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ABSTRACT
The aim of this research is to study the characteristics of semiconductor IR photodiodes grown on a 
GaAs basis at the Department of Semiconductor Materials Science of JSC “NIIPP”. The purpose of 
creating the studied pin-photodiode structure is its application as an optical radiation receiver for a 
GaAs-based IR emitter with a peak wavelength of 850±10 nm. The choice of a heterostructure based 
on GaAs as the material for the photodiode is determined by the need to achieve a higher level of 
consistency between the emitter and the receiver, higher speed performance for creating optoelectronic 
pairs used as galvanic isolation in various micro-assemblies, as well as the higher resistance of GaAs 
to external influences in outer space. The article provides a detailed examination of the physical 
principles behind the operation of the device under study and its design features. A comprehensive 
analysis of the main operational parameters determining the efficiency of the photodiode's functioning 
in the infrared range has been conducted, including spectral sensitivity, dark current, response time 
(speed), and noise characteristics. Particular attention is paid to the optimization of these parameters 
to improve reliability and expand the areas of application for the device.
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АННОТАЦИЯ
Целью настоящего исследования является исследование характеристик полупроводниковых 
ИК фотодиодов, выращенных на основе GaAs в отделе полупроводникового материаловеде-
ния АО «НИИПП». Целью создания исследуемой фотодиодной структуры pin-фотодиода яв-
ляется ее применение в качестве приемника оптического излучения ИК-излучателя на основе 
GaAs с пиковой длиной волны 850±10 нм. Выбор в качестве материала фотодиода гетерострук-
туры на основе GaAs обусловлен необходимостью достижения более высокого уровня согла-
сованности излучателя и приемника, более высокого быстродействия для создания оптоэлек-
тронных пар, применяемых в качестве гальванической развязки в микросборках различного 
назначения, а также более высокой устойчивостью GaAs к внешним воздействиям в косми- 
ческом пространстве [1–3]. В статье детально рассмотрены физические принципы работы ис-
следуемого прибора, его конструктивные особенности. Проведен комплексный анализ основ-
ных эксплуатационных параметров, определяющих эффективность функционирования фото-
диода в инфракрасном диапазоне, включая спектральную чувствительность, темновой ток, 
быстродействие и шумовые характеристики. Особое внимание уделено вопросам оптимизации 
этих параметров для повышения надежности и расширения областей применения прибора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Фотодиод; ИК-диапазон; арсенид галлия; вольт-амперные характеристики; вольт-фарадные 
характеристики; концентрация примеси p-n-перехода.

Введение
В современной оптоэлектронике ключе-

вое значение имеют приборы, обеспечива-
ющие надежную гальваническую развязку 
и передачу сигналов. В этом контексте оп-
тоэлектронные пары (оптопары), состоящие  
из излучателя и фотоприемника, являются 
неотъемлемыми компонентами микросборок 
различного назначения, особенно в условиях 
повышенных радиационных нагрузок, харак-
терных для космической техники и военной 
электроники [4–7].

Наиболее перспективным материалом 
для создания таких пар является арсенид 
галлия (GaAs) и твердые растворы на его ос-
нове (AlGaAs, InGaAs). Это обусловлено его 
более высокой радиационной стойкостью 
по сравнению с кремнием, что достигается 
за счет большей ширины запрещенной зоны 
(~1,42 эВ), и более высокой подвижностью 
носителей заряда, обеспечивающей высокое 
быстродействие приборов.

Целью данной работы является исследо-
вание характеристик полупроводникового 
ИК-фотодиода, разработанного на основе 

гетероструктуры p-i-n GaAs, с пиком спек-
тральной чувствительности, согласованным 
с длиной волны излучения ИК-светодиода 
(850±10 нм), а также анализ его конструктив-
ных и технологических особенностей, обе-
спечивающих требуемые эксплуатационные 
параметры.

Актуальность работы обусловлена не-
обходимостью создания высоконадежных 
оптоэлектронных пар (оптопар) для гальва-
нической развязки в микросборках специ-
ального назначения. Ключевым требовани-
ем к таким парам является совместимость 
излучателя и приемника, а также высокое 
быстродействие и устойчивость к внешним 
воздействиям.

Арсенид галлия (GaAs) выбран в каче-
стве базового материала благодаря ряду пре-
имуществ: более высокой, по сравнению  
с кремнием, радиационной стойкости и боль-
шей подвижности носителей заряда, что обе-
спечивает малое время отклика [8]. Целью 
данного исследования является эксперимен-
тальная проверка соответствия разработан-
ной p-i-n-структуры фотодиода требованиям 
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технического задания (ТЗ) и подтверждение 
возможности дальнейшего использования  
в составе оптопары в спектральном диапазо-
не длин волн 850–870 нм.

1. Разработка эпитаксиальной структуры. 
Технологический маршрут  

изготовления фотодиода
При разработке структуры фотодиода ос-

новное внимание уделено выбору толщины 
и уровня легирования обедненного i-слоя.  
На основе литературных данных [9–11] ко-
эффициент поглощения (α) GaAs на длине 
волны ~870 нм составляет ~1000 см⁻¹, следо-
вательно, глубина проникновения излучения 
(1/α) равна 10 мкм. Для обеспечения высоко-
го быстродействия и квантовой эффективно-
сти толщина i-слоя выбрана равной 10 мкм, 
а концентрация примеси – минимальной 
(~2·10¹⁴ см⁻³).

В табл. 1 представлены параметры, кото-
рым должен соответствовать разрабатывае-
мый фотодиод.

Согласно требованиям технического за-
дания, необходимо разработать кристалл фо-
тодиода, совместимый с изготавливаемыми 
на АО «НИИПП» светодиодами. Из перечня 
изготавливаемых на предприятии светодио-
дов следует, что все они работают в ближнем 
ИК-диапазоне, следовательно и фотодиод 
должен работать в области ближнего ИК-
диапазона. Основной диапазон длин волн 
для светодиодов составляет 850–870 нм,  
и фотодиод необходимо разрабатывать  
под данный диапазон.

По совокупности перечисленных па-
раметров наиболее оптимальным матери-

алом для изготовления фотодиода являет-
ся арсенид галлия (GaAs). По основным 
параметрам между соединениями на ос-
нове GaAs и кремнием (Si) наблюдается 
равенство, однако по быстродействию и 
радиационной стойкости GaAs превос-
ходит Si, что является значительным пре-
имуществом при разработке фотодиода  
для оптопары.

Первым этапом при разработке струк-
туры фотодиода является выбор толщины и 
концентрации обедненного i-слоя. Согласно 
литературным данным, концентрация при-
меси должна быть минимальной, а толщи-
на обедненного i-слоя должна обеспечивать 
баланс между быстродействием и кванто-
вой эффективностью согласно отношению  
1/α [12, 13]. Исходя из [14], коэффициент по-
глощения α арсенида галлия на длине волны 
870 нм составляет 1000  см−1, а значит, для 
полного поглощения излучения на данной 
длине волны необходимо, чтобы толщи-
на обедненного i-слоя составляла 10 мкм  
(α = 1/1000 см). Толщины обкладочных сло-
ев делают минимальными, а концентрацию 
примеси – порядка 1018 см−3 для повышения 
быстродействия структуры [15]. Для фор-
мирования контактов к структуре и пропу-
скания излучения без потерь в обедненный 
i-слой необходимо наличие широкозонно-
го слоя с высокой концентрацией примеси 
и малым сопротивлением [16]. В итоге для 
разрабатываемого ИК-фотодиода была пред-
ложена структура на основе GaAs, которая 
должна обеспечить требуемые параметры. 
Разработанная структура фотодиода пред-
ставлена в табл. 2.

Таблица 1. Параметры разрабатываемого фотодиода

Table 1. Parameters of the photodiode under development

Условное 
обозначение 

ФД /  
Photodiode 

type

Длина 
волны 

излучения 
λд, мкм / 
Radiation 

wavelength, 
λd, µm

Макс. темновой 
ток при  

Uобр = 10В, нА / 
Max dark 

current  
at Urev = 10 V, 

nA

Емкость кристалла 
при Uобр = 10В  

и fизм = 1 МГц, пФ / 
Crystal capacity  

at Urev = 10В  
и fchange = 1 MHz, pF

Напряж. 
пробоя, В /  
Breakdown 
voltage, V

Время 
нарастания, 

нс /  
Rise time, ns

Чувствительность, 
А/Вт / 

Responsivity, A/W

FTN-7 0,65–0,89 ≤5 <20 >20 ≤10 >0,3
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Таблица 2. Паспорт разработанной структуры фотодиода

Table 2. Passport of the developed photodiode structure

Материал слоя / 
Layer material

Концентрация слоя, см−3 / 
Layer concentration, cm−3

Толщина слоя, мкм / 
Layer thickness, µm

Подложка GaAs (n-тип) / 
Substrate GaAs (n-type) (1…5)∙1018 200…250

Буферный слой (n+-тип) / 
Buffer layer (n+-type) (1…7)∙1018 3…10

Обкладочный слой (n+-тип) / 
Covering layer (n+-type) (3…8)∙1017 2…6

Обедненный i-слой (v-тип) / 
Depleted i-layer (v-type) (2…5)∙1014 10…30

Обкладочный слой (p+-тип) / 
Casing layer (p+-type) (1…6)∙1018 0,1…2

Широкозонный слой (р+-тип) / 
Broadband layer (p+-type) (2…8)∙1018 3…6

Контактный слой p+-слой / 
Сontact layer (p+-type) (1…5)∙1018 0,5…2,5

Структура выращивается согласно па-
спорту, после чего из готовой эпитаксиаль-
ной структуры изготавливается фотодиод-
ный кристалл.

2. Исследование ВАХ фотодиода

После проведения постростовых про-
цессов, на выращенной пластине диаме-
тром 50 мм для формирования контактов к 
p- и n-слоям структуры, а также разделения 

пластины на чипы размерами 1,12×1,12 мм 
были проведены исследования характери-
стик полученных кристаллов. В первую 
очередь проведено исследование ВАХ. Для 
построения ВАХ фотодиода было измере-
но 10 фотодиодов. Результаты измерений 
для всех приборов представлены в виде од-
ной усредненной кривой: рис. 1 – для пря-
мой ветви ВАХ, рис. 2 – для обратной ветви  
ВАХ.

Рис. 1. Прямая ВАХ фотодиода

Fig. 1. Forward I-V characteristics of a photodiode
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Рис. 2. Обратная ВАХ фотодиода

Fig. 2. Reverse I-V characteristic of a photodiode

Таблица 3. Значение темнового тока при подаче обратного смещения

Table 3. Dark-current value with reverse bias applied

Uобр, В / 
Urev, V

0 1 2 3 5 10 15 20 25 30

I, нА /  
I, nA 0,9 1 1,5 1,8 2,8 5 10 15 20 25

Обратная ветвь показывает, что лавин-
ный пробой структуры не наступает даже 
при напряжении 30 В, что соответствует тре-
бованию ТЗ (>20 В). Усредненные значения 
темнового тока при различных обратных 
смещениях приведены в табл. 3.

При напряжении смещения 10 В темно-
вой ток составляет 5 нА, что соответствует 
предельному значению ТЗ. Отмечено, что 
часть образцов показывает значения ниже  
5 нА, что указывает на потенциал для улуч-
шения качества пост-ростовой технологии.

3. Исследование ВФХ фотодиода
Вольт-фарадная характеристика (C-V 

характеристика) отражает зависимость ем-
кости фотодиода от приложенного обратно-
го напряжения смещения. Она критически 
важна для понимания конструкции перехода, 
уровня легирования и быстродействия фото-
диода. При работе в видимом и ближнем ин-
фракрасном диапазонах диоды обычно сме-

щаются в обратном направлении с помощью 
сравнительно большого обратного напряже-
ния, чтобы уменьшить время пролета носи-
телей и снизить барьерную емкость перехода 
[17].

Измерение барьерной емкости и ее за-
висимости от напряжения позволяет опре-
делить толщину p-n-перехода и распределе-
ние концентрации примеси в нем. Важной 
особенностью этого метода является его 
высокая чувствительность и возможность 
использования без повреждения полупрово-
дникового прибора [18].

Емкостные методы измерения применяют 
для определения концентрации легирующей 
примеси в активном слое, высоты потенци-
ального барьера, толщины p-n-перехода. Для 
ее определения необходимо построить зави-
симость 1/Сб

2(U). Если данная зависимость 
ложится на прямую, то считается, что пере-
ход резкий, и угол наклона этой прямой дает 
значение концентрации примеси, а пересече-
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ние данной прямой с осью напряжений – зна-
чение контактной разности потенциалов [19].

Измерив зависимость 1/Сб
2 и получив 

прямую, наклон которой определяет значе-
ние концентрации примеси в p-n-переходе, 
можно определить эту концентрацию из фор-
мулы [19]:

( )
,

q
UU2

Ñ
1

2
00

êîáð

2

á SN ⋅⋅ε⋅ε⋅
+⋅

=








          
(1)

где Uк – контактная разность потенциалов  
(≈ 1,4 В для GaAs); Uобр – поданное напряже-
ние смещения фотодиода (В).

Выразив из данной формулы значение 
концентрации, получим:

( ) ,tgq
2

2
0

0 β⋅⋅ε⋅ε⋅
=

S
N              (2)

где tg (β) – тангенс угла наклона зависимости 
1/Сб

2 (1/В∙Ф2).
Далее используя формулу 1 можно по-

строить зависимость концентрации от ши-
рины ОПЗ. Ширину ОПЗ можно рассчитать  
по формуле:

.
Ñá

0 Sx ⋅ε⋅ε
=                         (3)

Были подготовлены образцы кристал-
лов в корпусе, смонтированные на алюми-
ниевую шайбу. Для фотодиодов проведено 
исследование ВФХ на приборе Е7-20. Из-
мерена барьерная емкость p-n-перехода на 
частотах 1 МГц, 500 кГц, 200 кГц, 50 кГц, 
10 кГц при подаче обратного смещения 
на p-n-переход в диапазоне от 0 В до 40 В,  
а также ВАХ фотодиода. Поскольку кристал-
лы установлены в корпус и смонтированы на 
шайбу, необходимо исключить паразитную 
составляющую емкости, которая складыва-
ется из емкостей корпуса, шайбы и соедини-
тельных проводов. Для этого была измерена 
паразитная емкость на указанных частотах 
и учтена при обработке полученных ре-
зультатов. После измерения барьерной ем-
кости (Сб) на разных частотах при подаче 
обратного напряжения смещения, была по-
строена зависимость Сб(U), представленная  
на рис. 3.

Рис. 3. ВФХ p-n-перехода площадью 1,25мм2 фотодиодного кристалла FTN-7

Fig. 3. Electrical characteristics of the p-n junction in a 1 mm² area of the FTN-7 photodiode crystal

Сб

Uобр + Uк

tg

Сб
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Далее были выполнены расчет отноше-
ния (1/Cб)2 и построение зависимости (1/Cб)2 

от напряжения смещения (рис. 4).
Линейный характер зависимостей  

на рис. 4 свидетельствует о резком p-n-
переходе и относительно однородном рас-
пределении примеси в ОПЗ. Используя тан-
генс угла наклона прямых, по формуле (2) 
была рассчитана концентрация примеси (N) 
[20]:

.
q

2tg á 3
0 SN ⋅⋅ε⋅ε⋅

=                (4)

Результаты расчетов сведены в табл. 4. 
Значения хорошо согласуются с паспортны-
ми данными структуры (~2–5·10¹⁴ см⁻³).

4. Исследование спектральной 
чувствительности

Для оценки спектрального диапазона 
работы фотодиода была измерена его абсо-
лютная спектральная чувствительность. Из-
мерения проводились дискретным способом 
с использованием набора светодиодов с раз-
личными длинами волн излучения, в соот-
ветствии с табл. 5.

Рис. 4. Зависимость (1/Cб)2 от напряжения смещения

Fig. 4. Dependence (1/Cб)2 on bias voltage

Таблица 4. Результаты расчета концентрации примеси на различных частотах

Table 4. Results of impurity concentration calculations at various frequencies

f, кГц / kHz 10 50 200 500 1000

tg α 3 3 3 4 6

N, 1014 см−3 / 
N, 1014 cm−3 3,6 3,6 3,6 4 6

tg α
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Таблица 5. Данные для определения спектральной чувствительности фотодиодов

Table 5. Data for determining the spectral sensitivity of photodiodes

Данные для расчета Результаты расчета

Светодиод, № / 
Photodiode, No.

Длина волны, нм / 
Wavelength, nm

Мощность 
излучения при 

заданном токе, мВт 
Radiant power at a 
given current, mW

Тангенс угла 
наклона / 
Tangent of 
the inclina-
tion angle

Чувствительность ФД, А/Вт / 
Photodiode  

responsivity, A/W

1 875 18 2900 1,2
2 863 41 9670 1,7
3 750 25 4340 1,3
4 695 39 4650 0,9
5 620 37 1270 0,24
6 592 16 476 0,22
7 523 38 832 0,16
8 457 87 1331 0,10

Мощность излучения каждого светоди-
ода и его длина волны предварительно из-
мерялись на калиброванном оборудовании 
(комплекс Instrument systems IS-2). 

Поместив фотоприемники изолированное 
от внешней среды пространство было прове-
дено измерение зависимости фототока фото-
диода в фотодиодном режиме от расстояния 
между фотодиодом и светодиодом. Поскольку 
зависимость фототока от расстояния между 
источником и приемником подчиняется зако-
ну обратных квадратов, это позволило рас-
считать чувствительность по формуле (5) [20]

( ) ( ) ,
À

tgtg
ôä

2

ô ⋅
α⋅π⋅θ

=
eP

S                   (5)

где Афд – площадь фотодиода; tg θ – тангенс 
угла наклона зависимости фототока от рас-
стояния между приемником и излучателем; 
Pe – оптическая мощность излучения на све-
тодиоде при заданном токе; α – угол распро-
странения излучения.

Результаты расчетов для восьми образцов 
сведены в табл. 5, а усредненная зависимость 
абсолютной чувствительности представлена 
на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость чувствительности фотодиода

Fig. 5. Dependence of photodiode responsivity

Sф
tg tg

Афд
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Из полученной зависимости следует что 
максимум чувствительности фотодиода при-
ходится в диапазоне длин волн 850–865 нм, 
полученный результат довольно близок к 
ожидаемому результату, при этом чувстви-
тельность в указанном диапазоне достигает 
1,7 А/Вт (стоит отметить что данное значе-
ние получено с использованием силиконово-
го оптически прозрачного компаунда, приме-
няемого для заливки светодиодов, которое в 
среднем добавляет от 10 до 50% к мощности, 
следовательно максимальное значение абсо-
лютной чувствительности для фотодиодного 
кристалла составляет не менее 0,8 А/Вт, что 
удовлетворяет требованиям ТЗ. 

Для подтверждения достоверности полу-
ченных данных, а также более подробного 
исследования спектра, образцы фотодиодов 
были исследованы на монохроматоре. Была 
измерена относительная спектральная чув-
ствительность, а результаты измерения пред-
ставлены на рис. 6.

Сравнение результатов (рис. 5 и 6) де-
монстрирует их хорошую сходимость, что 
подтверждает правильность измерения дис-
кретным методом при помощи светодиодов 
и демонстрирует высокую спектральную 
чувствительность разработанного фотодиода  
в диапазоне 850–870 нм.

5. Исследование параметров  
быстродействия

Быстродействие фотодиода оценивалось 
по времени нарастания и спада фотоимпуль-
са. Измерения проводились с использова-
нием в импульсном режиме ИК-светодиода 
3Л139БМ в качестве источника излучения 
в соответствии с методикой, приведенной  
в ГОСТ 17772-88. Паспортное значение вре-
мени нарастания/спада характеристики дан-
ного диода составляет не более 10 нс и фак-
тически составляет 6 нс. На рис. 7 приведена 
осциллограмма импульсной характеристики 
фотодиода при обратном смещении 10 В.

Рис. 6. Относительная спектральная чувствительность фотодиода

Fig. 6. Relative spectral responsivity of the photodiode
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Рис. 7. Импульсная характеристика фотодиода

Fig. 7. Pulse response of a photodiode

Измеренное время нарастания выходно-
го импульса составило ~8 нс. Время спада 
фотоимпульса, определенное по осцилло-
грамме (рис. 7), составляет ~15 нс, что также 
свидетельствует о высоком быстродействии 
прибора. Полученные временные параметры 
подтверждают пригодность разработанного 
фотодиода для работы в составе высокоско-
ростных оптоэлектронных пар.

Выводы

Проведенные исследования позволили 
всесторонне оценить характеристики разра-
ботанного ИК-фотодиода на основе гетеро-
структуры GaAs и подтвердить его соответ-
ствие требованиям технического задания.

По ВАХ фотодиода установлено, что его 
обратный ток при смещении 10 В состав-
ляет 5   нА, что соответствует предельному 
значению ТЗ. Отсутствие лавинного пробоя 
вплоть до 30 В подтверждает высокое каче-
ство p-i-n-перехода и наличие технологиче-
ского запаса у данной структуры, а также 
возможность применения в более жестких 
условиях.

Анализ вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) показал линейный характер зависи-
мости (1/Cб)² = f(U), что свидетельствует  

о резком p-n-переходе и однородном распре-
делении примеси в области объемного за-
ряда. Рассчитанная концентрация примеси 
в обедненном слое составила ~3,6·10¹⁴ см⁻³, 
что хорошо согласуется с паспортными дан-
ными разработанной эпитаксиальной струк-
туры. Барьерная емкость кристалла на часто-
те 1 МГц при напряжении смещения 10 В не 
превышает 17 пФ, что удовлетворяет требо-
ванию ТЗ (<20 пФ).

Исследование спектральной чувстви-
тельности показало, что максимум абсо-
лютной чувствительности приходится на 
диапазон длин волн 850–870 нм и достигает  
1,7 А/Вт (или 0,8 без применения заливочных 
компаундов, повышающих эффективность), 
что значительно превышает требуемое зна-
чение (0,3 А/Вт). Сравнение результатов, 
полученных дискретным методом с исполь-
зованием светодиодов, и измерений на моно-
хроматоре продемонстрировало их хорошую 
сходимость, что подтверждает достовер-
ность разработанной методики. 

Оценка быстродействия показала, что 
время нарастания фотоимпульса составля-
ет ~8 нс., а время спада – ~15 нс. Получен-
ные значения соответствуют требованию ТЗ  
(≤ 10 нс) и подтверждают дрейфовый меха-
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низм переноса носителей в i-слое, что яв-
ляется преимуществом p-i-n-конструкции 
перед классическими p-n-переходами.

Таким образом, в результате работы экс-
периментально подтверждено, что разрабо-
танная эпитаксиальная структура GaAs p-i-n 
позволяет изготавливать фотодиоды, полно-
стью удовлетворяющие техническим тре-
бованиям по темновому току, напряжению 
пробоя, барьерной емкости, спектральной 
чувствительности и быстродействию. Полу-
ченные результаты создают основу для даль-
нейшей оптимизации конструкции (в част-
ности, уточнения толщины i-слоя с целью 
улучшения баланса между квантовой эффек-
тивностью и временем отклика) и внедрения 
разработанных фотодиодов в состав высоко-
надежных оптоэлектронных пар для микро-
сборок специального назначения.
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