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1. Введение

Современные системы импульсной лазерной локации 
ближнего ИК диапазона работают преимущественно в 
окнах прозрачности атмосферы вблизи длин волн l = 1.06 
и 1.54 мкм [1, 2], поэтому для детектирования лазерного 
излучения в таких системах в основном используются  
фотоприемные устройства (ФПУ) на основе Ge- или 
InGaAs-фотодиодов [1, 3]. При этом пороговая чувстви-
тельность ФПУ, использующих pin-фотодиоды на основе 
InGaAs, оказывается сопоставима с пороговой чувстви-
тельностью, обеспечиваемой германиевым лавинным 
фотодиодом (ЛФД). Это объясняется тем, что Ge являет-
ся непрямозонным полупроводником, тогда как твердый 
раствор InGaAs – прямозонным.

В непрямозонном полупроводнике энергия входяще-
го оптического излучения не полностью идет на генера-
цию носителей, поскольку она частично поглощается 
кристаллической решеткой, что ведет к тепловым потерям 
в структуре (приборе). Использование прямозонного по-
лупроводника позволяет обеспечить меньшие темновые 
токи и бÓльшую квантовую эффективность для длин волн 
1.06 и 1.54 мкм [4]. При этом рабочее напряжение смеще-
ния pin-фотодиодов на InGaAs обычно не превышает 5 В 

[5 – 8], в то время как для нормальной работы Ge-ЛФД 
требуется не только существенно большее напряжение, 
но и его регулировка в диапазоне температур для измене-
ния коэффициента лавинного умножения и поддержания 
наилучшего отношения сигнал/шум [9]. Необходимая при 
этом интеграция в состав фотоприемного устройства вы-
соковольтного источника напряжения и схемы управле-
ния напряжением смещения [10] приводит к увеличению 
габаритных размеров фотоприемного устройства и по-
требляемой им мощности. Все это затрудняет использо-
вание ФПУ на основе Ge-ЛФД в малогабаритных энерго-
независимых дальномерах. В свою очередь, фотоприем-
ные устройства, использующие pin-фотодиоды на основе 
InGaAs, могут быть реализованы в миниатюрном корпу-
се и обладать малым энергопотреблением, но их устойчи-
вость к помехе обратного рассеяния существенно ниже, 
чем у ФПУ на основе германиевых ЛФД, адаптирован-
ных для систем импульсной лазерной дальнометрии. Это 
обусловлено тем, что конструкция Ge-ЛФД, применяе-
мых в фотоприемных устройствах дальномеров с высоко-
энергетическими излучателями, имеет защитное металли-
зированное покрытие, которое препятствует засветке 
кристалла за пределами чувствительной площадки и тем 
самым исключает затягивание заднего фронта импульса 
фотоотклика из-за отсутствия фотогенерированных но-
сителей, диффундирующих из области, прилегающей к 
чувствительной площадке фотодиода. Последнее, в свою 
очередь, обеспечивает возможность измерения дистанции 
до близкорасположенных объектов при наличии интен-
сивной помехи обратного рассеяния зондирующего излу-
чения.

Задача предотвращения затягивания импульса фото-
отклика актуальна и для фотодиодов на основе InGaAs. 
В первую очередь, это обусловлено тем, что InGaAs-
фотодиоды имеют преимущественно планарное исполне-
ние, при котором периферия кристалла фотодиода оста-
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ется фоточувствительной [11, 12], поэтому их применение 
в ФПУ импульсных лазерных дальномеров требует при-
нятия специальных мер для защиты кристалла от нежела-
тельной засветки. Чаще всего непосредственно на фото-
диод устанавливают апертурную П-образную диафрагму с 
диаметром отверстия, не превышающим диаметр чув-
ствительной площадки фотодиода. Однако такая кон-
струкция ФПУ требует точной юстировки диафрагмы, 
что отрицательно сказывается на технологичности при-
бора; при этом погрешность установки диафрагмы влия-
ет на результирующую апертуру приемного канала даль-
номера и «зарезает» поле видения приемного канала 
дальномера, что увеличивает вероятность пропуска цели 
при ее лоцировании, особенно в случае малогабаритных 
подвижных объектов.

Другим подходом, позволяющим уменьшить влияние 
фотогенерации носителей за пределами чувствительной 
площадки фотодиода на форму импульса фотоотклика, 
является создание экранирующего кольца вокруг чув-
ствительной площадки. Однако, несмотря на высокую 
эффективность такого конструктивного решения, ушире-
ние импульса полностью не исключается [12]. 

Известен также ряд методов по защите периферии 
кристалла от засветки путем формирования металли
зированного покрытия, выполняющего функцию диа-
фрагмы. Однако в работе [12] сообщается о резком уве
личении емкости планарного фотодиода при форми
ровании такого покрытия со стороны диффузионного 
слоя. Возможен также вариант диафрагмирования чув-
ствительной площадки фотодиода со стороны прозрач-
ной подложки InP в сочетании с засветкой фотодиода со 
стороны подложки [13]. К сожалению, при таком подходе 
для надежного исключения засветки фоточувствитель
ной периферийной области кристалла дифрагирующим 
пучком требуется высокая точность двухстороннего со-
вмещения элементов и уменьшение диаметра диафрагми-
рующего отверстия.

Альтернативой этому подходу является представлен-
ная в настоящей работе конструкция фотодиода, изготов-
ленного по мезатехнологии, которая исключает фотоге-
нерацию вне мезы за счет удаления фоточувствительного 
слоя за ее пределами. В этом случае отпадает необхо
димость диафрагмирования периферии кристалла. Су
щественно, что мезатехнология изготовления фотодиода 
обеспечивает по сравнению с планарным исполнением 
меньшую емкость фотодиода при одинаковых толщинах 
эпитаксиальных слоев и диаметрах чувствительных пло-
щадок [14]. Это, в свою очередь, увеличивает быстродей-
ствие фотодиода и обеспечивает более высокую чувстви-
тельность ФПУ при регистрации импульсов наносекунд-
ной длительности, характерных для импульсной лазерной 
дальнометрии. 

Кроме того, для исключения потерь на отражение от 
сегмента контактной металлизации при засветке со сто-
роны мезы в работе рассмотрена конструкция фотодиода 
с засветкой через подложку (так называемая обратная за-
светка). При этом, в отличие от планарного исполнения 
фотодиода с обратной засветкой, где требуется высокая 
точность двухстороннего совмещения, для изготовления 
мезафотодиода с обратной засветкой не требуется приме-
нение дорогостоящих установок двухстороннего совме-
щения и экспонирования, а приемлемая точность двух-
стороннего совмещения может быть достигнута при по-
мощи специализированной оснастки.

2. Конструкция фотодиода и основные 
технологические операции

Фотодиоды изготавливались из структуры, выращен-
ной методом МОС-гидридной эпитаксии на подложке 
InP n-типа с концентрацией легирующей примеси на 
уровне (2 – 3) ́  1018  см–3. Выращенные на подложке бу-
ферный слой InP, активный поглощающий слой InGaAs 
и ограничивающий слой InP имели толщины около 
2  мкм. Согласование поглощающего слоя с подложкой 
проверялось методом рентгеновской дифрактометрии, 
отклонение пиков эпитаксиальных слоев от подложки не 
превышало 500 угл. сек. Фоновая концентрация активно-
го поглощающего слоя, являющаяся одной из важнейших 
характеристик для фотодиодных применений, не превы-
шала 1 ́  1015  см–3. Оптимизация таких параметров, как 
температура и скорость роста, а также соотношение эле-
ментов V и III групп периодической системы, позволила 
обеспечить подвижность электронов при комнатной тем-
пературе около 8500 см2/(В×с) [15]. Верхний эпитаксиаль-
ный слой InGaAs p-типа проводимости имел уровень ле-
гирования более 1 ́  1018  см–3 для обеспечения низкого 
контактного сопротивления. Поперечное сечение эпитак-
сиальной пластины и конструкции фотодиода на ее осно-
ве схематично показано на рис.1.

Для уменьшения потерь при вводе излучения со сто-
роны подложки, обусловленных ее шероховатостью, эта 
сторона пластины подвергалась постростовой полировке. 
Для этого исходная пластина разделялась при помощи 
лазерного скрайбирования на прямоугольные пластины, 
каждая из которых в отдельности защищалась с проти
воположной стороны фоторезистом и химически поли
ровалась в травителе 10 % К2Cr2O7 + HBr (1 : 1) в течение 
60 мин. После полировки на пластины со стороны под-
ложки наносилось просветляющее покрытие SiO2 мето-
дом пиролитического разложения тетраэтоксисилана в 
среде аргона и кислорода. Тетраэтоксисилан поступал в 
кварцевый реактор в виде газовой смеси с кислородом, 
образующейся в результате прогонки кислорода через 
барбатер с жидким тетраэтоксисиланом. Для нормально-
го течения реакции температура в рабочей зоне поддер-
живалась при помощи накатной печи вблизи 350 °С, а 
суммарный расход кислорода и аргона (в пропорции 1 : 1)

Рис.1.  Схематичное изображение поперечного сечения pin-
фотодиода на основе InGaAs/InP.
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составлял 80 л/ч. При этих условиях необходимая толщи-
на просветляющего покрытия, равная 190 нм, достигалась 
при осаждении в течение 60 мин.

После нанесения просветляющего покрытия на пла-
стины со стороны, противоположной подложке, наноси-
лось металлизированное покрытие Al толщиной 300 нм с 
подслоем V толщиной 50 нм. Покрытие наносилось мето-
дом резистивного испарения с предварительной ионной 
очисткой пластин. На следующем этапе проводилась 
двухсторонняя фотолитография для формирования гра-
ниц областей будущих мез и соответствующих им об
ластей с просветляющим покрытием; проецируемый с 
обеих сторон рисунок представлял собой непрозрачные 
круги диаметром 220 мкм, мультиплицированные по квад
ратной сетке с шагом 700  мкм. Далее с обеих сторон 
стравливались покрытия, не защищенные фоторезистом. 
После чего пластины повторно размещались в установке 
вакуумного напыления для нанесения металлизирован-
ного покрытия V/Al со стороны подложки, при этом, как 
и в предыдущем случае, толщина слоя V составляла 
50 нм, а слоя Al – 300 нм.

На этапе последующей односторонней фотолито
графии вскрывались участки металлизации диаметром 
220 мкм, перекрывающие области с просветляющим по-
крытием. Затем выполнялась односторонняя фотолито-
графия для формирования мезаструктур диаметром 
150 мкм. Травление мез проводилось на глубину 7 – 8 мкм 
с использованием 10 % К2Cr2O7 + HBr (1 : 1). После завер-
шения травления пластины очищались от фоторезиста и 
размещались в предварительно разогретом сушильном 
шкафу при температуре 80 °С. После сушки пластин вы-
полнялась пассивация боковых поверхностей мезаструк-
тур. Для этого поверх мезаструктур наносился слой фото-
резиста, в котором при последующей фотолитографии 
проявлялись окна диаметром 110  мкм, совмещенные с 
центрами мез. После задубливания сформированная фо-
торезистивная маска надежно предотвращала рост токов, 
обусловленных поверхностной утечкой при хранении 
кристаллов в нормальных климатических условиях.

Разделение пластин на одиночные фотодиоды про
водилось методом раскатки, после чего фотодиоды от-
браковывались по величине темнового тока, который 
для большинства фотодиодов при напряжении обратно-

го смещения 5 В лежал в диапазоне 0.45 – 0.55 нА. У ото-
бранных фотодиодов снималась вольт-амперная характе-
ристика (ВАХ), типичный вид которой при температуре 
23 °С представлен на рис.2.

Золотые проволочные проводники приваривались к 
контактным площадкам фотодиодов методом микросвар-
ки, после чего фотодиоды устанавливались на технологи-
ческие ножки для измерения их ВАХ, вольт-фарадных 
(ВФХ) и спектральных характеристик.

3. Результаты работы

Сопоставление ВАХ фотодиодов, снятых до и после 
микросварки, выявило увеличение их темнового тока в 
результате этой операции (рис.2). При этом было уста-
новлено, что приваривание проводника со стороны под-
ложки не приводит к заметному изменению темнового 
тока, а его увеличение происходит лишь при микросвар-
ке контакта, расположенного на мезе, что объясняется 
частичной деградацией эпитаксиальной структуры при 
избыточном воздействии электрода, необходимом для 
обеспечения надежного контакта.

Сопоставление ВФХ фотодиодов после микросварки 
показало, что они несущественно отличаются друг от 
друга (меньше чем на 0.15 пФ), несмотря на заметные их 
отличия по темновому току. Типичная ВФХ представле-
на на рис.3. Верхняя граница полосы пропускания фото-
диодов составила не менее 0.4 ГГц при ее определении по 
амплитудно-частотной характеристике, измеренной при 
засветке модулированным сигналом.

 Спектральные характеристики фотодиодов измеря-
лись с помощью  монохроматора в диапазоне длин волн 
облучения 0.9 – 1.7 мкм. Масштабирование спектральной 
характеристики проводилось по значению токовой мо
нохроматической чувствительности фотодиодов, изме-
ренной на длине волны l = 1.064  мкм и составившей 
0.55 А/Вт. Типичная спектральная характеристика иссле-
дованных фотодиодов приведена на рис.4.

Ввиду актуальности проблемы пассивации мезаструк-
турных фотодиодов на основе соединения InGaAs [5, 8, 
16] представляет интерес сравнение фотоэлектрических 
параметров разработанного нами фотодиода и его зару-
бежных аналогов (табл.1). Из таблицы следует, что 
применяемый в настоящей работе метод пассивации ме-
заструктуры фоторезистивной маской позволяет изгото-

Рис.2.  Вольт-амперные характеристики фотодиодов при темпера-
туре 23 °С (  – типичная ВАХ фотодиодов до выполнения микро-
сварки, измерена для фотодиода №1; , ,  – ВАХ фотодиодов № 1, 
2, 3 соответственно после выполнения микросварки).

Рис.3.  Типичная вольт-фарадная характеристика фотодиодов при 
температуре 23 °С (представлена ВФХ фотодиода № 1).
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вить фотодиод с величиной темнового тока на уровне ми-
ровых образцов. Разработанный фотодиод по величине 
емкости также сопоставим с представленными в табл.1 
фотоприемниками, но уступает им по ампер-ваттной чув-
ствительности. При этом наш фотодиод выгодно отлича-
ется от представленных своим конструктивным исполне-
нием, которое позволяет предотвратить фотогенерацию 
носителей вне чувствительной площадки. В результате 
применение разработанного нами фотодиода обеспечи-
вает фотоприемным устройствам достаточную порого-
вую чувствительность в совокупности с устойчивостью к 
помехе обратного рассеяния без принятия дополнитель-
ных специальных мер защиты, необходимых для других 
фотодиодов.

4. Заключение

На основе разработанного фотодиода было создано 
малогабаритное фотоприемное устройство с пороговой 
чувствительностью на длине волны l = 1.064 мкм менее 
65 нВт для оптического импульса длительностью на по-
ловине высоты 10 нс при вероятности правильного обна-
ружения 0.5 и показателе FAR, равном 1 ́  10–3. Фото
приемное устройство имеет размер 46.0 ́  27.0 ́  6.7  мм, 
массу 7 г и потребляемую мощность менее 120 мВт, что 
обеспечивает техническую возможность его применения 
в малогабаритных энергонезависимых системах лазер-

ной локации. Полевые испытания и эксплуатация разра-
ботанного ФПУ в составе дальномеров, встраиваемых в 
беспилотные летательные аппараты, подтвердили его 
устойчивость к помехе обратного рассеяния и показали, 
что пороговая чувствительность ФПУ достигает прием-
лемого уровня. Полученные результаты однозначно де-
монстрируют эффективность применения разработанно-
го фотодиода, что делает возможным создание новых ма-
логабаритных высокочувствительных ФПУ для систем 
импульсной лазерной дальнометрии и расширяет обла-
сти их возможного применения.

В работе показана допустимость применения в кон-
струкции pin-фотодиода на InGaAs/InP контактной ме-
таллизации V/Al и последующего приваривания к ней 
золотых выводов методом термозвуковой сварки. Воз
никающая при этом частичная деградация фотодиода 
проявляется в некотором увеличении темного тока, ко-
нечное значение которого не превышает 2 нА, что не пре-
пятствует достижению низкой пороговой чувствительно-
сти фотоприемных устройств.
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