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Мощный InAlAs/InGaAs/InP СВЧ-фотодиод Шоттки 
Представлена новая конструкция мощного СВЧ-фотодиода Шоттки с балочными выво-

дами на основе двойной гетероструктуры InAlAs/InGaAs/InP, позволяющими получить низкое 

тепловое сопротивление фотодиода. Максимальная выходная СВЧ-мощность эксперимен-

тальных образцов фотодиода Шоттки составила величину 15 дБм на частоте 20 ГГц, что 

позволяет использовать такие фотодиоды в аналоговых волоконно-оптических линиях с ши-

роким линейным динамическим диапазоном, а также для генерации СВЧ-сигналов оптически-

ми методами в системах радиолокации, радиосвязи и измерительной СВЧ-техники. 
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Аналоговые волоконно-оптические линии оказались весьма удобными для использо-
вания в распределенных удаленных антенных системах радиосвязи, радиолокационных 
системах с фазированными антенными решетками, а также в измерительной СВЧ-технике 
так как имеют очень низкие потери, небольшой вес и размер, а также невосприимчивы к 
электромагнитным помехам [1,2]. В аналоговых волоконно-оптических линиях с широким 
линейным динамическим диапазоном требуются мощные высокоскоростные фотодиоды, 
работающие в спектральном диапазоне 1250–1650 нм, в котором оптическое волокно име-
ет минимальные потери [3]. Хорошо известно, что для фотодиодов характерно насыщение 
фототока при большой мощности падающего оптического излучения, которое обусловле-
но последовательным сопротивлением фотодиода, экранированием внутреннего электри-
ческого поля фотоносителями (эффект пространственного заряда), а также джоулевым 
нагревом фотодиода вследствие протекания фототока (эффект саморазогрева) [4-6]. Сле-
дует отметить, что еще до насыщения фототока, эффект пространственного заряда может 
привести к электрическому пробою из-за высокой напряженности электрического поля в 
обедненной области [7], а эффект саморазогрева может привести к термическому пробою 
[8] и тем самым ограничить максимальную мощность СВЧ-сигнала на выходе фотодиода. 
На насыщение фототока в любой конструкции СВЧ-фотодиода сильное влияние оказыва-
ет напряжение обратного смещения, с увеличением которого ослабляется эффект про-
странственного заряда, однако при этом возрастает джоулевый нагрев фотодиода. Таким 
образом, более эффективный отвод тепла из обедненной области СВЧ-фотодиода приво-
дит к увеличению фототока насыщения [9]. Для СВЧ-фотодиодов с предельной частотой 
свыше 10 ГГц требования к эффективному отводу тепла еще больше увеличиваются, так 
как такие фотодиоды имеют диаметр фоточувствительной области не более 25 мкм, что 
приводит к увеличению последовательного сопротивления контактов и плотности фото-
тока, тем самым увеличивая влияние эффекта саморазогрева на фототок насыщения [10]. 
Для спектрального диапазона 1250-1650 нм обычно используются фотодиоды на основе 
гетероструктур InGaAs/InP. Если в конструкции такого фотодиода подложку InP заменить 
материалом с большей теплопроводностью, то отвод тепла через подложку может быть 
улучшен. Так, например, отвод тепла от InGaAs фотодиода на кремниевую подложку 
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можно улучшить в конструкции с пайкой металлического контакта фотодиода к тепло-
проводящей подложке кремния через золотой контакт [11], либо создавая фотодиод на ос-
нове эпитаксиальных слоев InGaAs/InP, выращенных непосредственно на кремниевой 
подложке [12], что позволяет улучшить отток тепла из активной зоны фотодиода. Для 
увеличения эффективности отвода тепла из активной области можно также использовать 
монтаж фотодиода методом перевернутого кристалла на теплопроводящую AlN подложку, 
что позволяет значительно снизить тепловое сопротивление фотодиода [13]. 

В данной работе представлена новая конструкция высокоскоростного мощного фо-
тодиода, который представляет собой InAlAs/InGaAs/InP фотодиод Шоттки с меза-
структурой, освещаемый со стороны удаленной подложки, в котором контакт Шоттки и n-
контакт изготовлены в виде металлических балок. Благодаря использованию балочных 
выводов фотодиод может быть непосредственно смонтирован на микрополосковую или 
копланарную СВЧ-линию передачи, которая также является теплоотводом. Фотодиодная 
структура содержит меза-структуру круглого сечения с диаметром рабочей площадки 
20 мкм и прямоугольные Au балочные выводы (Рис. 1а). Такая конструкция обладает низ-
ким тепловым сопротивлением, потому что отвод тепла из области пространственного за-
ряда фотодиода происходит через оба контакта. 

На рис. 1б приведена гетероструктура СВЧ-фотодиода Шоттки, которая была выра-
щена методом газовой эпитаксии из металлоорганических соединений на подложке InP. 
Гетероструктура состоит из следующих слоев: n+-InGaAsP стоп-слой толщиной 400 нм и с 

концентрацией легирующей примеси 5⋅1018
 cм-3, контактный n+-InP слой толщиной 

2000 нм и с концентрацией легирующей примеси 5⋅1018 см-3, поглощающий n+-InGaAs 
слой толщиной 30 нм и с концентрацией легирующей примеси 5·1018 см-3, нелегирован-
ный поглощающий                   n0-InGaAs слой толщиной 400 нм (концентрация остаточной 
донорной примеси менее 1015 см-3), нелегированный варизонный n0-InGaAlAs слой тол-
щиной 50 нм, нелегированный барьерный n0-InAlAs слой толщиной 30 нм, нелегирован-
ный защитный n0-InGaAs слой толщиной 30 нм. Широкозонный n+-InGaAsP слой исполь-
зуется для защиты фотодиода в качестве стоп слоя при селективном химическом травле-
нии подложки InP. Толстый контактный n+-InP слой используется для формирования  
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Рисунок 1. Сечение (а) и гетероструктура (б) мощного СВЧ-фотодиода Шоттки 
с балочными выводами на основе двойной гетероструктуры InAlAs/InGaAs/InP 
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В фотодиоде Шоттки с балочными выводами барьерный контакт покрывает всю фо-
точувствительную область, поэтому такой фотодиод имеет меньшее контактное сопро-
тивление по сравнению с фотодиодом с традиционным кольцевым контактом, имеющим 
отверстие по центру для ввода оптического излучения. Более того, в фотодиоде с балоч-
ными выводами при его освещении со стороны контактного n+-слоя металлический кон-
такт Шоттки представляет собой зеркало для падающего оптического излучения, что зна-
чительно увеличивает эффективную длину поглощения для СВЧ-фотодиодов, имеющих 
тонкий поглощающий слой. Кроме того, индуктивность балочных выводов может быть 
использована для увеличения в 1,5 раза предельной частоты фотодиода [14]. 

Изготовление фотодиода начинается с формирования меза-структуры с помощью 
анизотропного химического травления защитного n0-InGaAs слоя, барьерного n0-InAlAs 
слоя и варизонного n0-InAlGaAs слоя вплоть до поглощающего n0-InGaAs слоя. Другая 
меза-структура формируется путем селективного травления поглощающего n0-InGaAs 
слоя вплоть до контактного n+-InP слоя. Омический контакт на контактном n+-InP слое 
формируется путем электрохимического осаждения сплава AuGe и последующего вжига-
ния. Контакт Шоттки формируется путем последовательного напыления на барьерный n0-
InAlAs слой пленок Ti и Au общей толщиной 300 нм. Затем контактный n+-InP слой и n+-
InGaAsP стоп-слой вытравливаются до подложки n+-InP для формирования периферийно-
го меза-профиля вокруг InAlAs/InAlGaAs/InGaAs фоточувствительной области фотодиода 
и пассивируются пленкой SiO2 толщиной 500 нм, наносимой методом химического оса-
ждения при низком давлении и температуре 320°C. После этого через вытравленные окна 
в пассивирующей пленке SiO2 проводится разводка металлизации от n-контакта и контак-
та  

 
 
 
 
 
 
Шоттки путем напыления пленок Ti и Au. Затем формируются прямоугольные ба-

лочные выводы размером 420×420 мкм и толщиной 5 мкм путем электрохимического 
осаждения Au, после чего на верхнюю часть фотодиода наносится полиимидная пленка, 
контур которой формируется с помощью фотолитографии и последующего плазменного 
травления в среде кислорода. Полиимидная пленка закрывает меза-структуру фотодиода и 
часть балочных выводов с целью придания фотодиоду Шоттки механической прочности. 
Микрофотографии InAlAs/InGaAs/InP фотодиода Шоттки с балочными выводами перед 
удалением подложки InP приведена на Рис. 2. Удаление подложки проводится методом 
селективного химического травления. 

В данной работе были изготовлены экспериментальные образцы InAlAs/InGaAs/InP 
СВЧ-фотодиодов Шоттки с балочными выводами и диаметром фоточувствительной обла-
сти 20 мкм. Спектральная чувствительность фотодиодов составляет 0.45 А/Вт на длине 
волны 1550 нм и 0.65 А/Вт на длине волны 1310 нм, что соответствует внешней квантовой 

Рисунок 2 
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эффективности 36% и 62%, соответственно. Фотодиоды имеют пробивное напряжение 10 
В, однако, для исключения туннелирования зона – зона в узкозонном InGaAs поглощаю-
щем слое фотодиоды должны работать при напряжении смещения ниже 5 В. Исследуемые 
фотодиоды имеют темновые токи ниже 2 нА при напряжении обратного смещения не вы-
ше 3 В. 

На рис. 3а приведена относительная частотная характеристика экспериментального 
образца СВЧ-фотодиода Шоттки, установленного в копланарную СВЧ-линию с волновым 
сопротивлением 50 Ом при напряжении обратного смещения 3 В. Предельная полоса ча-
стот фотодиода на уровне 3 дБ составляет величину 28 ГГц. Спад частотной характери-
стики на частотах ниже 1 ГГц связан с малой разделительной емкостью в цепи питания 
фотодиода, а колебания на частотной характеристик связаны с неполным согласованием 
копланарной линии и выходного коаксиального СВЧ-коннектора типа К на высоких ча-
сто-тах. На рис. 3б приведена зависимость выходной СВЧ мощности исследуемого фото-
диода Шоттки от мощности входного оптического сигнала с частотой модуляции 20 ГГц 
при  
различных напряжениях обратного смещения. Из рисунка видно, что при мощности вход-
ного оптического сигнала 18 дБм и при напряжении смещения 1 В на начинается насыще-
ние выходной СВЧ-мощности фотодиода. При напряжении смещения 2 В насыщение вы-
ходного сигнала, обусловленное эффектом пространственного заряда, начинает прояв-
ляться при мощности входного оптического сигнала 20 дБм. Увеличение напряжение 
смещения до 3 В приводит к термическому разрушению фотодиода, которое происходит 
при мощности входного оптического сигнала 18 дБм, при этом мощность рассеиваемая 
фотодиодов составляет 80 мВт. Таким образом, максимальная выходная СВЧ-мощность 
исследуемого СВЧ-фотодиода Шоттки равна 15 дБм на частоте 20 ГГц, что позволяет ис-
пользовать такие фотодиоды в аналоговых волоконно-оптических линиях с широким ли-
нейным динамическим диапазоном, а также для генерации СВЧ-сигналов оптическими 
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методами в системах радиолокации, радиосвязи и измерительной СВЧ-техники. 
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