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Исследованы импульсные характеристики фотоответа однопереходных и трехпереходных монолитных

GaAs/AlGaAs p − i − n-фотопреобразователей (Ø250 µm) в фотовольтаическом режиме при возбуждении им-

пульсным излучением с λ = 850 nm. Пиковая плотность мощности лазерного излучения (Pp) варьировалась

до 9.6 kW/cm2 при длительности импульсов 140 ps. Показано, что уширение импульса фотоответа для одно-

переходных фотопреобразователей обусловлено влиянием коллапса электрического поля p − i − n-перехода

при Pp ≥ 1.1 kW/cm2 . В трехпереходных монолитных AlGaAs/GaAs p − i − n-фотопреобразователях при

пиковой плотности мощности излучения до 9.6 kW/cm2 продемонстрировано существенное увеличение

амплитуды генерируемого электрического импульса и быстродействия в субнаносекундном диапазоне.
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В настоящее время активно развивается такое научно-

техническое направление, как радиофотоника. Одним из

ключевых элементов в ней является мощный импульс-

ный фотопреобразователь (ФП), который использует-

ся, например, в радиофотонных фазированных антен-

ных решётках [1–4]. Эффективность работы радиофо-

тонных фазированных антенных решёток определяется

совокупностью параметров: электрической мощностью

ФП, быстродействием и согласованием с параметрами

внешней нагрузки, например антенны, а также авто-

номностью энергосистемы, создающей полную гальва-

ническую развязку между излучателем — антенной

решёткой и основным генерирующим оборудованием.

В этом случае ФП должен в фотовольтаическом режиме

(без обратного напряжения смещения) эффективно пре-

образовывать субнаносекундные оптические импульсы

с минимальной задержкой. В различных источниках

приводятся конструкции ФП, работающие в диодном

режиме, при приложении обратного смещения. К ним

относятся p − i − n-ФП [5,6], униполярные ФП [7–9],
модифицированные униполярные ФП [10], в которых

ключевой особенностью является наличие нелегирован-

ного (p − i − n-ФП и униполярные ФП) или слабо-

легированного (модифицированные униполярные ФП)
микронного или субмикронного i-слоя.

Перспективным и более эффективным способом пре-

образования импульсного лазерного излучения в СВЧ

сигналы является использование монолитных многопе-

реходных p − i − n-ФП (МП ФП). МП ФП состоят из

последовательно включённых через туннельные диоды

фотоактивных p − i − n-субэлементов с одинаковой ши-

риной запрещённой зоны, но с разными толщинами фо-

тоактивных слоёв [11]. Монолитное соединение субэле-

ментов в МП ФП позволяет повысить уровень оптиче-

ского возбуждения, снизить электрические и оптические

потери, обеспечить увеличение амплитуды электриче-

ского сигнала и лучшее согласование с нагрузкой.

Целью настоящей работы является исследование

импульсных характеристик однопереходных p − i − n

AlGaAs/GaAs-ФП (ОП ФП) и сравнение полученных

результатов с импульсными характеристиками трёхпе-

реходных AlGaAs/GaAs-ФП (ТП ФП), работающих в

фотовольтаическом режиме при возбуждении из много-

модового оптоволокна диаметром 50µm лазерными им-

пульсами длительностью 140 ps на длине волны 850 nm

при разной плотности мощности.

Ниже описаны технологические схемы структур ОП и

ТП ФП, т. е. последовательность эпитаксиальных слоёв

с исходными толщинами, составами и уровнями леги-

рования, закладываемых технологами в процессе роста

эпитаксиальной структуры. Важно отметить, что в про-

цессе роста структура ФП подвергается температурному

воздействию, что влечёт за собой температурную диф-

фузию атомов примеси, в результате чего параметры,

заложенные в технологической схеме структуры, могут

изменяться относительно исходных значений. Поэтому

в процессе моделирования учитывалась исходная тех-

нологическая схема роста структуры ФП и параметры,

полученные непосредственно из эпитаксиальной струк-

туры методом вторичной ионной масс-спектрометрии

(ВИМС). Технологическая схема структуры ОП ФП

включала в себя подконтактный слой p+-GaAs, ле-
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Рис. 1. Электрическая схема включения однопереходного

p − i − n AlGaAs/GaAs-ФП, где R1 — сопротивление нагрузки,

а R2, L1 и C1 соответственно паразитные сопротивления,

индуктивность и ёмкость, обусловленные монтажом ОП ФП

на микрополосковую линию.

гированный NA ∼ 7 · 1019 cm−3, толщиной 0.4µm, ши-

рокозонное окно из p-Al0.6Ga0.4As (NA ∼ 1 · 1019 cm−3)
и p-Al0.12Ga0.8As (NA ∼ 5 · 1019 cm−3) с толщинами

соответственно 0.04 и 2µm, эмиттерный p-GaAs-

слой (NA > 1 · 1018 cm−3) толщиной 0.7µm, i-GaAs-

слой (ND ∼ 1 · 1015 cm−3) толщиной 1µm, а так-

же базовый n-GaAs-слой (ND ≤ 1 · 1018 cm−3) толщи-

ной 0.5µm, ниже брэгговский рефлектор, буферный

n+-AlAs/GaAs-слой (ND ∼ 2 · 1018 cm−3) на n+-GaAs-

подложке (ND ∼ 2 · 1018 cm−3).

Технологическая схема структуры монолитного ТП

ФП имела идентичный с ОП ФП подконтактный

слой, однослойное широкозонное p-Al0.3Ga0.7As-окно

(NA ∼ 5 · 1019 cm−3) толщиной 0.3µm и три p−i−n-

субэлемента с аналогичными, как и у ОП ФП, уровнями

легирования. Толщины верхнего, среднего и нижнего фо-

тоактивных переходов составляли соответственно 0.38,

0.62, 2.02µm и были определены исходя из условия

равенства фототоков [12], генерируемых в субэлемен-

тах на длине волны лазерного излучения. Структура

также содержала тыльный потенциальный барьер n-

Al0.3Ga0.7As и была выращена на n+-GaAs-подложке

(ND ∼ 2 · 1018 cm−3). Между фотоактивными p−i−n-

переходами в качестве соединительных элементов ис-

пользовались встречно включённые туннельные GaAs

p++−n++-диоды с толщинами ≤ 30 nm. Диаметр фотоак-

тивной поверхности мезы исследованных образцов был

250µm. В работе [12] было показано, что ТП ФП в

диапазоне плотности мощности ≤ 2mW/cm2 постоян-

ного лазерного излучения на длине волны λ = 850 nm

имели значения напряжения холостого хода 1.82V и

электрической мощности 0.34mW/cm2 при КПД 18.3%,

что при той же оптической мощности превосходит ха-

рактеристики ОП ФП (КПД 17%), выращенных методом

МПЭ и сформированных при одинаковых технологиче-

ских процессах с идентичной геометрией чипов.

Надёжность и рабочие характеристики современных

мощных полупроводниковых приборов со значительным

тепловыделением во многом определяются эффективно-

стью отвода тепла [13]. Для обеспечения эффективного

теплоотвода и согласования с 50� нагрузкой ФП мон-

тировались методом вакуумной пайки на симметричную

микрополосковую линию, сформированную на керамиче-

ском теплоотводящем основании из AlN в условиях, не

приводящих к деградации характеристик структуры ФП.

Пайка ФП выполнялась на идентичные теплоотводящие

основания с предварительно подготовленными метал-

лическими контактами. На керамике были сформиро-

ваны многослойные контакты из металлов Ti/Cu/Ni/Au

общей толщиной ∼ 5µm, а тыльный контакт к ФП

(Au(Ge)/Ni/Au) — с финальным слоем золота ∼ 0.2µm.

Пайка осуществлялась в вакууме пастой Sn42%Bi58%

(KOKI TB48-M742) с учётом рекомендации произво-

дителя [14] и по технологии, разработанной на основе

исследований, выполненных ранее методом лазерной

сканирующей фотодефлекционной микроскопии с оп-

тимизацией коэффициента теплопроводности паянного

слоя [15,16]. Проведённые исследования показали, что

для обеспечения наилучшего теплоотвода при выборе

паяльной пасты и технологических условий пайки необ-

ходимо учитывать реальные тепловые характеристики

слоев спая, которые могут значительно отличаться от

характеристик базовых многокомпонентных сплавов.
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных (кривые 1, 2) и смо-

делированных (1′, 2′) импульсов фотоответа однопереходного

p − i − n AlGaAs/GaAs-ФП при возбуждении лазерным излу-

чением (λ = 850 nm, τ0.5 = 140 ps): кривые 1, 1’-1.14 kW/cm2,

кривые 2, 2
′ — 5.3 kW/cm2 .

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 11



1148 В.С. Калиновский, И.А. Толкачев, Е.В. Контрош, К.К. Прудченко, В.С. Юферев, С.В. Иванов

Параметры импульсов фотоответа экспериментальных и смоделированных на основе данных, взятых из технологической схемы

эпитаксиального роста структуры и ВИМС для однопереходных и трехпереходных монолитных p−i−n AlGaAs/GaAs-ФП

№ Структура Ppeak, kW/cm2 Umax, V τ0.5, ns Примечание

1 ОП p−i−n-ФП, 1.14 0.857 1.46

эксперимент 5.3 1.015 7.54

2 ОП p−i−n-ФП, 1.14 0.865 1.73 Технологическая

расчёт 5.3 1.139 6.48 схема

3 ТП p−i−n-ФП 9.6 2.7 0.74

эксперимент

4 ТП p−i−n-ФП, 5.3 3.2 0.99 Технологическая

расчёт cхема

5.3 3.1 0.91 ВИМС

9.6 3.3 1.5 Технологическая

схема

9.6 3.4 1.38 ВИМС

Вывод фронтальных контактов ФП осуществлялся

ультразвуковой сваркой 50µm золотой проволокой с

минимизацией значения паразитных индуктивностей.

При расчётах импульсных характеристик учитыва-

лась электрическая схема включения, представленная

на рис. 1, включающая в себя как 50� нагрузочное

сопротивление, так и паразитные сопротивление, индук-

тивность и ёмкость, обусловленные монтажом ОП ФП

на микрополосковую линию. Параметры цепи были

получены согласно методике, изложенной в работе [17].

В ходе работы было выполнено измерение импульсов

фотоответа ОП ФП (рис. 2, кривые 1, 2) рассматрива-

емой структуры (таблица), которые сохраняют форму

фотоотклика и быстродействие до определённого уровня

мощности оптического излучения, после которого на-

ступает насыщение. Чтобы понять причину насыщения,

было проведено численное моделирование импульсов

фотоотклика аналогичной структуры ОП ФП при воз-

буждении субнаносекундными импульсами постоянной

длительности на тех же уровнях плотности мощности

лазерного излучения, что и в эксперименте (рис. 2,

кривые 1, 2).

При математическом моделировании импульсов фото-

ответа ОП ФП и ТП ФП в фотовольтаическом режиме

закладывались параметры структуры согласно техно-

логический схеме эпитаксиального роста без верхних

подконтактных слоев, так как они непосредственно не

участвуют в генерации носителей заряда [18]. Пока-

зано, что в смоделированном ОП ФП при плотности

мощности 5.3 kW/cm2 лазерного излучения наблюдается

насыщение амплитуды импульса с сильным уширением

длительности фотоотклика на полувысоте амплитуды

до 7.54 ns, что представлено в таблице (рис. 2, кри-

вая 2’). Сравнивая полученные импульсы фотоответа с

теоретически рассчитанными, видно, что смоделирован-

ные импульсы фотоответа качественно совпадают, но

несколько выше по амплитуде экспериментальных, это

можно объяснить несколькими факторами: во-первых,

отличием технологических параметров от параметров

реальной экспериментальной структуры, во-вторых, при

расчёте не учитывался тепловой нагрев ФП, в-третьих,

не учитывалось распределение плотности интенсивности

лазерного излучения по фотоактивной поверхности ФП.

Наблюдаемое насыщение амплитуды и увеличение дли-

тельности импульса фотоответа объясняется коллапсом

электрического поля в ОП ФП [19]. На рис. 3, a показаны

распределения напряжённости электрического поля в

области объёмного заряда (ООЗ) ОП ФП, рассчитанные

для различных моментов времени и при разных уровнях

плотности мощности лазерного импульса. Видно, что

при плотности мощности 1.14 kW/cm2 электрическое

поле хотя и уменьшилось, но остается достаточным

для разделения зарядов и поэтому режим насыщения

тока не наступает. В то же время при плотности

мощности 5.3 kW/cm2 напряжённость электрического

поля в ООЗ становится практически равной нулю, в

результате чего происходит коллапс способности встро-

енного электрического поля p−i−n-перехода разделять

заряды, что в свою очередь приводит к режиму насы-

щения. Вследствие этого наблюдаем ограничение ро-

ста амплитуды импульса фотоответа на уровне ∼ 1V

при существенном увеличении длительности выходного

электрического импульса ОП ФП до τ0.5 ∼ 7.54 ns, что

обусловлено преобладанием диффузионного и сниже-

нием дрейфового механизма транспорта носителей че-

рез ООЗ. Ситуация изменяется при введении той же

мощности в ТП ФП. На рис. 3, b приведены распреде-

ления напряжённости электрического поля в области

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 11
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Рис. 3. Распределение напряжённости электрического поля по толщине ООЗ: (a) ОП p−i−n AlGaAs/GaAs-ФП: 1 — момент

начала оптического возбуждения, (2, 3) — в максимуме амплитуды импульса фотоответа при плотности мощности лазерного

излучения 1.14 kW/cm2 (2) и 5.3 kW/cm2 (3), (b) ТП p−i−n AlGaAs/GaAs-ФП по технологически заданным параметрам: 1 —

момент начала оптического возбуждения, 2 — в максимуме амплитуды импульса фотоответа при возбуждении 5.3 kW/cm2 .

ООЗ при плотности мощности лазерного излучения

5.3 kW/cm2.

Коллапс поля, наблюдаемый в ОП ФП при плотности

мощности лазерного излучения 5.3 kW/cm2, приводит к

сильному увеличению τ0.5 — длительности импульса

(рис. 2, кривая 2), в то время как в трехпереходном

p−i−n-AlGaAs/GaAs-ФП в явном виде это не наблю-

дается при плотностях мощности до ∼ 9.6 kW/cm2.

Из рис. 3, b видно, что напряжённость электрического

поля при плотности мощности 5.3 kW/cm2 не спадает

до нуля и в фронтальном p−i−n-переходе сохраняется

на уровне 1.2 kV/cm. Формы импульсов фотоответа для

исследованных ФП и их параметры представлены на

рис. 4 (кривые 1, 4) и даны в таблице. Коллапс поля в

ТП ФП при плотности мощности лазерного излучения

∼ 9.6 kW/cm2 в явном виде отсутствует, амплитуда им-

пульса фотоответа составляет 2.7 V при длительности на

полувысоте амплитуды τ0.5 ∼ 740 ps (рис. 4, таблица).
Формы импульса фотоответа ТП ФП, полученные из

расчётов при плотности мощности лазерного излучения

9.6 kW/cm2, приведены на рис. 4, где кривая 4 — с

использованием параметров из технологической схемы,

кривая 5 — из измерений ВИМС. Параметры импульсов

сведены в таблице. Отличия по амплитуде смодели-

рованных импульсов фотоответа от эксперимента для

ТП ФП можно объяснить теми же факторами, указан-

ными ранее для ОП ФП.

Таким образом, были исследованы импульсные харак-

теристики фотоответа ОП ФП и ТП ФП в фотовольтаи-

ческом режиме при возбуждении лазерным излучением

на длине волны 850 nm с длительностью τ0.5 = 140 ps и

уровнях плотности мощности лазерного излучения до

9.6 kW/cm2. Выполненные расчёты при моделировании

структуры ОП ФП показали, что уширение импульса фо-

тоотклика при плотности мощности лазерного излуче-
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U
, 
V

10
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2
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Рис. 4. Экспериментальные (кривые 1, 6) и расчётные (2−5)
импульсные характеристики фотоответа ТП ФП (1−5) и

ОП ФП (6) при плотности оптической мощности 5.3

W/cm2 (2, 3, 6 ) и 9.6 kW/cm2 (1, 4, 5), где кривые 2, 4 —

расчёт по параметрам из технологической схемы, а 3, 5 — из

измерений ВИМС.

ния ≤ 5.3 kW/cm2 связано с коллапсом электрического

поля в области объёмного заряда p−i−n-AlGaAs/GaAs-

ФП.

В монолитном ТП p−i−n-AlGaAs/GaAs-ФП при пре-

образовании импульсного лазерного излучения в фо-

товольтаическом режиме на длине волны 850 nm при

плотности мощности лазерного излучения до 9.6 kW/cm2

в явном виде коллапс электрического поля отсутствует,

при этом наблюдается увеличение амплитуды генериру-

емого электрического импульса субнаносекундного диа-
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пазона пропорционально числу фотоактивных p−i−n-

AlGaAs/GaAs-переходов.
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