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ФОТОПРИЕМНИКИ НА СОЕДИНЕНИЯХ 
ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ С ОПТИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ 

Предложено использовать фотоприемники на соединениях В трехмер-
ных оптоэлектронных устройствах и интефальных схемах с оптическими связями. 
Исследованы 4ютоэлектрические характеристики МПМ-фотоприемников на ар-
сениде галлия и фотодиодов на фосфиде индия. 

Использование оптического излучения как носителя информационного 
сигнала позволяет проводить параллельную обработку информации, что 
открывает широкую перспективу в построении нового класса оптоэлектрон-
ных вычислительных машин. Принципы функционирования оптических про-
цессоров, основанные на переносе оптической информации в вертикальной 
плоскости и фотоэлектрическом преобразовании информационного сигнала в 
горизонтальной плоскости, рассмотрены в [1—3]. Фотоприемники, функци-
онирующие в составе оптоэлектронных вычислительных машин, должны 
отвечать ряду требований, позволяющих обеспечивать высокую квантовую 
эффективность, быстродействие, возможность интеграции с усилительными 
элементами. Спектральный диапазон чувствительности фотоприемника дол-
жен быть согласован с диапазоном волн, наиболее характерным для излучения 
полупроводниковых светодиодов и лазеров (0,6—1,55 мкм). 

Материалами, пригодными для создания фотоприемных и излучающих 
элементов для работы в составе трехмерных интегральных схем с оптическими 
связями, являются соединения и в частности арсенид галлия и фосфид 
индия. Преимущество материалов данного класса заключается в высоком 
квантовом выходе излучательной рекомбинации и внутреннего фотоэффекта 
(100 %), малой диффузионной длине неосновных носителей заряда и размеров 
областей поглощения и генерации излучения (10"'' см); приборы на этих со-
единениях имеют высокое быстродействие —10~* с). Все это позволяет 
увеличить по сравнению с кремнием плотность упаковки элементов в интег-
ральных схемах, получить высокие скорости передачи и обработки инфор-
мации. Указанные особенности дают возможность организовывать прямые 
оптические связи между элементами интегральных схем, созданных на основе 
данного класса материалов. Следует отметить также, Что достигнутый уровень 
технологии на арсениде галлия и фосфиде индия позволяет создавать быстро-
действующие микро- и оптоэлектронные приборы и интегральные схемы 
[4 -7 ] . 

Целью данной работы является исследование фотоприемников на основе 
арсенида галлия и фосфида индия, перспективных для работы в структуре 
трехмерных интегральных микросхем с оптическими связями. Среди извест-
ных вариантов арсенид-галлиевых фотоприемников наиболее интересными 
являются МПМ-4ютоприемники [6 ] с точки зрения получения предельно вы-
соких быстродействия и чувствительности и по технологической сов-

6 Автометрия № 3 1993 г. ^^ 



Рис. I. Сечение (а) и топологая (Ь) МПМ-фогоприемника на ар-
сениде галлия: 

1 - подложи G«As: Сг, 2 - эпитшсиальный слой, 3 - пассивирующий диэлек-
трик, 4 - барьерные конпхты 
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местимости с основным элементом арсенид-
галлиевых интегральных схем — полевым тран-
зистором [7 ]. Совместимость технологии таких фо-
топриемников и полевых транзисторов с барьером 
Шоттки позволяет производить их интеграцию в 
одном чипе для получения фоточувствительных 
интегральных схем. По сравнению с р-п-переходом 
емкость МПМ-фотоприемников при равной рабочей 
площади гораздо меньше, что позволяет достигать 
более высокого быстродействия. 

Структура исследуемого МПМ-фОтоприемника представляет собой два 
гребенчатых контакта на поверхности слоя арсенида галлия с концентрацией 
носителей заряда 10" см"^ (рис. 1). Активный эпитаксиа;1ьный слой толщиной 
2 мкм выращен на полуизолирующей подложке арсенида галлия. Встречно-
штыревые электроды располагаются на расстоянии 5 мкм друг от друга. Пло-
щадь фоточувствительной поверхности равна величине 1,2 х 10"^ см. 
Поверхность арсенида галлия перед нанесением барьерного контакта обраба-
тывается в травителе составом HF : НгО = 1 : 10. Барьерные контакты 
формируются последовательным напылением титана и золота толщиной 50 и 
100 нм соответственно. 

На рис. 2, а приведены спектральные характеристики МПМ-фото-
приемников. Как видно из полученных зависимостей, максимальная спект-
ральная чувствительность приходится на край поглощения арсенида галлия 
(Ai = 0,87 мкм), ще наблюдается резкий пик. Второй максимум проявляется 
на Аг = 1,2 - 1,3 мкм, что связано с влиянием глубоких центров, образован-
ных примесью хрома. Резкий спад чувствительности на спектральном участке 

А < Ai связан с высокой скоростью реком-
бинации на поверхности арсенида галлия. 
Абсолютная спектральная чувствитель-
ность фотоприемников в максимуме спект-
ральной полосы, при рабочих напряжениях 
10—20 В составила 2—4 А/Вт при частоте 
100 МГц, а квантовый выход фотоэффекта 
на краю полосы поглощения — 74 %. Изме-
ренные зависимости отношения сиг-
нал/шум от напряжения смещения фото-
приемников (рис. 2, Ь) позволяют оп-
тимизировать рабочие напряжения МПМ-
диодов при работе их в составе логических 
элементов устройств обработки оптической 
информации. Быстродействие фото-
приемника на длине волны 1,3 мкм огра-
ничивается временем перезарядки глу-
боких центров и значительно меньше, чем 
в области основной полосы поглощения 
(А = 0,87 мкм). Наличие двух спектраль- • 

Рис. 2. Спектральная характеристика МПМ-фотолри-
емника (а) и зависимость отношения сигнал/шум от 

CP напряжения смещения (6) для двух образцов МПМ-
диодов и, 2) 

74 



Рис. 3. Сечение (а) и топология ф) фотодиода на фосфиде индия: 

1 - контакт к л-области, 2 - область ;>-типа, 3 - контакт к ;7-области, ^ - пасси-
вирующий диэлектрик, 5 - подложка фосфида индия 
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ных областей фоточувствительности с различными 
характеристическими временами дает дополнитель-
ную возможность управления информационным 
потоком при использовании двух длин волн. 

Реализовать описанную выше конструкцию 
МПМ-фотоприемника на фосфиде индия достаточно 
сложно, поскольку создание барьера Шоттки на этом 
материале связано с определенными трудностями. В 
данной работе приведены результаты исследования 
фотодиодов на фосфиде индия. Структура фотодиода 
(рис. 3) представляла собой планарный р-л-переход, 
сформи{юванный в подложке л-типа, легарованной теллуром с концентрацией 
10" см"^ Область р-типа диаметром 110 мкм создавалась локальной диффу-
зией цинка. В качестве пассивирующего диэлектрического слоя использова-
лась двуокись кремния, которая наносилась методом пиролитического 
разложения тетраэтоксисилана. Перед нанесением двуокиси кремния под-
ложки фосфида индия обрабатывались в смеси азотной и соляной кислот с 
последующей промывкой в деионизованной воде. Сформированный слой дву-
окиси кремния толщиной 0,25 мкм обеспечивал надежное маскирование 
поверхности фосфида индия в процессе диффузии. 

Диффузия цинка выполнялась в открытой (проточной) газовой систе-
ме [8, 9 ]. В кварцевом реакторе помещалась подложка фосфида индия л-типа 
и пропускался водород, содержащий пары цинка. Диффузионный слой р-типа 
формировался на глубину 0,8—1,0 мкм. 

Зависимость глубины залегания р—л-перехода от температуры представ-
лена на рис. 4, а. Процесс диффузии цинка в фосфид индия происходил в 
равновесных условиях, и коэффициент диффузии не зависел от времени, что 
доказывает линейная зависимость функции xj = f(Vl), где xj — глубина зале-
гания р—л-перехода, t — время проведения ди(Й)узии (рис. 4, Ь). Для этих 
образцов было определено распределение концентрации свободных носителей 
заряда по глубине диффузионного слоя при разных температурах и временах 
диффузии (рис. 5). Поверхностная концентрация носителей заряда на 
фосфиде индия после диффузии цинка составляла (1 - 2) • 10̂® 

Омический контакт к р-об-
ласти формировался термическим 
распылением сплава AuZn (Zn 
20 %) и золота (50,100 им) с после- яг;, мкм 
дующим вжиганием в среде водо-
рода при 450 °С. Удельное 
сопротивление таких контактов 
Лс = (1 - 3) • 10"^ Ом • см^ Кон-
такт к л — InP-подложке создавал-
ся нанесением последовательно 
слоев сплава AuGe (Ли 88 %), нике-

Рис. 4. Зависимость глубины залегания р-п-
перехода от температуры диффузии (время 
диффузии: 7 — 3, 2 — 1 ч) (а) и корня 
квадратного из времени диффузии (темпера-

тура диффузии: 1 — 753, 2 — 733 К) (W Т— 
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Рис. 6. Вольт-амперная характеристика фо-
тодиода на фосфиде индия: 

1 — исследуемый фотодиод, 2 — расчетная зависимость 
генерационного тока 

Рис. 5. Распределение концентрации свободных 
носителей заряда по глубине р-слоя при разных 

температурах диффузии (К): 
I - 773,2 - 7S3,J - 733 

ЛЯ и золота (50, 10, 100 нм) и 
вжиганием при той же температуре. 
Удельное сопротивление получае-
мых контактов Лс = (3 — 5) X 
X 10"® Ом • см'. 

Теоретическая и эксперимен-
тальная вольт-амперные характе-

ристики фотодиода на фосфиде индия при обратном смещении представлены 
на рис. 6. Темновой ток при напряжении смещения 10 В составил 3 • 10"^' А, 
а напряжение пробоя — 57 В. Минимальный темновой ток фотодиодов на 
фосфиде индия определяется генерацией неосновных носителей заряда в 
области пространственного заряда. Вероятные механизмы, приводящие к 
появлению избыточного тока при обратном смещении, могут быть связаны с 
утечками на границе раздела диэлектрик — полупроводник либо с утечками, 
обусловленными структурными дефектами в области объемного заряда. 

Спектральная характеристика фотодиодов на фосфиде индия приведена 
на рис. 7. Абсолютное значение токовой спектральной чувствительности на 
длине волны 0,92 мкм без антиотражающего покрытия имело значение 
0,5 А/Вт при смещении 10 В, что соответствует квантовому выходу фотоэф-
фекта 67 %. Исследование неоднородности характеристики р — л-перехода' 
показало, что разброс темпового тока р — п-перехода по подложке для 10 

элементов составил величину, не 
превышающую 15 %. 

Рассмотренные фотоприем-
ники могут быть использованы для 
работы в составе логических опто-
электронных элементов. Достигну-
тые фотоэлектрические пара-
метры, простота конструкции поз-
воляют создавать не только ди-
скретные, но также и матричные 
фотоприемные элементы для ор-
ганизации трехмерных оптоэлект-
ронных устройств и интегральных 
микросхем с оптическими связями. 

Рис. 7. Спектральная характеристика фото-
диода на фосфиде индия 
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