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Обсуждаются вопросы разработки и изготовления детектора одиночных фотонов на ба-
зе однофотонных лавинных фотодиодов (ОЛФД) InP/InGaAs/InP, работающих в гей-
геровском режиме на телекоммуникационной длине волны 1550 нм. Приведено описа-
ние конструкции ОЛФД, способа получения гетероструктуры InP/InGaAs/InP методом

молекулярно-лучевой эпитаксии, изготовления чипа ОЛФД методами планарной техноло-
гии, особенностей избирательного легирования цинком p-областей в слое InP, разработан-
ных электронных схем измерения основных параметров ОЛФД. Представлены предвари-
тельные результаты измерений параметров, изготовленных ОЛФД.
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Введение. Основной задачей квантовой криптографии является передача секретной
информации посредством квантовых объектов — одиночных фотонов, при этом абсолют-
ная секретность передачи обеспечивается законами квантовой механики: одиночные фото-
ны не могут быть перехвачены и измерены с абсолютной достоверностью [1]. С помощью
одиночных фотонов в квантовом канале (оптоволоконной или атмосферной линии связи)
генерируется только секретный двоичный ключ, который затем однократно используется
отправителем и получателем в симметричной криптосистеме, а само зашифрованное сооб-
щение может передаваться по любому открытому каналу [2–4]. За рубежом уже разработа-
ны коммерческие образцы оптоволоконных квантово-криптографических систем связи [5].

Для полной секретности генерации квантового ключа требуется присутствие не более

одного фотона в каждом лазерном импульсе, поэтому к фотодетекторам приёмного узла
предъявляются высокие требования. Основными требованиями к детекторам одиночных
фотонов в оптоволоконных квантовых линиях связи являются: высокая квантовая эффек-
тивность счёта (>15 %) в спектральном диапазоне 1,3–1,55 мкм, низкий уровень темновых
шумов (<50 кГц), достаточно высокое быстродействие, малые размеры и низкое энергопо-
требление [2]. В отличие от фотоэлектронных умножителей (низкая квантовая эффектив-
ность <1 %) и сверхпроводниковых детекторов (охлаждение до гелиевых температур) [6]
оптимальным выбором являются полупроводниковые ОЛФД, имеющие достаточно высо-
кую квантовую эффективность (15–20 %) и уровень шумов <50 кГц при их охлаждении
термоэлектрическими микрохолодильниками Пельтье до температуры 210–230 К.

Такие фотодиоды в настоящее время производятся только за рубежом. Они вы-
пускаются серийно и имеют длительный срок службы. Основными производителями

ОЛФД для оптоволоконных квантовых систем связи в настоящее время являются ком-
пании WOORIRO Co., Ltd. (Южная Корея), Micro Photon Devices (Италия) и The RMY
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Electronics (Гонгконг) [7]. Главная отличительная особенность данных ОЛФД — предель-
но низкий обратный темновой ток (<10−10 А) вблизи пробойного напряжения. Отметим,
что детекторы одиночных фотонов на спектральный диапазон 1,3–1,55 мкм востребова-
ны также для других применений (биология, разбраковка интегральных схем, лидарные
системы и т. д.), в которых требуется регистрация предельно низких световых потоков.

Для создания и внедрения российских систем однофотонной квантовой связи необхо-
димо организовать разработку и производство аналогичных ОЛФД в России. Нами были
выполнены работы по конструированию, изготовлению и исследованию опытных образ-
цов таких ОЛФД, которые имеют параметры, не уступающие зарубежным аналогам. В
представленной работе дано краткое описание конструкции, технологии изготовления и
результатов измерений данных образцов.

Принцип работы и конструкция ОЛФД. Широкое применение получили ОЛФД
на основе твёрдых растворов In0,53Ga0,47As, согласованных по постоянной кристалличе-
ской решётки с подложкой InP, что важно для эпитаксиального роста бездефектных ге-
тероструктур, обеспечивающих получение малых темновых токов фотоприёмников при
больших напряжениях пробоя и имеющих длинноволновую границу 1,7 мкм. При этом
применяют структуру с разделёнными областями поглощения и умножения [8]. Это обу-
словлено тем, что с увеличением приложенного напряжения растёт и межзонный туннель-
ный ток. При значениях напряжения, близких к лавинному пробою, в поглощающем слое
InGaAs эта компонента тока становится преобладающей. Резкое снижение туннельных
токов в ОЛФД можно обеспечить за счёт использования гетероструктур с металлургиче-
ской границей p-n-перехода в широкозонном полупроводнике (InP). Для достижения вы-
соких характеристик ОЛФД параметры гетероструктуры должны быть такими, чтобы
в рабочем режиме область пространственного заряда (ОПЗ) проникала в «узкозонный»
фотопоглощающий слой InGaAs, а процесс лавинного размножения носителей развивался
лишь в широкозонном слое. Для счёта фотонов используется так называемый гейгеровский
режим, при котором подаётся обратное смещение, большее, чем напряжение пробоя, при-
мерно на 10–20 %. Основной проблемой является возникновение послепульсаций и обеспе-
чение быстрого гашения возникающего импульса лавины в целях регистрации следующих

фотонов. Принцип работы ОЛФД подробно описан в [9, 10].
В системах квантовой криптографии используется стробируемый режим, в котором,

помимо постоянного обратного смещения на несколько вольт ниже напряжения пробоя Vb,
подаются периодические импульсы напряжения с амплитудой, превышающей напряже-
ние Vb, синхронизованные с приходящими фотонами. Если длительность импульсов ко-
роткая (∼1 нс), то амплитуда лавинного тока мала и не успевает развиться до макси-
мальных значений, что даёт возможность уменьшить шумы, вероятность послепульсаций
и увеличить эффективность счёта фотонов [11].

На рис. 1 показано поперечное сечение разработанной в Институте физики полупро-
водников им. А. В. Ржанова (ИФП) СО РАН конструкции ОЛФД, где ввод светового из-
лучения осуществляется с планарной стороны. Однофотонный лавинный фотодиод пред-
ставляет собой планарно выполненную структуру диода круглого сечения с диаметром

рабочей площадки 20 мкм и контактным выводом диаметром 200 мкм, расположенным на
толстом диэлектрическом слое SiO2 толщиной 0,5 мкм. Выбор конструкции гетерострук-
туры InP/InGaAs/InP был сделан на основе анализа данных [8–10, 12–14].

Многослойная гетероструктура в совокупности с локальной диффузией Zn, металли-
зацией и диэлектрическими слоями состоит из следующих частей:

1) тыльная сторона сильно легированной подложки n+– InP с контактом;
2) буферный слой n+– InP толщиной 1 мкм и концентрацией примеси 5 · 1018 см−3;
3) поглощающий i-слой In0,53Ga0,47As толщиной 1–1,5 мкм с концентрацией примеси

<1015 см−3;
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Рис. 1. Поперечное сечение конструкции ОЛФД, разработанного в ИФП СО РАН

4) слой градиентного состава i-InxGayAl1−x−yAs толщиной 20–50 нм с концентрацией
примеси (1–5) · 1015 см−3;

5) слой n-InP (charge) толщиной 200 нм с концентрацией примеси (1–2) ·1017 см−3 для

создания перепада электрического поля;
6) i-слой InP толщиной 3,5 мкм с концентрацией примеси <1015 см−3;
7) p-область, локально легированная в i-слое InP, диаметром 20 мкм, создаваемая

диффузией Zn через окно SiO2 (после создания легированной p-области толщина области
лавинного умножения составит 0,3–1,0 мкм);

8) кольцевая металлизация Ti/Zn/Au к p-области, создающая контакт.

Основными выходными параметрами ОЛФД являются: темновая частота счёта (Dark
Current Rate, DCR) — импульсы тока вызваны темновым зарядом вместо падающего фо-
тона, квантовая эффективность счёта PDE — вероятность того, что падающий единичный
фотон инициирует импульс тока, и коэффициент послепульсаций — вторичные тепловые

импульсы, которые могут увеличить общий темновой счёт и вероятность ложных сра-
батываний. В коммерчески выпускаемых ОЛФД, работающих на длине волны 1,55 мкм,
DCR составляет величину менее 50 кГц, PDE — 15–20 %, коэффициент послепульсаций —
менее 15 %.

Принцип счёта фотонов в ОЛФД состоит в следующем. Электрон-дырочные па-
ры, фотогенерированные в поглощающем слое In0,53Ga0,47As (ширина запрещённой зоны
Eg ∼ 0,75 эВ при комнатной температуре), разделяются под действием электрическо-
го поля. Дырки дрейфуют в область лавинного умножения широкозонного InP (ширина
запрещённой зоны Eg ∼ 1,35 эВ при комнатной температуре), где при достижении элек-
трического поля около 450 кВ/см, подобно триггеру, возникает импульс лавинного тока.
Между поглощающим слоем и областью умножения располагается зарядный слой, пред-
назначенный для формирования сильного электрического поля в области лавинного умно-
жения и слабого электрического поля в поглощающем слое. Слой градиентного состава
InGaAlAs предназначен для уменьшения эффекта захвата дырок, связанных с разрывом
валентной зоны на 0,6 эВ.

Диффузионное распределение p-области в верхнем i-слое InP специальной фор-
мы на глубину около 2 мкм позволяет, во-первых, предотвратить возникновение ло-
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кального преждевременного электрического пробоя (краевые геометрические эффекты
p−n-перехода) и, во-вторых, локализовать область сильного электрического поля. Для
формирования такого профиля p-области в данной конструкции используется диффузи-
онное легирование цинком с предварительно вытравленным InP на глубину 0,5 мкм че-
рез окна в диэлектрике. Для минимизации поверхностных утечек рабочие области ОЛФД
окружаются охранными кольцами.

При выборе толщины поглощающего слоя необходим оптимум между величиной при-
емлемой квантовой эффективности и быстродействием, определяемым временем пролёта.
Для регистрации одиночных фотонов оптимальным является диапазон толщин поглоща-
ющего слоя InGaAs 1–2 мкм, при этом поглощение составляет более 75 %. Уровень леги-
рования в области поглощения должен быть минимален. Фоновое значение концентрации
определяется возможностями метода молекулярно-лучевой эпитаксии и находится в диа-
пазоне (0,5–1) ·1015 см−3. Для обеспечения высокого быстродействия ОЛФД электрическое
поле в поглощающем слое InGaAs должно быть не менее 10 кВ/см, но не более 100 кВ/см
из-за вероятности возникновения большого туннельного тока.

Важным параметром, определяющим характеристики ОЛФД, является толщина об-
ласти лавинного умножения (tM ). Моделирование, проведённое в [12–14], показало, что
напряжение пробоя линейно зависит от толщины области лавинного умножения. При зна-
чениях tM , равных 0,5, 1,5, 2,5 и 3 мкм, пробивное напряжение составляло 48, 88, 125 и
144 В соответственно. Основными механизмами, определяющими обратный темновой ток
и соответственно темновую частоту импульсов DCR, являются:

1) тепловая генерация в поглощающем слое InGaAs;
2) туннельный ток из ловушек в слое лавинного умножения.

Током, связанным с тепловой генерацией, можно пренебречь при температуре ниже
200 К. При этом увеличение толщины области лавинного умножения приводит к мини-
мальному значению частоты DCR и максимальному пробивному напряжению. Однако при
низкой температуре снижается скорость счёта (из-за эффекта послепульсаций). Поэтому
необходим компромисс между минимальной величиной DCR и скоростью счёта. Опти-
мальная толщина слоя лавинного умножения, определяющая вероятность туннельной ге-
нерации из ловушек и однородность электрического поля, должна быть около 1 мкм при
уровне легирования менее (1–2) · 1015 см−3.

Роль слоя заряда состоит в управлении профилем электрического поля по всему при-
бору. Уровень его легирования и толщина определяются таким образом, чтобы обеспечить
полное обеднение слоя поглощения InGaAs (так называемый «прокол»), позволяя фотоге-
нерированным носителям дрейфовать в область умножения и детектироваться. Оптималь-
ная толщина зарядного слоя n-InP составляет 150–250 нм при концентрации 1017 см−3, что
соответствует напряжению пробоя 65–45 В. При этом DCR также будет минимальной, ес-
ли толщина зарядного слоя попадает в этот диапазон.

Выращивание гетероструктур InP/InGaAs/InP методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. Метод молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) обеспечивает пре-
дельно высокое качество как самих плёнок, так и границ раздела между ними; тем самым
удовлетворяя самым высоким требованиям, предъявляемым к совершенным гетерострук-
турам.

В данной работе гетероструктуры InP/InGaAs/InP выращивались методом МЛЭ на

установке, созданной в ИФП СО РАН. В качестве подложек использовались пластины

n-InP(001) диаметром 2 дюйма. Потоки молекул As2 и P2 формировались источниками вен-
тильного типа с зоной крекинга. В качестве шихтовых материалов использовался метал-
лический мышьяк и поликристаллический фосфид индия соответственно [15, 16]. Потоки
In, Ga, Al и легирующей примеси Si формировались тигельными источниками. Контроль



52 АВТОМЕТРИЯ. 2021. Т. 57, № 5

режимов роста в процессе МЛЭ осуществлялся методом дифракции быстрых электронов

на отражение (ДБЭО) по методике, описанной в [17].
Необходимым условием получения высокосовершенных гетероструктур

InP/InGaAs/InP является точное согласование постоянных решётки слоя поглоще-
ния InxGa1−xAs с материалом подложки InP. Это условие выполняется при x = 0,53.

Поскольку коэффициент встраивания атомов группы III при МЛЭ в широких условиях
роста равен единице, то состав растущей плёнки твёрдых растворов замещения по группе
III определяется плотностью атомарных потоков группы III, падающих на подложку. Для
получения значения x = 0,53 плотность потока индия должна в 1,13 раза превосходить по-
ток галлия. В настоящее время в технологии МЛЭ используются два метода определения
плотности потоков атомов металлов (калибровки источников). Первый способ базируется
на измерении скорости роста плёнки по осцилляциям интенсивности зеркального рефлекса

картины ДБЭО (ДБЭО-осцилляции), а второй — на расчёте плотности атомарного пото-
ка по измерениям ионного тока электронного манометрического преобразователя (ЭМП),
введённого на позицию подложки.

Для реализации первого способа необходимо использовать калибровочные подложки,
так как проводить измерения на рабочей подложке не всегда допустимо. Дополнитель-
ные трудности возникают, если необходимо провести калибровку источников с разными
материалами. В нашем случае это источники In, Ga и Al. Второй способ лишён этого
недостатка, но требует проведения калибровки ЭМП, которая заключается в приведении
в соответствие ионного тока преобразователя и плотности потока веществ, измеренной
каким-либо иным способом. В работе для определения плотности потоков атомов In, Ga
и Al был использован ЭМП ПМИ-27. Для калибровки ЭМП нами применялась методи-
ка измерения скорости роста по ДБЭО-осцилляциям. В качестве подложек, на которых
проводились измерения скорости роста, использовались пластины InAs и GaAs с ориента-
цией (001).

Ключевым параметром, которым определяется величина темнового тока вблизи на-
пряжения пробоя в ОЛФД, является уровень концентрации фоновых примесей и глубоких
центров в поглощающем слое InGaAs и слое лавинного умножения InP полупроводнико-
вой гетероструктуры. В свою очередь, уровень фоновых примесей и глубоких центров в
эпитаксиальных слоях зависит от вакуумных условий в зоне роста, чистоты используе-
мых шихтовых материалов и выбора условий роста слоёв. Первые два условия являют-
ся базовыми. Поэтому процесс эпитаксии проводится в условиях сверхвысокого вакуума
(610−10 Торр) и из шихтовых материалов класса не хуже 7N (99,99999 % основного ве-
щества). Выбор условий роста слоёв (температура роста, величина и отношение моле-
кулярных потоков элементов групп III и V) влияет на встраивание фоновых примесей
и образование точечных дефектов (которые в большинстве случаев являются глубокими
уровнями) в эпитаксиальных слоях. При этом влияние может быть противоположным для
примесей и дефектов различной природы. Задача оптимизации условий роста сводится к
выбору значений параметров роста, обеспечивающему получение эпитаксиальных слоёв
In0,53Ga0,47As и InP с минимальной фоновой концентрацией электрически активных приме-
сей и глубоких уровней. С этой целью были проведены исследования влияния температуры
роста, величины и отношения молекулярных потоков элементов групп III и V на свойства

выращенных намеренно нелегированных слоёв In0,53Ga0,47As и InP. В результате оптими-
зации были найдены параметры роста, при которых получены слои n-типа In0,53Ga0,47As
с концентрацией 6 · 1014 см−3 и слои n-типа InP с концентрацией 1,2 · 1015 см−3.

Изготовление чипа методами планарной технологии. Чипы ОЛФД изготавли-
вались методом планарной технологии. Требуемый профиль легирования p-области при-
бора в верхнем i-слое InP формировался в однократном диффузионном процессе цинка

через маску из двуокиси кремния за счёт создания на поверхности InP ямки с заданными
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a b

Рис. 2. Изображение в сканирующем электронном микроскопе чипа ОЛФД:
общий вид поверхности после формирования ямки в InP глубиной 0,5 мкм и окон
в SiO2 толщиной 0,3 мкм для охранных колец (a) и скол этой структуры (b)

Рис. 3. Внешний вид чипа ОЛФД с диаметром фотоактивной области 20 мкм

глубиной и формой. Ямки изготавливались сухим плазмохимическим травлением в среде
BCl3, которое обеспечивает формирование круглых ямок требуемого профиля с плоским
дном и размерами, задаваемыми шаблоном, без ухудшения морфологии поверхности дна
ямки (рис. 2, b). Легирование охранных колец диода выполнялось одновременно с леги-
рованием светочувствительной области через окна в двуокиси кремния (рис. 2, a). Был
предложен оригинальный метод формирования локальных p−n-переходов в гетерострукту-
рах i-InP/i-InGaAs/n+-InP с использованием планарных источников Zn на основе тонких
плёнок Zn3P2, выращенных на подложках кремния [18, 19]. Контроль профиля легирова-
ния p-областей осуществлялся ex-situ методом сканирующей электронной микроскопии на
сколах.

Для межслоевой изоляции, пассивации поверхности, просветляющего покрытия и мас-
ки под легирование использовались слои двуокиси кремния, синтезируемые методом оса-
ждения из газовой фазы низкого давления при температуре 190 ◦C.

Омические контакты к p-области формировались методом обратной литографии с тер-
мическим напылением многослойной композиции Ti(10 нм)/Zn(20 нм)/Au(200 нм) с после-
дующим вжиганием при температуре 370 ◦C в аргоне в течение 60 с. Тыльный контакт
к n+-InP формировался путём термического напыления на обратную сторону подложки

многослойной металлизации Gе(20 нм)/Au(20 нм)/Ni(20 нм)/Au(200 нм) с последующим
вжиганием в аргоне при температуре 285 ◦C в течение 5 мин. Внешний вид ОЛФД пред-
ставлен на рис. 3.
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Рис. 4. Блок-схема модуля счёта фотонов для характеризации ОЛФД

(MF — одновибратор, Amp — каскад усилителей на ОУ)

Методика исследования. Для определения основных параметров ОЛФД (часто-
ты темнового счёта DCR, квантовой эффективности счёта, вероятности послепульса-
ций и др.) был создан модуль счёта фотонов, работающий в стробируемом режиме. На
рис. 4 представлена блок-схема модуля, состоящая из ОЛФД (single photon avalanche
diode, SPAD), блока генерации напряжения смещения (Bias), блока регистрации лавины
(Avalanche registration block), блока генерации строба (Gate generation block), а также
управляющего контроллера, реализованного на основе программируемой логической ин-
тегральной схемы (ПЛИС) (field-programmable gate array, FPGA). В качестве источника
одиночных фотонов используется коммерческий лазерный диод с длиной волны 1550 нм
(Laser). Лазерное излучение ослабляется до однофотонного уровня с помощью управляе-
мого аттенюатора FVOA-2000 (Att).

Блок генерации напряжения смещения обеспечивает напряжение на SPAD ниже напря-
жения пробоя Vb и состоит из регулируемого повышающего импульсного преобразователя
напряжения (DC–DC), управляемого цифро-аналоговым преобразователем (DAC).

Блок генерации строба по сигналу с ПЛИС формирует короткий (1,2 нс) импульс ам-
плитудой 6 В. Этот импульс, проходя через разделительный конденсатор С и складываясь
с напряжением, сформированным блоком Bias, обеспечивает на SPAD напряжение выше

пробивного и соответственно гейгеровский режим работы.
Для компенсации ёмкостного зарядного тока, проходящего через SPAD, стробирую-

щий импульс, через имитирующую ёмкость Ci подаётся на вычитатель (Sub) вместе с
сигналом со SPAD. Далее сигнал дискриминируется по амплитуде с помощью компара-
тора CMP, и в случае достаточной амплитуды запускает формирователь PF, генерирую-
щий одиночный Low-Voltage TTL (LVTTL) импульс, передающийся на ПЛИС, который, в
свою очередь, считывает количество срабатываний и сохраняет его в 21-битном регистре.
Частота следования импульсов определяется настройками управляющего контроллера на

основе FPGA Xilinx XC6SLX9 серии SPARTAN-6 и может варьироваться от 0,1 до 100
МГц. Запуск генерации стробов, настройка контроллера и считывание результатов про-
изводится с помощью компьютера по протоколу UART.

Результаты и обсуждение. На рис. 5 приведены вольт-амперные характеристи-
ки (ВАХ) образца ОЛФД, измеренные при различных температурах. Кроме того, была
измерена световая ВАХ этого же образца при включении непрерывной ИК-засветки от
лазера c мощностью 5 нВт для температуры 219 К. Из световой ВАХ образца видно, что
включение ИК-засветки приводит к увеличению измеряемого обратного тока более чем
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Рис. 5. Темновые вольт-амперные характеристики образца ОЛФД при различ-
ных температурах и при ИК-засветке
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Рис. 6. Зависимость частоты темнового счёта образца ОЛФД от перенапряжения

на порядок. По мере увеличения приложенного внешнего напряжения в ОЛФД происхо-
дит расширение области обеднения (пространственного заряда ОПЗ) в слое лавинного
умножения InP и далее в поглощающем слое InGaAs до полного смыкания с контакт-
ным буферным слоем InP. Для образца включение ИК-засветки приводит к появлению
фототока, который возникает ступенчато при достижении обратного напряжения 42,3 В,
при котором ОПЗ достигает узкозонного слоя InGaAs. Когда ОЛФД полностью обеднён,
дальнейшее увеличение напряжения приводит к возрастанию электрического поля в слое

лавинного умножения до величины напряжения лавинного пробоя Vb = 62,4 В. Значение
темнового тока при рабочей температуре 218 К вблизи Vb составляет 2,5 · 10−11 А.

На рис. 6 приведена зависимость темновой частоты счёта от величины перенапряже-
ния Vb. Видно, что в диапазоне перенапряжения от 1 до 3,5 В DCR имеет величину менее

50 кГц.
Таким образом, достигнутые параметры разработанного образца ОЛФД не уступают

зарубежным аналогам.
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Заключение. В рамках данной работы были сконструированы, изготовлены и ис-
следованы опытные образцы однофотонных лавинных фотодиодов на основе полупровод-
никовых гетероструктур InP/InGaAs/InP, предназначенных для использования в оптово-
локонных квантовых системах связи. Проведены предварительные измерения параметров
макета ОЛФД–ВАХ при комнатной (295 К) и рабочей температурах (215–220 К) в тем-
ноте и при засветке. Определены значения напряжения пробоя (62 В) и темнового тока
2,5 · 10−11 А вблизи напряжения пробоя при рабочей температуре 219 К.

При измерениях в импульсном гейгеровском режиме была получена частота темновых

импульсов менее 50 кГц при перенапряжении до 3,5 В. Достигнутые параметры близки к
параметрам зарубежных аналогов, что свидетельствует о возможности применения раз-
работанных ОЛФД в системах однофотонной квантовой связи.
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