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Представлены физические принципы работы сверхвысокочастотных (СВЧ) p–i–n-фото- 
диодов на основе полупроводниковых соединений А3B5, а также проведен анализ физических 
явлений, ограничивающих их характеристики. Рассмотрены конструкции СВЧ-фото- 
детекторов, разрабатываемых для линий аналоговой оптоволоконной связи и систем 
радиофотоники для радиолокации. 
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Введение 
 

В последние годы в мире сформировалось но-
вое научно-техническое направление, получившее 
название «радиофотоника» (microwave photonics). 
Синтез оптоэлектронных технологий обработки и 
передачи данных с возможностями СВЧ-электро- 
ники обеспечил получение совершенно новых 
возможностей для обработки и преобразовании 
СВЧ-сигналов в устройствах связи и системах  
радиолокации с активными фазированными ан-
тенными решетками [1—4]. Для построения уст-
ройств, использующих технологии радиофотони-
ки, необходимы лазерные излучатели, оптические 
модуляторы, фазовращатели, разветвители и 
мультиплексоры, оптоволоконные линии переда-
чи, дифракционные элементы и мощные быстро-
действующие фотодетекторы.  

В таких системах передатчик конвертирует 
электрический сигнал в оптический, который за-
тем обрабатывается оптоэлектронными схемами и 
направляется по оптоволоконному кабелю в фото-
приемник, находящийся в конечной точке, кото-
рый преобразует оптический сигнал в электриче-
ский. 
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Наименьшее ослабление оптического сигнала 
в современных оптоволоконных кабелях наблюда-
ется вблизи длины волны 1,55 мкм, поэтому ис-
пользуются лазеры, излучающие на этой длине 
волны, и приемники оптического сигнала на осно-
ве полупроводникового материала высокого каче-
ства с высоким коэффициентом поглощения вбли-
зи 1,55 мкм [5].  

В системах радиофотоники, использующих 
волоконно-оптические усилители, мощность оп-
тического излучения, падающая на фотоприемник, 
на два и более порядка выше, чем в обычных во-
локонно-оптических системах связи, что требует 
существенного расширения линейного диапазона 
фотоприемников (увеличения фототока насыще-
ния). Фотоприемники с высоким фототоком на-
сыщения (мощные фотоприемники) способны ге-
нерировать на выходе электрический СВЧ-сигнал 
с амплитудой около 1 В на частотах 10—100 ГГц, 
что достаточно для прямого управления (без СВЧ-
усилителей) последующей СВЧ-цепью. Использо-
вание фотоприемников с высоким фототоком на-
сыщения увеличивает динамический диапазон, 
уменьшает потери и коэффициент шума аналого-
вых волоконно-оптических линий передачи СВЧ-
сигналов.  

Мощные фотодетекторы также могут исполь-
зоваться в качестве перестраиваемого по частоте 
СВЧ-генератора. В этой связи установление ос-
новных физических закономерностей и характер-
ных технологических особенностей, определяю-
щих возможности создания мощных СВЧ-
фотоприемников, представляется достаточно ак-
туальной и серьезной задачей. 
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На рис. 1 показаны спектральные значения 
поглощения для полупроводниковых материалов, 
обеспечивающих поглощение инфракрасного из-
лучения до длин волн 1,7 мкм. Из рисунка видно, 
что сильное поглощения вблизи 1,55 мкм имеет 
германий и твердые растворы InGaAs. Прямозон-
ный твердый раствор InxGa1-xAs с содержанием 
индия x = 0,53 имеет больший коэффициент по-
глощения ( = 0,705 мкм-1) на длине волны 1,55 мкм 
и меньшую собственную концентрацию носителей 
заряда по сравнению с непрямозонным германием 
( = 0,4 мкм-1). Поэтому наибольшее применение 
получили фотодетекторы на основе твердых рас-
творов In0.53Ga0.47As, согласованных по постоянной 
кристаллической решетки с подложкой InP, что 
важно для эпитаксиального роста бездефектных 
гетероструктур, обеспечивающих получение ма-
лых темновых токов фотоприемников при боль-
ших напряжениях пробоя [6]. 

 

400      600     800    1000    1200    1400   1600   1800
Длина волны, нм 

105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 

Ge 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100

InGaAsP 

InGaAs 

GaAs 

Si 

Г
лу
би
на

 п
ро
ни
кн
ов
ен
ия

, м
км

 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ог
ло
щ
ен
ия

, с
м

-1
 

 
 

Рис. 1. Коэффициенты поглощения полупроводниковых 
материалов из работы [6] 

 
Как правило, в качестве СВЧ-фотодетекторов 

используют фотодиоды (ФД), в которых носители, 
фотогенерированные в области поглощения, раз-
деляются под действием сильного электрического 
поля и в результате вырабатывается сигнальный 
ток или напряжение во внешней цепи. Наиболее 
распространены следующие типы фотодиодов: p–
n-ФД, p–i–n-ФД, ФД с барьером Шоттки и лавин-
ный ФД. В настоящее время наибольшее приме-
нение в аналоговых оптоволоконных линиях име-
ют место p–i–n-ФД и его модификации.  

Целью данной работы является представление 
физических принципов работы СВЧ p–i–n-ФД, 
анализ физических явлений, ограничивающих ха-
рактеристики этих приборов, и обзор последних 
достижений в области конструкций p–i–n-ФД на 
основе InGaAs, использующихся в линиях анало-
говой оптоволоконной связи. 

 

Физические принципы и ограничения 
 

Энергетическая схема традиционного p–i–n-ФД 
на основе двойной гетероструктуры при обратном 
смещении представлена на рис. 2. Фотодиод со-
стоит из сильно легированных контактных p+- и 
n+-областей из широкозонного материала (InP) и 
узкозонного нелегированного поглощающего слоя 
(i-InGaAs). Обычно на ФД подается обратное на-
пряжение, обеспечивающее полное обеднение по-
глощающего слоя. При возбуждении светом с 
длиной волны 1,55 мкм в поглощающем слое ге-
нерируются электрон-дырочные пары, которые 
разделяются электрическим полем и образуют фо-
тоток Iph, который определяется как [7]: 
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где   — квантовая эффективность, q — заряд 
электрона, h — постоянная Планка, v — частота 
света, Popt — падающая оптическая мощность. 
Квантовую эффективность, в свою очередь, можно 
выразить следующим образом: 

 

  1 1 ,dR e                          (2) 

 

где R — коэффициент отражения, α — коэффици-
ент поглощения света, d — толщина обедненной 
области. 
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Рис. 2. Энергетическая диаграмма традиционного p–i–n-
фотодиода 

 
Общепринято, что граничная частота пропус-

кания фотоприемника определяется по спаду ам-
плитудно-частотной характеристики на 3 дБ. Не-
зависимо от материала p–i–n-ФД существуют 
несколько основных факторов, ограничивающих 
его быстродействие. К ним относятся время про-
лета носителей заряда в обедненной области, по-
стоянная времени RC, диффузионный ток и кон-
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центрация носителей заряда, накапливающихся на 
границах гетеропереходов, образующих барьеры 
[8]. Время пролета носителей заряда задается вре-
менем дрейфа носителей заряда через поглощаю-
щий слой, главным образом, временем дрейфа ды-
рок, поскольку их дрейфовая скорость обычно 
меньше дрейфовой скорости электронов. Посто-
янная времени RC определяется параметрами эк-
вивалентной RC-цепи фотодиода (рис. 3), в кото-
рые входят последовательное сопротивление Rs, 
включающее сопротивление контактов, нагрузоч-
ное сопротивление RL, емкость диода Cd и пара-
зитная емкость Cp. Диффузионный ток необходи-
мо учитывать в гомопереходных структурах, когда 
носители заряда, генерируемые при поглощении 
света в p+- и n+- контактных областях, диффунди-
руют в поглощающий слой (на величину диффу-
зионной длины) и вносят вклад в общий фототок 
фотодиода. Критерием доминирования дрейфово-
го переноса по сравнению с диффузионным явля-

ется e
kT

E L
q

  [8], где E — электрическое поле в 

поглощающем слое, k — коэффициент Больцмана, 
Le — диффузионная длина электронов. В p–i–n-
ФД на гомопереходных структурах диффузионная 
компонента тока меньше дрейфовой и вносит не-
большую затянутость по времени импульсного 
отклика фотодиода. В случае p–i–n-ФД на основе 
двойной гетероструктуры InP-InGaAs-InP диффу-
зионный ток можно не учитывать, поскольку от-
сутствует поглощение в широкозонной контакт-
ной области n+-InP. С другой стороны, наличие 
барьеров на границах гетероструктуры может 
привести к накоплению заряда, что понижает 
электрическое поле в поглощающем слое и, как 
следствие, уменьшает быстродействие фотодетек-
тора. Эту проблему можно решить выращиванием 
слоев или сверхрешеток с градиентным составом [9]. 
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Рис. 3. Упрощенная эквивалентная схема p–i–n-фотодиода 
 
Если время пролета носителей заряда и по-

стоянная времени RC независимы друг от друга, а 
диффузионным током и накоплением заряда на 
гетеробарьерах можно пренебречь, то граничную 
частоту f3dB можно выразить следующим образом 
[10—12]: 

2 2 2
3

1 1 1
,

dB t RCf f f
                           (3) 

 

где частота ft определяется временем пролета,  
а fRC — постоянной времени RC. В свою очередь,  
ft можно записать как [12]: 
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где v определяется как: 
 

4 4 4
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здесь ve и vh дрейфовые скорости электронов и ды-
рок, соответственно. Для InGaAs типичные значе-
ния, близкие к насыщению, составляют ve = 
= 6,5×106 см/с и vh = 4,8×106 см/с [12]. Поскольку 
подвижность дырок меньше подвижности элек-
тронов, то именно их дрейфовая скорость ограни-
чивает частотные свойства p–i–n-ФД.  

Если пренебречь паразитной емкостью Cp 
(рис. 3), то компоненту граничной частоты, свя-
занной с постоянной времени RC , можно записать 
как: 

1
,

2 ( )RC
L S d

f
R R C


 

                     (6) 

 

здесь емкость диода Cd = A/d определяется пара-
метрами материала ( — диэлектрическая 
проницаемость, d — толщина обедненной области 
поглощающего слоя) и A — площадью 
фотоприемника. Нагрузочное сопротивление RL 
обычно составляет 50 Ом, последовательное 
сопротивление RS должно быть много меньше RL. 

Вклад времени пролета и постоянной времени 
RC в граничную частоту InGaAs─p–i–n-ФД был 
рассчитан в работе [13]. На рис. 4, взятом из этой 
работы, представлены зависимости граничной 
частоты от толщины обедненого (поглощающего) 
слоя при различных значениях радиуса окна ФД, 
то есть емкости прибора. В расчете полагалось, 
что RL = 50 Ом, RS = 10 Ом, радиус окна фотодиода 
изменяется в диапазоне r = 10—80 мкм, а толщина 
поглощающего слоя d варьируется  от 0,1 до 3,5 мкм. 
Из этих расчетов следует, что для достижения 
высокого быстродействия ФД необходимо 
уменьшать толщину поглощающего слоя и 
площадь окна. Таким образом, величина толщины 
поглощающего слоя является неким компромис-
сом между толщиной, обеспечивающей высокую 
квантовую эффективность, и толщиной, позво-
ляющей получить высокую граничную частоту 
ФД. Обычно граничная частота p–i–n-ФД тради-
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ционной конструкции составляет f3dB = 20 ГГц 
[13].  
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Рис. 4. Вклад времени пролета и постоянной времени RC в 
граничную частоту при изменении радиуса окна (r) InGaAs 
p–i–n-ФД [13] 

 
 
 

Ограничение фототока p–i–n-фотодиода 
 

Существуют две основные причины, ограни-
чивающие фототок p–i–n-ФД при увеличении 
мощности оптического сигнала: а) эффект про-
странственного заряда, вызывающий насыщение 
фототока, обусловленный влиянием фотогенери-
рованных носителей заряда на пространственное 
распределение электрического поля в поглощаю- 
щем слое [14—18], и б) эффект саморазогрева, вы-
званный джоулевым нагревом ФД вследствие про-
текания большой плотности фототока [18—23]. 

При низкой плотности оптического излучения, 
концентрация фотогенерированных подвижных 
носителей заряда много меньше концентрации 
атомов фоновой примеси, которая распределена  
в поглощающем слое достаточно равномерно.  
Поэтому электрическое поле в поглощающем слое 
однородно и определяется концентрацией ионизо-
ванных атомов примеси. По мере увеличения оп-
тической мощности концентрация фотогенериро-
ванных носителей заряда становится больше 
концентрации примеси. Из-за различия скоростей 
дрейфа электронов и дырок они неравномерно 
распределяются в поглощающем слое и, экранируя 
исходное электрическое поле, искажают его 
распределение. K. Kato в работе [18] рассчитал 
плотность заряда в поглощаемом слое для дырок и 
электронов (рис. 5). Для расчета были взятые сле-
дующие данные: толщина поглощающего слоя 
составляла d  = 0,2 мкм, приложенное напряжение 

U = 1,5 В, фоновый уровень легирования Ni = 1015 см-3, 
дрейфовые скорости электронов и дырок, близкие 
к насыщению ve = 6,5×106 и vp = 4,8×106 см/с, соот-
ветственно.   
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Рис. 5. Плотность носителей заряда в поглощаемом слое 
p–i–n-ФД при высокой оптической мощности 

 
Как видно из рис. 5 концентрация дырок 

вблизи p+-области больше, чем концентрация 
электронов вблизи n+-области вследствие того, что 
дрейфовая скорость дырок меньше, чем дрейфовая 
скорость электронов. В результате общая плот-
ность тока не постоянна в каждой точке погло-
щающего слоя и выше вблизи p+-области, что 
приводит к искажению профиля электрического 
поля.  

Распределение электрического поля в погло-
щающем слое для различных плотностей фототока 
показано на рис. 6 [18]. Видно, что с увеличением 
плотности фототока неоднородность напряженно-
сти электрического поля увеличивается. Напря-
женность электрического поля уменьшается вбли-
зи середины поглощающего слоя, что приводит к 
замедлению скорости дрейфа электронов и дырок 
и, как следствие, к уменьшению граничной часто-
ты ФД. 
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Рис. 6. Профиль электрического поля при различных плот-
ностях фототока в p–i–n-фотодиоде 
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Для расчета максимально допустимой опти-
ческой мощности (max Popt) или максимального 
значения фототока (max Iph), при которых сохраня-
ется линейность фотоотклика, необходимо решать 
систему нелинейных уравнений непрерывности, 
полного тока и уравнения Пуассона [24]. В работе 
[25] предложена простая оценка значения max Iph 
по порядку величины: 

 
3 22

0
3 2

max d
ph n n

C VV
j

d


   


                (7) 

 

где max jph = max Iph/A и Cd0 = Cd/A = /d — макси-
мальная плотность фототока и удельная емкость 
p–i–n-ФД, соответственно, А — площадь фотодио-
да,  — диэлектрическая проницаемость полупро-
водника. Насыщение реальных p–i–n-ФД на часто-
те 20 ГГц обычно происходит при уровне 
фототока max jph = 10—20 мА [14]. 

При нулевом значении прикладываемого на-
пряжения эффект пространственного заряда мак-
симален [17]. По этой причине напряжение сме-
щения должно выбираться из условия полного 
обеднения поглощающего слоя. С увеличением 
приложенного обратного напряжения эффект про-
странственного заряда несколько ослабляется, од-
нако может возникнуть электрический пробой 
(ударная ионизация) из-за высокой напряженности 
электрического поля в обедненной области [18] 
или термический пробой из-за эффекта саморазо-
грева [21, 22]. 

Джоулевый нагрев определяется последова-
тельным сопротивлением контактов, плотностью 
фототока и ограничен теплопроводностью мате-
риала и его геометрией [19]. В работах [18—20] 
проведено численное моделирование диссипации 
тепловой мощности p–i–n-ФД при высоких мощ-
ностях оптического излучения. Повышенная тем-
пература может привести к отказу p–i–n-ФД (теп-
ловому пробою) из-за термической активации 
темнового тока. В работе [22] использовалась про-
стая модель температурной зависимости темново-
го тока, а термическое сопротивление ассоцииро-
валась с мощностью I×V нагрева диода при 
обратном смещении. Общий ток ФД  при измене-
нии температуры записывался как: 
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           (8) 

 

где E — энергия ширины запрещенной зоны In-
GaAs, RTotal — тепловое сопротивление, имеющее 
размерность град/Вт. На рис. 7 показана экспери-
ментально измеренная зависимость фототока от 
напряжения различных p–i–n-ФД, где точками по-
казаны значения фототока при тепловом пробое, 

сплошная кривая построена в соответствии с вы-
ражением (8). 
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Рис. 7. Измеренные значения фототока p–i–n-ФД от на-
пряжения при постоянной засветке, точками отмечены 
значения фототока при тепловом пробое (отказа) [22] 
 

Более эффективный отвод тепла из обеднен-
ной области p–i–n-ФД приводит к увеличению 
максимального фототока [23]. Например, если вы-
ращивать эпитаксиальные слои InGaAs/InP непо-
средственно на кремниевой подложке, имеющей 
большую теплопроводность, то такая гетерострук-
тура позволит улучшить отток тепла из активной 
зоны ФД [26]. Другой подход — использование 
монтажа ФД методом перевернутого кристалла на 
теплопроводящую AlN подложку, что также по-
зволяет значительно снизить тепловое сопротив-
ление ФД [27]. 

Таким образом, наиболее перспективные кон-
струкции p–i–n-ФД, обеспечивающие малую 
инерционность и расширенный динамический 
диапазон фотоотклика, должны обеспечивать оди-
наковое время пролета носителей заряда в области 
поглощения или перенос сигнала одним типом 
носителей заряда, имеющим большую подвиж-
ность (обычно это электроны) и эффективный от-
вод тепла. 

 
 

Фотодиод с двойной обедненной  
областью (DDR) 

 

В этой конструкции p–i–n-ФД, предложенной 
Effenberger и Joshi [28], обедненный слой состоит 
из двух частей (Double Depletion Region): погло-
щающего и одновременно дрейфового слоя  
InGaAs и дополнительного дрейфового широко-
зонного слоя InP (см. рис. 8). Фотогенерированные 
дырки двигаются только в слое InGaAs, а фотоге-
нерированные электроны проходят два слоя  
InGaAs и InP. Поскольку дрейфовая скорость элек-
тронов выше, чем у дырок, то для выравнивания 
времен пролета электронов и дырок и уменьшения 
эффекта пространственного заряда увеличивают 
длину пролета электронов, то есть толщину слоя 
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InP. В работе [29] на DDR p–i–n-ФД достигнута 
граничная частота f3dB = 65 ГГц при диаметре фо-
точувствительной площади 10 мкм, а при диамет-
ре 30 мкм — высокая чувствительность 0,67 А/Вт 
с граничной частотой f3dB = 12 ГГц при высокой 
линейности фототока от мощности оптического 
излучения [30, 31]. В работе [32] проведено чис-
ленное моделирование частотных характеристик 
гетероструктуры для DDR p–i–n-ФД и определены 
оптимальные толщины поглощающего (0,42 мкм) 
и дополнительного дрейфового (0,58 мкм) слоев 
для граничной частоты 25 ГГц. 
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Рис. 8. Энергетическая диаграмма DDR фотодиода 
 
 

Фотодиод с частично обедненным  
поглощающим слоем (PDA) 

 

В гетероструктуре c частично обедненным 
поглощающим слоем (Partially Depleted Absorber) 
энергетическая диаграмма, которой представлена 
на рис. 9, уменьшение эффекта пространственного 
заряда достигается уменьшением толщины дрей-
фового слоя i-InGaAs и выравниванием потоков 
электронов и дырок в этом слое. Для этого в гете-
роструктуру включают дополнительные погло-
щающие слои InGaAs p-типа и n-типа проводимо-
сти [33]. При освещении PDA p–i–n-ФД светом из 
поглощающего слоя p-InGaAs в слой i-InGaAs ин-
жектируются фотогенерированные электроны, а из 
поглощающего слоя n-InGaAs — фотогенериро-
ванные дырки. При большей толщине поглощаю-
щего слоя n-InGaAs, чем толщина слоя p-InGaAs, 
поток электронов больше, чем поток дырок [34]. 
Достоинство PDA p–i–n-ФД заключается в том, 
что при низких обратных напряжениях достигает-
ся высокая квантовая эффективность, большой 
фототок, быстродействие и малое тепловое сопро-
тивление за счет минимизации эффекта накопле-

ния пространственного заряда, малого времени 
пролета и меньшей толщины дрейфовой области 
[33—35].  
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Рис. 9. Энергетическая диаграмма, уровни легирования и 
толщины слоев гетероструктуры c частично обедненным 
поглощающим слоем для PDA ФД [33] 

 
На ФД p–i–n-PDA достигнута величина фото-

тока 55,7 и 111,7 мА при 10 ГГц и 300 МГц, соот-
ветственно [33]. В работе [36] получен макси-
мальный фототок 430 мА при 300 МГц, 199 мА 
при 1 ГГц и 24 мА при 50 ГГц. Для PDA p–i–n-ФД 
площадью 5×20 мкм, освещаемым через оптово-
локонный кабель диаметром 6 мкм, получена чув-
ствительность 0,8 А/Вт. 

 
 

Униполярный гетерофотодиод (UTC) 
 

В 1997 году сотрудники NTT System Electrons 
Laboratories предложили конструкцию p–i–n-ФД, в 
которой дрейф носителей заряда осуществлялся 
только электронами [37]. Это позволило исклю-
чить эффект пространственного заряда и получить 
однородное поле в дрейфовом слое. Энергетиче-
ская диаграмма гетероструктуры UTC (Uni-
Traveling Carrier) p–i–n-ФД представлена на рис. 
10. В отличие от рассмотренных выше конструк-
ций традиционного, DDR и PDA p–i–n-ФД в UTC 
p–i–n-ФД поглощающий и дрейфовый слои разде-
лены. Ключевыми частями гетероструктуры для 
UTC p–i–n-ФД являются легированный погло-
щающий слой InGaAs p-типа проводимости с кон-
центрацией акцепторов 1017—1018 см-3 и толщиной 
75—300 нм и слабо легированный широкозонный 
дрейфовый слой InP n-типа проводимости с кон-
центрацией доноров менее 1015 см-3 и толщиной 
75—300 нм. Для блокирования диффузии элек-
тронов в p+-контакт поверх поглощающего слоя 
выращивается широкозонный сильно легирован-
ный слой InGaAsP (с шириной запрещенной зоны 
около Eg = 1 эВ) или InAlAs (Eg= 0.97 эВ) p-типа 
проводимости толщиной 20—30 нм. При подаче 
обратного смещения, поглощающий слой нахо-
дится в электрически нейтральном состоянии  
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(из-за высокой концентрации акцепторных приме-
сей), а в широкозонном дрейфовом слое InP созда-
ется сильное электрическое поле. Фотогенериро-
ванные электроны из поглощающего слоя InGaAs 
диффундируют в дрейфовый слой InP, причем в 
направлении p+-контакта диффузия электронов 
блокируется барьером широкозонного слоя InGaAsP. 
Избыточное количество фотогенерированных ды-
рок в поглощающем слое релаксирует за время 
диэлектрической релаксации R (1/2R = 1,2 ТГц 
для InGaAs с концентрацией дырок p = 41017 см-3). 
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Рис. 10. Энергетическая диаграмма гетероструктуры UTC 
фотодиода 
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3 n
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d
 [38], где Dn — коэффициент диф-

фузии электронов, da — толщина поглощаемого 
слоя, а затем в дрейфовом слое [38]. Благодаря 
высокому значению подвижности электронов в 
InGaAs (9700 см2/Вс при комнатной температуре 
 

[39]) электроны быстро достигают дрейфового 
(обедненного) слоя. Поскольку дрейф носителей 
заряда осуществляется только электронами, то не 
возникает эффекта пространственного заряда даже 
при большой мощности регистрируемого светово-
го излучения. Простая оценка показывает, что в 
UTC p–i–n-ФД с толщиной поглощающего слоя от 
75 до 450 нм время диффузии D равно варьирует-
ся в следующих пределах 
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Время пролета дрейфового слоя InP толщиной 
300—400 нм электронами, набирающими скорость 
до 4107 см/с в электрическом поле с умеренной 
напряженностью, составляет также единицы пико-
секунд. Таким образом, граничная частота UTC p–
i–n-ФД, оцениваемая по времени транспорта в ге-
тероструктуре и без учета постоянной времени RC, 
получается выше, чем в традиционном p–i–n-ФД, 
поскольку она определяется диффузией и дрейфом 
быстрых электронов, а не медленных дырок. Более 
того, быстродействие UTC p–i–n-ФД растет при 
увеличении мощности регистрируемого излучения 
из-за ускорения транспорта электронов в погло-
щающем слое. Это происходит из-за возникнове-
ния самоиндуцированного электрического поля в 
поглощающем слое, обусловленного током дырок 
в контактную область. Этот ток становится значи-
тельным при достаточно большой концентрации 
фотогенерированных дырок. Как видно из рис. 11, 
самоиндуцированное электрическое поле стиму-
лирует движение электронов в противоположном 
направлении [40, 41]. 
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Рис. 11. Граничная частота в зависимости от мощности падающего излучения для UTC и традиционного p–i–n-ФД [40] 
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К сожалению, использование тонких погло-
щающих слоев ради расширения динамического 
диапазона UTC p–i–n-ФД не позволяет получить 
высокую токовую чувствительность. Типичные 
значения для вертикально освещаемого фотодио-
да, приводимые в литературе, составляют порядка 
0,1 А/Вт. Для повышения квантовой эффективно-
сти и токовой чувствительности регистрируемое 
излучение вводится в гетероструктуру UTC p–i–n-ФД 
не вертикально, а вдоль поглощающего слоя, что 
позволяет поднять ампер-ваттную чувствитель-
ность прибора [42, 43]. 

К настоящему времени были предложены 
различные модифицированные варианты UTC  
p–i–n-ФД (Modified UTC) [44—50]. Во-первых, 
для ускорения движения электронов в поглощаю-
щем слое реализуют градиентное или ступенчатое 
легирование, индуцирующее встроенное электри-
ческое поле. Во-вторых, для беспрепятственного 
проникновения электронов в дрейфовый слой 
уменьшают высоту барьера в зоне проводимости 
на гетерогранице InGaAs-InP. Для этого между 
поглощающим и дрейфовым слоями размещают 
тонкие слои InGaAsP переменного состава. В ра-
боте [47] чувствительность UTC p–i–n-ФД с раз-
личными толщинами поглощающих слоев дости-
гала от 0,69 до 0,84 А/Вт при максимальном 
фототоке 134—144 мА и частоте 24 ГГц. В работе 
[50] на модифицированных UTC p–i–n-ФД дос-
тигнуты наиболее впечатляющие параметры по 
граничной частоте 250 ГГц и фототоке 17 мА на 
50 Ом нагрузке, что близко к теоретическому пре-
делу. 

Для некоторых применений, в частности, для 
радарных антенных систем [51], необходимы  
СВЧ ФД, работающие при нулевом смещении.  
В работе [52] приведены сравнительные исследо-
вания традиционного p–i–n-ФД и волноводного 
UTC p–i–n-ФД. Для UTC ФД при токовой чувст-
вительности 0,2 А/Вт граничная частота составила 
13 ГГц при нулевом смещении и 32 ГГц при сме-
щении –1 В. Для традиционного p–i–n-ФД значе-
ние граничной частоты составило лишь 4 и 18 ГГц 
при таких же условиях. 

 
 

Заключение 
 

Разработкой СВЧ ФД для аналоговой оптово-
локонной связи наиболее активно занимаются по-
следние 20 лет научные коллективы из США, 
Японии и Тайваня. При проектировании СВЧ ФД 
необходимо четко определять задачи и условия 
применений, где будут использоваться тот или 
иной тип прибора. В настоящее время наиболее 
используемыми и востребованными СВЧ ФД яв-
ляются конструкции на основе PDA p–i–n-ФД и 

модифицированные UTC p–i–n-ФД, удовлетво-
ряющие параметрам быстродействия и динамиче-
ского диапазона по входной мощности светового 
излучения. Дальнейшими задачами при разработке 
СВЧ ФД являются совершенствование технологии 
изготовления гетероструктур и оптимизация кон-
струкции фотодетекторов. 
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