ïîäëîæêå ÌÔ×Ý äî ïðèåìëåìûõ äëÿ êðåìíèåâûõ ÁÈÑ
ñ÷èòûâàíèÿ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà 5 Â.

Çàêëþ÷åíèå
Àðõèòåêòóðà ìàòðèö p–i–n-ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå

òðîéíûõ è äâîéíûõ ñîåäèíåíèé àðñåíèäîâ InGaAs/InP ñ
çàäàííûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîç-
âîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñ ïàðà-
ìåòðàìè, áëèçêèìè ê ëó÷øèì ìèðîâûì äîñòèæåíèÿì, â
òîì ÷èñëå ñ ëàâèííûì óñèëåíèåì ñèãíàëà. ÔÏÓ, áëàãîäàðÿ
ëàâèííîìó óñèëåíèþ, èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðå áåç
âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì îíè äåòåêòèðóþò íå òîëüêî
äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, íî è
ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î äàëüíîñòè îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà è óìåíüøåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ïîäëîæêå ÌÔ×Ý äî ïðèåìëåìûõ äëÿ êðåì-
íèåâûõ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðèìåðíî, 5 Â
íåîáõîäèìî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëèòü îáëàñòè ïîãëî-
ùåíèÿ è óìíîæåíèÿ ñëîåì, òîëùèíà êîòîðîãî, ïðèáëè-
çèòåëüíî, ñîñòàâèò 0,1–0,2 ìêì.
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SWIR ADP FPAs based on InGaAs heterostructures
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SWIR ADP 320õ256 FPAs based on p-i-n photodiodes in InGaAs heterostructures have been developed and
investigated. The typical InGaAs/InP PIN heterostructures are formed by Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
(MOVPE) on n+-type InP substrates. The InGaAs/InP PIN photodiodes performance have been estimated by
measuring current-voltage characteristics. APD arrays are designed using a mesa- passivated avalanche photodiode
device array of p-i-n junctions in heterostructure with common absorption and multiplication regions. The optimal
operating point for managing avalanche application depended on various factors has been started at 15 V bias
and the multiplication coefficient was of 2-4.

PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw
Keywords: InGaAs, InP, SWIR, heterostructures, avalanche  p-i-n photodiode, FPA, photo detector.
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