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Фотоэлектроника 
 

УДК 621.383.4/5 
 

Аналитический подход к выбору оптимальной структуры лавинных  
гетерофотодиодов на основе прямозонных полупроводников 

 

В. А. Холоднов, И. Д. Бурлаков, А. А. Другова  
 

Используя аналитическую модель лавинного гетерофотодиода (ЛГФД), изложены 
принципы выбора его оптимальной структуры. Модель базируется на аналитических 
выражениях для поля лавинного пробоя  p─n-гетероструктуры и межзонного туннельного 
тока в ней, который определяет минимальный уровень шума в ЛГФД на основе 
прямозонных полупроводников. Для уменьшения туннельного тока в этом случае нужно 
использовать структуру с разделенными областями поглощения и умножения (РОПУ). 
Рассмотренный подход позволяет аналитически определить параметры структуры, при 
которых последнее реализуется. Кроме того, он дает возможность в аналитическом виде 
определить параметры и структуры типа low-high-low, которые одновременно 
обеспечивали бы как минимальный туннельный ток, так и минимальный лавинный шум-
фактор. 

 

PACS: 72.20.Ht, 72.20.Jv, 85.30.Mn, 85.30.Kk 
 

Ключевые слова: аналитический метод оптимизации, прямозонный полупроводник, межзонный 
туннельный ток, разделенные области поглощения и умножения, лавинный шум-фактор. 

 
Введение 

 

В p─n-гетероструктурах, как известно, реа-
лизуется широкозонное окно для оптического из-
лучения, обеспечивающее ему проникновение без 
потерь в область пространственного заряда (ОПЗ) 
и, тем самым, повышать эффективность фотопри-
емника (ФП). При разработке лавинного гетеро-
фотодиода (ЛГФД), как и ФП любого другого ти-
па, стремятся, естественно, обеспечить как можно 
более высокие чувствительность и быстродейст-
вие, а также как можно более низкую мощность, 
эквивалентную шуму.  

Структуру с разделенными областями по-
глощения и умножения (РОПУ) приходится ис-
пользовать  для   разработки   высокоэффективных 
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лавинных фотодиодов (ЛФД) на основе прямозон-
ных полупроводников [1,  2] (рис. 1, а). Это обу-
словлено тем, что с увеличением напряжения V 
растет и межзонный туннельный ток. При значе-
ниях V, близких к напряжению лавинного пробоя 
VBD [1—4], уже при комнатных температурах T в 
ряде прямозонных материалов даже с относитель-
но большой шириной запрещенной зоны Eg (на-
пример, в In0,53Ga0,47As) эта компонента тока ста-
новится преобладающей.  

In0,53Ga0,47As — один из наиболее важных 
материалов для техники оптической связи на дли-
ну волны  до 1,7 мкм [1]. Резкое снижение тун-
нельных токов в ЛФД можно обеспечить за счет 
использования  гетероструктур с металлургиче-
ской границей p─n-перехода (x = 0) в их «широко-
зонной» (wg) части [1, 2] (рис. 1). Для достижения 
высоких характеристик ЛФД параметры гетерост-
руктуры должны быть такими, чтобы в рабочем 
режиме область пространственного заряда (ОПЗ) 
проникала в «узкозонный» (ng), фотопоглощаю-
щий слой, а процесс лавинного размножения но-
сителей вследствие падения напряженности элек-
трического поля E(x) вглубь к ng слою (рис. 1, б) 
развивался лишь в wg слое. В результате, получа-
ется ЛГФД с РОПУ. 

Подавление туннельного тока обусловлено 
тем, что большому значению E отвечает и боль-
шая величина Eg. В «узкозонном» же слое E(x) не 
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настолько велико, чтобы вызвать в нем большие 
туннельные токи. Для устранения втекания неос-
новных носителей в ОПЗ из квазинейтральных 
областей одну из сторон p─n-перехода высоко ле-
гируют, а ng слой выращивают на «широкозонной», 
изотипной, высоколегированной подложке [1]. 
Поэтому наиболее оптимальной структурой оказы-

вается либо структура wg wg ng wgp n n n    -типа, 

либо wg wg ng wgn p p p    -типа в соответствие с 

тем, что дырка (например, в InP), либо электрон 
(например, в Al0,48In0,52As) обладают большей спо-
собностью к ударной генерации электронно-
дырочной пары. Материалы InP и Al0,48In0,52As ши-
роко используются при разработке ЛФД [1, 5—7]. 

 
 

 а 

б 

 
 

Рис. 1. Схема диода на основе + +
wg wg ng wgp - n - n - n  гетеро-

структуры (a) и распределение напряженности электри-
ческого поля в ней при напряжениях лавинного пробоя (б); 
nwg и nng — широкозонный (widegap) и узкозонный (nar-

rowgap) слои n-типа, аналогично +
wgp  и +

wgn ; 1 — 

(0)
1 1N = N , 2 — (0)

1 1N N ; N1 — концентрация легирую-

щей примеси в nwg-слое I. 
 
 
Для обеспечения высоких характеристик 

ЛГФД с РОПУ необходимо оптимизировать пара-
метры гетероструктуры. От толщины wg слоя W1 и 
от концентраций легирующих примесей в этом 
слое N1 и в ng слое N2 очень сильно зависит тун-
нельный ток (рис. 2). Толщина ng слоя W2 опреде-
ляется, в основном, коэффициентом поглощения 
света  и быстродействием. 
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Рис. 2. Зависимость плотности туннельного тока от кон-
центрации N1 в случае независимых уровней легирования 
nwg : InP и nng : In0,53Ga0,47As слоев при W2 = 2 мкм. a —  

N2 = 1014 см-3;  1W , мкм: 1 — 0,1, 2 — 0,2, 3 — 0,5, 4 — 1;  

б — окрестность значений N1 = (T)
1minN ; W2 = 2 мкм; N2, см

-3: 

1 — 1014, 2 — 1015, 3 — 1016, 4 — 1017   

 
Постановка задачи 

 

Для оптимизации нужно знать распределе-
ние E(x). Оно находится из уравнения Пуассона:  
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и в слоях I и II (рис. 1) определяется соответствен-
но выражениями: 
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где i = 1, 2; E1 = E(0); U_(x) и U+(x) — ступенчатые 
ассиметричные единичные функции [8]; q — абсо-
лютная величина заряда электрона; 0 — постоян-
ная электрическая (в системе СИ); 1 и 2 — отно- 
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сительные диэлектрические постоянные nwg и nng 
слоев.  

Применение ЛФД обусловлено внутренним 
усилением фототока в них, которое определяется 
коэффициентом размножения фотоносителей Mph. 
Поэтому лишь при одинаковых Mph имеет смысл 
сравнение двух образцов на предмет выяснения, 
какой из них лучше. 

Наименьшая спектральная плотность шума 
SN определяется межзонным туннельным током.  
В рассматриваемом случае, используя результаты 
работ [9, 10], можно записать, что 

 

   
2

2
, ,

1
2N ph T i ef i ph

i
S qAM J V F M


  ,          (4)               

 

где A — площадь поперечного сечения образца; 

 ,ef i phF M  — эффективные факторы шума [9] в 

«широкозонном» слое умножения (i = 1) и в по-
глощающем слое (i = 2); , ( )T iJ V  — плотности 

первичных (затравочных) туннельных токов в этих 
слоях. Из выражения (4) видно, что для заданного 
Mph уровень шума определяется значениями пер-
вичных токов 1 1T TI J A   и 2 2T TI J A  .  

Традиционный способ вычисления E(x) при 
лавинном размножении носителей, коэффициен-
тов размножении M(V) и значения VBD на основе 
численного расчета известных интегральных со-
отношений [1—4] весьма трудоемок. Он не обла-
дает наглядностью результатов и его очень трудно 
применять в сопутствующих задачах. При физиче-
ском проектировании ЛГФД с РОПУ такой зада-
чей является расчет туннельных токов в условиях 
лавинного размножения носителей. Поэтому весь-
ма ценно иметь аналитическую модель ЛГФД с 
РОПУ, позволяющую определять оптимальные 
уровни легирования слоев образца и их толщины. 
Основы такой модели изложены ниже.  

 
 

Суть аналитической модели 
 

1. Поле лавинного пробоя 
Полем лавинного пробоя слоя I или II EiBD 

будем называть значение максимальной напря-
женности электрического поля в соответствующем 
слое Ei (рис. 1, б), при котором происходит лавин-
ный пробой, где i = 1, 2. Это значение для многих 
полупроводников, в том числе соединений A3B5, 
можно записать в виде [2]: 
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В выражениях (5)—(7) напряженности по-
лей EiBD, ширины запрещенных зон Egi, толщины 
слоев Wi, концентрации Ni и iN  измеряются в 
В/см, эВ, мкм, см-3, соответственно. Из физиче-
ских соображений следует, что поле пробоя долж-
но уменьшаться с уменьшением концентрации ле-
гирующей примеси Ni и с увеличением толщины 
слоя Wi. В выражениях (5)—(7) это и отражено. 
Когда ( )i i iN N W   (рис. 3), то значение 

iBDE (0, )iBD iE W  не зависит от концентрации. 
Соотношения (5)—(7) являются обобщением хо-
рошо известных приближенных выражений Зи-
Гиббонса [3, 4] на конечную толщину слоев, что 
принципиально для рассматриваемой задачи. Ис-
пользование выражений (5)—(7) существенно об-
легчает задачу определения оптимальных пара-
метров гетероструктуры.   
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Рис. 3. Зависимость  1 1N (W ) , см-3, от толщины слоя W1, 

мкм,  слоя InP при 0,5   W1   10.  Отношение 


1 1N (W )   

в Al0,48In0,52As к  1 1N (W )  к  1 1N (W )  в InP равно 1,076 

 
2. Приближение квазиоднородного поля 
Приближение квазиоднородного поля (ПКОП) 

[2] сильно помогает при вычислении туннельных 
токов. Возможность применения ПКОП обуслов-
лена тем, что вследствие больших значений E при 
лавинном размножении носителей наклон энерге-
тических зон, характеризируемый производной 

( ) /q x q Е      , где  — электрический по-
тенциал, очень резкий. Последнее приводит к то-
му, что на длине туннелирования lT, т. е. на длине, 
на которой энергия дна зоны проводимости Ec(x) 
изменяется на величину, равную Eg (рис. 4, a), 
значение E(x) практически не меняется, т. е.,  
E << E (рис. 4, б). Это позволяет плотности ско-
ростей межзонной туннельной генерации носите-
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лей ( )Tig x  в I и II слоях структуры (рис. 1) описы-
вать выражением: 
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для пространственно-однородного поля, впервые 
полученного в работе [11], в котором 
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Здесь *
im  — приведенные эффективные мас-

сы легких носителей * 2 / ( )i c v c vm m m m m   в со-
ответствующих слоях, mc и mv — эффективные 
массы электронов в зоне проводимости и дырок в 
валентной зоне,   — редуцированная постоянная 
Планка, i = 1, 2. 

ПКОП немного занижает толщину реально-
го барьера, а поэтому несколько завышает тун-
нельные токи. Они очень резко зависят от пара-
метров материала, которые в реальных образцах 
отличаются, как правило, от заложенных в расчет. 
К тому же, точный профиль распределения леги-
рующих примесей Ni(x), следовательно, и форма 
туннельного барьера обычно неизвестны. Поэтому 
небольшое завышение значений межзонных тун-
нельных токов обеспечивает технологический за-
пас, необходимый при разработке приборов.  
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Рис. 4. Физический смысл приближения квазиоднородного 
поля: а — зонная диаграмма, б — распределение поля на 
длине туннелирования lT. ABC — действительный барьер, 
ABC' — фактически используемый. Ev(x) — энергия по-
толка валентной зоны. Штриховые линии — E(x) = const 

3. Первичный межзонный туннельный ток 
Первичный межзонный туннельный ток че-

рез p—n-гетероструктуру — это аналог обычного 
межзонного генерационного тока в ней, только с 
другим механизмом генерации, а именно туннель-
ным. Поэтому для его нахождения нужно проин-
тегрировать выражение (8) по ОПЗ структуры. В 
результате интегрирования можно получить удоб-
ную при анализе формулу для плотности первич-
ного межзонного туннельного тока 
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в которой 1 1( )T T
слойI

J g x dx  , 2 2 ( )T T
слойII

J g x dx  , 

а характерные размеры областей туннельной гене-
рации носителей в I и II слоях   
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Формула (10) справедлива при выполнении 
условий 
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Смысл этих условий следующий. При вы-
полнении неравенств (12) для ( )Tig E , по крайней 
мере, в окрестности полей E = Ei справедливо вы-
ражение (8). Туннельная генерация резко падает с 
уменьшениемE при выполнении правого из нера-
венств (12). Поэтому, если WTi < Wi, то ITi опреде-
ляется, в основном, туннелированием в области 

10 Tx W   и 1 1 2TW x W W   . Выполнение усло-
вий (13) требуется при «проколе» соответствую-
щих слоев структуры для пренебрежения тунне-
лированием через ее гетерограницы, которое 
формула (10) не учитывает. Можно показать, что 
при лавинном пробое неравенства (12) и (13) спра-
ведливы практически для всех реальных значений 
параметров материалов, концентраций iN  и тол-

щин слоев Wi гетероструктуры. 
 
4. Прочие положения 
4.1. Вычисление туннельных токов происхо-

дит при напряжениях лавинного пробоя V = VBD, 
точнее, при E1 = E1BD, но E2 < E2BD. Это существен-
но облегчает задачу и создает также технологиче-
ский запас. В рассматриваемых условиях из фор-
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мулы (10) следует, что JT сильно немонотонно за-
висит от концентрации легирующей примеси в 
«широкозонном» слое умножения N1 (имеется 
глубокий, до двух-трех порядков, провал, рис. 2). 
Такая зависимость JT(N1) обусловлена конкурен-
цией туннельных токов в «широкозонном» I и 
«узкозонном» II слоях гетероструктуры (рис. 1, а). 
Аналогичная зависимость остается и при конеч-
ных коэффициентах размножения фотоносителей 
Mph (коэффициентах усиления фототока). 

4.2. Нужно выбирать тот тип проводимости 
слоев I и II, при котором коэффициент ударной 
ионизации неосновных носителей больше, чем 
основных [10]. 

4.3. Необходимо требовать, чтобы лавинный 
пробой не только контролировался «широкозон-
ным» слоем I (на рис. 1 — nwg слоем), но и при ла-
винном пробое ОПЗ проникала бы в фотополо-
щающий слой II (на рис. 1 — nng слой). Тогда за 
счет внутризонного туннелирования фотоносите-
лей через барьер на гетерогранице I-II слоев  
(x = W1) и их разогрева они практически беспре-
пятственно будут проникать в слой размножения. 
Это подтверждено экспериментально [1].  

 
 

Обсуждение модели 
 

В работе изложены базисные положения 
подхода к определению оптимальных параметров 
структуры лавинного гетерофотодиода с разде-
ленными областями поглощения и умножения 
(ЛГФД с РОПУ) (рис. 1), основанного на его ана-
литической модели. Эти положения (см. 1—4) по-
зволяют существенно облегчить задачу оптимизации 
и обеспечить технологический запас, необходи-
мый для успешной разработки приборов. 

Подчеркнем, что при низких уровнях леги-
рования ( )i i iN N W   (см. выражение (7) и рис. 3) 

слоев гетероструктуры поля их лавинного пробоя 
определяются соответствующими толщинами (см. 
выражение (6)). Это необходимо учитывать при 
определении оптимальных параметров. Также не-
обходимо учитывать туннелирование и в «широ-
козонном» слое умножения. 

Один из основных результатов статьи иллю-
стрирует рис. 2. Из него видно, что плотность пер-
вичного межзоннного туннельного тока JT сильно 
немонотонно зависит от концентрации легирующей 
примеси в «широкозонном» слое умножения N1. 

Важно отметить, что минимальное значение 
межзонного туннельного тока IT достигается за 
счет увеличения N1 (рис. 2). При заданном коэф-
фициенте размножения фотоносителей Mph это 
сопровождается ростом поля E1 (рис. 1, б) [1—4]. 

В результате, различие между коэффициентами 
ударной ионизации электронов и дырок уменьша-
ется [1—6] и, в свою очередь, увеличивается ла-
винный шум-фактор [1, 9, 10]. Поэтому для одно-
временного обеспечения  низких значений IT и 
лавинного шум-фактора нужно использовать гете-
роструктуру типа «low-high-low» (рис. 5). В такой 
структуре «широкозонный» слой I состоит из двух 
подслоев. Первый, примыкающий к металлурги-
ческой границе p—n-перехода (x = 0 на рис. 1), — 
достаточно толстый и низколегированный, а вто-
рой, на границе с фотопоглощающим слоем II, — 
тонкий и высоколегированный. Уровень легиро-
вания фотопоглощающего слоя может быть уме-
ренным. Наилучший вариант, когда слой I (рис. 5) 
изготовлен из материала i-типа. Тогда напряжен-
ность поля пробоя этого слоя E1BD при заданной 
его толщине W1 будет минимальной и падать с 
увеличением W1 (см. выражение (6)), что, в свою 
очередь, приводит к падению туннельного тока IT1 
в этом слое (рис. 6). Туннельный же ток в погло-
щающем слое II можно сделать меньше IT1 за счет 
сброса поля в высоколегированном (high) слое 
(рис. 6, б). Положения 1—4 дают возможность в 
аналитическом виде определить оптимальные па-
раметры и гетероструктуры типа «low-high-low». 
Пример результатов аналитического подхода к 
определению оптимальных параметров структуры 
ЛГФД с РОПУ типа «low-high-low» иллюстрирует 
рис. 7. 

 

а 

б 

 
 

Рис. 5. Схема диода на основе + - + +
wg wg wg ng wgp - n - n - n - n  

гетероструктуры  (a) и распределение напряженности 
электрического поля в ней в рабочем режиме (б).  Обозна-
чения wg и  ng означают широкозонный (wide gap) и узко-
козонный (narrow gap) 



Прикладная физика, 2014, № 5 
 

43

 

0            2            4            6             8          10
                                                         W1, m 

100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10-4 

T 

 
 

Рис. 6.  Зависимость отношения δТ = JT(W1)/ JT(0,5) плот-
ностей туннельных токов JT(W1) и JT(0,5) от толщины  
ni - InP слоя W1 при его лавинном пробое 
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Рис. 7. Множество допустимых значений поверхностной 
плотности легирующей  примеси в h-слое Sh  Nh  Wh, при 
которых лавинный пробой гетероструктуры типа low-
high-low будет  контролироваться "широкозонным" сло-

ем I (см. рис. 3.1). Сплошные кривые — min
hS ,   пунктирные 

кривые — max
hS . Концентрации легирующих примесей: кр. 

1,1 — N1 = N2 = 0 (слои I и I I — i-типа);  кр. 2,1 — N1 = 1015 
см-3, N2 = 0; кр. 1,2 — N1 = 0, N2 = 1015  см-3;  кр. 2,2 — N1 = 
= N2 = 1015 см-3  

 
 

Заключение 
 

В данной статье на основе аналитической 
модели лавинного гетерофотодиода (ЛГФД) изло-
жены принципы выбора его оптимальной структуры. 
Модель базируется на аналитических выражениях 
для поля лавинного пробоя p—n-гетероструктуры 
и межзонного туннельного тока в ней, который 
определяет минимальный уровень шума в ЛГФД 
 

на основе прямозонных полупроводников. Для 
уменьшения туннельного тока в этом случае нужно 
использовать структуру с разделенными областями 
поглощения и умножения (РОПУ). Рассмотренный 
подход позволяет аналитически определить пара-
метры структуры, при которых последнее реали-
зуется. Кроме того, он дает возможность в анали-
тическом виде определить параметры и структуры 
типа low-high-low, которые одновременно обес-
печивали бы как минимальный туннельный ток, 
так и минимальный лавинный шум-фактор. 

В заключение следует отметить, что в соче-
тании с работами [12, 13] данная статья и работы 
[9, 10] открывают возможность вывести аналити-
ческие зависимости Mph, IT и лавинного шум-
фактора ЛГФД с РОПУ от напряжения V, в том 
числе и при наличии переходного варизонного 
слоя.  

 

_____________________ 
 

Работа выполнена по гранту Президента  
Российской Федерации НШ-2787.2014.9. 
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Using the analytical model of avalanche heterophotodiode (LGFD), principles of choosing its 

optimal structure are stated. The model is based on analytical expressions for the field of avalanche 
breakdown heterostructure and interband tunneling current in it, which determines the minimum 
level of noise in LGFD on the basis of direct bandgap semiconductors. To reduce the tunneling 
current in this case it is necessary to use the structure with separate regions of absorption and 
multiplication (SRAM). The approach allows to analytically determine the parameters of the 
structure, in which the latter is implemented. In addition, it allows in analytical form to determine 
such parameters of the structure low-high-low type which at the same time would provide as a 
minimum the tunneling current and the minimum avalanche noise factor. 
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Keywords: analytical method of optimization, direct bandgap semiconductor, interband tunnel current, 
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