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Аннотация — Лазеры-модуляторы на основе AIIIBV на-

ногетероструктур представляют собой перспективные 

приборы, открывающие новые возможности в области 

оптической коммутации элементов интегральных схем. 

Чтобы реализовать оптические межсоединения на осно-

ве лазеров-модуляторов, требуются быстродействующие 

интегральные фотодетекторы, характеризующиеся суб-

пикосекундным временем отклика и технологической 

совместимостью как с источниками излучения, так и с 

базовыми конструкциями интегральных схем. В данной 

статье предложена расширенная диффузионно-

дрейфовая модель быстродействующих фотодетекторов, 

учитывающая эффекты насыщения дрейфовых скоро-

стей носителей заряда и междолинного перехода элек-

тронов. Для реализации модели разработаны конечно-

разностная методика численного моделирования на ос-

нове метода Ньютона и специализированное программ-

ное обеспечение. Данные средства были апробированы 

для моделирования InP/InGaAs UTC-фотодиода. В соот-

ветствии с результатами моделирования время отклика 

прибора составляет порядка нескольких единиц пикосе-

кунд. Предложенная численная модель позволяет адек-

ватно описывать процессы переноса и накопления носи-

телей заряда в структурах на основе материалов типа 

AIIIBV.  

Ключевые слова — оптические межсоединения для инте-

гральных схем, быстродействующие фотодетекторы, 

численное моделирование, расширенная диффузионно-

дрейфовая модель, комплексная модель подвижности. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В данной статье рассматривается фундаментальная 
научно-техническая проблема улучшения характери-
стик межэлементных соединений в интегральных уст-
ройствах микро- и наноэлектроники. С уменьшением 
минимального топологического размера транзисторов 
и повышением степени интеграции микросхем тради-
ционные методы формирования межсоединений на 
кристалле, предусматривающие использование метал-
лических проводников, постепенно перестают удовле-
творять требованиям разработчиков к целому ряду 
основополагающих характеристик [1]. В настоящее 
время рассматриваются различные подходы к реше-
нию рассматриваемой проблемы [2]–[4]. Одним из 
перспективных направлений исследований является 
внедрение конструктивно и технологически интегри-
рованных оптических связей на верхних уровнях ие-

рархии системы межсоединений интегральной схемы 
(ИС) [5], [6]. В частности, рассматривается возмож-
ность создания гибридных и монолитно интегрирован-
ных оптоэлектронных систем, осуществляющих ком-
мутацию ядер в многоядерных ИС ультрабольшой сте-
пени интеграции [7].  

В работах [8]–[10] предложен метод построения 
быстродействующих инжекционных лазеров с функ-
ционально интегрированными модуляторами излуче-
ния, которые могут применяться в качестве эффектив-
ных источников излучения для межъядерных оптиче-
ских соединений в ИС. В указанных приборах макси-
мальная частота модуляции излучения не ограничена 
относительно инерционными процессами в цепи пита-
ния лазера, а определяется временем управляемой пе-
редислокации максимумов плотности электронов и 
дырок в квантовых ямах гетероструктуры, которое 
может достигать величины порядка 1 пс и менее [11]. 
Для реализации потенциала, заложенного в конструк-
циях лазеров-модуляторов, необходимо создание спе-
циализированных быстродействующих фотодетекто-
ров, характеризующихся субпикосекундным временем 
отклика и технологической совместимостью с лазером-
модулятором и базовой конструкцией ИС.    

Целью данной статьи является разработка модели и 
средств моделирования, позволяющих адекватно опи-
сывать транспорт носителей заряда в полупроводнико-
вых структурах на основе материалов типа A

III
B

V
 с 

учетом эффекта междолинного перехода электронов. В 
качестве основы для реализации модели выбрано диф-
фузионно-дрейфовое приближение полуклассического 
подхода к моделированию полупроводниковых прибо-
ров [12].  

II. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для моделирования быстродействующих фотоде-
текторов в данной работе предлагается применить 
диффузионно-дрейфовую систему уравнений [12] в 

базисе переменных  n p, ,F F  [13], где   – электро-

статический потенциал; nF , pF  – экспоненты квази-

уровней Ферми для электронов и дырок. Формулы для 
перехода между вышеупомянутым и традиционным 
базисами переменных имеют следующий вид: 
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где n , p  – концентрации электронов и дырок; in  – 

собственная концентрация носителей заряда; T  – 

температурный потенциал; nV , pV  – разрывы дна зоны 

проводимости и потолка валентной зоны (гетеропо-
тенциалы). Использовав формулы (1) и (2) и стандарт-
ные нормировочные коэффициенты [13] получим сле-
дующую базовую систему уравнений модели: 

  n n nexpF V j G R
t



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  n n n nexpj V F     ; (5) 

  p p p pexpj V F       ; (6) 

     n n p p D Aexp expF V F V N N            ,(7) 

где nj , pj  – электронная и дырочная составляющие 

плотности тока ;   – относительная диэлектрическая 

проницаемость полупроводника; t  – время; n , p  – 

подвижности электронов и дырок; G , R  – скорости 

генерации и рекомбинации электронно-дырочных пар; 

DN , AN  – концентрации ионизированных доноров и 

акцепторов. В предположении фотодиодного режима 
работы фотодетекторов и бесконечной скорости ре-
комбинации на омических контактах граничные усло-
вия для системы уравнений (3)–(7) [14] принимают 
следующий нормированный вид: 

  n exp ( )F U t  ; (8) 

  p exp ( )F U t ; (9) 
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, (10) 

где ( )U t  – напряжение, приложенное к контакту в мо-

мент времени t . Для расчета начальных условий целе-

сообразно осуществлять решение диффузионно-
дрейфовых уравнений (3)–(7) в стационарной форме.  

В полупроводниках типа A
III

B
V
 эффекты насыще-

ния дрейфовых скоростей носителей заряда и междо-

линного перехода электронов приводят к проявлению 
нелинейного характера зависимости подвижности от 
напряженности электрического поля, который влияет 
на быстродействие приборов. В рамках диффузионно-
дрейфового приближения учет данных эффектов осу-
ществляется, как правило, путем использования до-
полнительной комплексной модели для расчета под-
вижности носителей заряда [14], которая включает 
следующие составляющие: 

1) аналитическую модель Коэ-Томаса [14], которая 
описывает рассеяние электронов и дырок на фононах и 
ионизированных атомах примеси; 

2) модель подвижности с учетом насыщения дрейфо-
вой скорости носителей заряда [14]: 
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где n,pc ; 
,LFc  – подвижность Коэ-Томаса; 

,satc  – 

скорость насыщения дрейфа носителей заряда;   – 

параметр, зависящий от типа полупроводникового ма-

териала; cE  – эффективное электрическое поле, равное 

градиенту квазиуровня Ферми для носителей заряда; 

3) двухдолинную модель подвижности для электро-
нов [14]: 
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где 
n,sat,low , 

n,up  – подвижности в нижней и верхней 

долинах, рассчитанные с использованием формулы 
насыщения (11); Q  – отношение между плотностями 

состояний в долинах; k  – постоянная Больцмана; nT  – 

электронная температура; val  – энергетический за-

зор между соответствующими минимумами зоны про-
водимости.  

Основной проблемой, возникающей при реализа-
ции рассматриваемого подхода, является вычисление 
распределения электронной температуры, входящей в 
уравнение (13). В работах [15] и [16] мы использовали 
приближение, в рамках которого электронная темпера-
тура считалась неизменной во времени и рассчитыва-
лась путем решения стационарного уравнения баланса 
энергии для электронов в каждой точке координатной 
сетки. Вычислительные эксперименты показали, что 
применение вышеупомянутого подхода для нестацио-
нарного моделирования быстродействующих фоточув-
ствительных гетероструктур приводит к нарушению 
адекватности результатов моделирования, вызванному 
отсутствием учета задержки между изменениями гра-
диента квазиуровня Ферми и электронной температу-
ры (рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты моделирования фотоотклика UTC-
фотодиода, рассчитанные без учета задержки между из-
менениями градиента квазиуровня Ферми и электрон-

ной температуры 

В данной статье для расчета распределения элек-
тронной температуры в структуре фотодетектора 
предлагается осуществлять решение упрощенного не-
стационарного уравнения баланса энергии для элек-
тронов [17] на каждом шаге по времени. В предполо-

жении равенства средней энергии электронов n3 2kT  

указанное уравнение может быть переписано следую-
щим образом: 

 2n n
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где e  – элементарный заряд; T  – температура решет-

ки; E  – среднее время релаксации энергии. Послед-

ний параметр оценивался с использованием следую-

щего аналитического выражения, зависящего от nT  и 

представленного в работе [14]: 
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где E,0 , E,1 , 0C , 1C , 2C , 3C  – параметры, зависящие 

от типа полупроводникового материала. 

Так как при моделировании быстродействующих 
фотодетекторов рассматриваются временные интерва-
лы порядка единиц и десятков пикосекунд, то процес-
сами ловушечной, межзонной и Оже рекомбинации 
можно пренебречь ввиду их инерционности [18]. Рас-
чет скорости биполярной оптической генерации носи-
телей заряда осуществлялся с использованием модели, 
подробно рассмотренной в работе [16]. 

Для реализации расширенной диффузионно-
дрейфовой модели (3)–(15) разработана методика чис-
ленного моделирования, основанная на применении 
метода конечных разностей [19] и имеющая следую-
щие ключевые особенности: 

1) Схема дискретизации базовых диффузионно-
дрейфовых уравнений аналогична варианту, представ-
ленному в работе [20]. 

2) Для дискретизации уравнения баланса энергии 
применяется явная разностная схема [19]. Соответст-
вующее конечно-разностное уравнение в одномерном 
приближении имеет следующий вид: 
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где i  – индекс точек координатной сетки; j  – индекс 

точек временной сетки; jt  – j -й шаг по времени. 

3) Для расчета начальных условий проводится ста-
ционарное моделирование при рабочем значении на-
пряжения питания и отсутствии освещения. Решение 
стационарной диффузионно-дрейфовой системы урав-
нений осуществляется методом Ньютона [21]. Распре-
деление электронной температуры вычисляется путем 
решения стационарного уравнения баланса энергии. 

4) Нестационарная диффузионно-дрейфовая система 
уравнений (3)–(7) решается методом Ньютона [21] на 
каждом шаге по времени. После каждой итерации под-
вижности носителей заряда уточняются с использова-
нием уравнения баланса энергии (14) и формул  
(11)–(13). 

5) Системы линейных алгебраических уравнений 
решаются прямым методом. 

Вышеупомянутая методика расширенного диффу-
зионно-дрейфового моделирования демонстрирует 
численную устойчивость и достаточно высокую ско-
рость сходимости в широком диапазоне шагов по вре-
мени и координате. 

Для численного моделирования полупроводнико-
вых фотодетекторов в рамках рассмотренного подхода 
реализован специализированный пакет прикладного 
программного обеспечения. Программы написаны на 
языке программирования Octave и реализованы в сис-
теме GNU Octave версии 4.2.1 [22]. Прикладные про-
граммные средства позволяют моделировать гетерост-
руктурные полупроводниковые приборы с различными 
электрофизическими и конструктивно-
технологическими параметрами в широком диапазоне 
управляющих воздействий. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработанная расширенная диффузионно-
дрейфовая модель, методика численного конечно-
разностного моделирования и прикладные программ-
ные средства были апробированы для исследования 
быстродействия фотодиодов с переносом электронов 
(Uni-Travelling-Carrier Photodiodes, UTC-фотодиодов) 
[23]. В отличие от традиционных p-i-n фотодиодов 
данные структуры используют в качестве активных 
носителей заряда только электроны, что исключает 
негативное влияние низкой подвижности дырок на их 
быстродействие. Главными преимуществами UTC-
фотодиода являются возможность работы при низком 
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напряжении питания, высокий выходной ток насыще-
ния и малое время отклика [24]. Согласно [23], время 
отклика InP/InGaAs UTC-фотодиода с толщиной кол-
лектора 350 нм составляет менее 1 пс. По этой причине 
рассматриваемое устройство является перспективным 
вариантом фотодетектора для быстродействующих 
оптических межсоединений на кристаллах ИС. 

В данной работе исследовался волноводный 
InP/InGaAs UTC-фотодиод, структура которого пред-
ставлена на рис. 2. Для повышения квантовой эффек-
тивности прибора применяется оптический резонатор, 
образуемый полу- и полностью отражающими зерка-
лами 1 и 2, которые сформированы на боковых гранях 
фотодетектора. Пиковое значение внешней квантовой 
эффективности при длине резонатора 1 мкм составляет 
порядка 0,7. 

 

Рис. 2. Структура InP/InGaAs UTC-фотодиода: 1 – полу-
отражающее зеркало; 2 – полностью отражающее зерка-

ло; 3 – омические контакты; 4 – интегральный оптиче-
ский волновод 

Рис. 3 демонстрирует зонные диаграммы UTC-
фотодиода с InP/In0.53Ga0.47As гетеропереходами при 
обратном напряжении смещения 0,5 В в случаях отсут-
ствия освещенности (а) и в начальный момент освеще-
ния прямоугольным оптическим импульсом мощно-
стью 1 мВт (б). Толщина p-In0.53Ga0.47As слоя поглоще-
ния составляет 150 нм, коллектора – 350 нм. Графики 
иллюстрируют влияние освещения на квазиуровни 
Ферми для электронов и дырок. Генерация большого 
количества неравновесных электронов приводит к воз-
никновению градиента квазиуровня Ферми в области 
поглощения и коллекторе, в результате чего мы на-
блюдаем рост эффективной напряженности поля и су-
щественное снижение подвижности электронов, что 
негативно отражается на быстродействии фотодиода. 
Соответствующие зонным диаграммам распределения 
концентраций носителей заряда и подвижности элек-
тронов представлены на рис. 4 и 5.  

На рис. 6 представлена зависимость плотности фо-
тотока в цепи рассматриваемого InP/InGaAs UTC-
фотодиода от времени при освещении его структуры 
одиночным прямоугольным лазерным импульсом дли-
тельностью 1,25 пс. Как следует из графика, фототок 
не успевает достичь состояния насыщения, что обу-
словлено существенным по сравнению с длительно-
стью оптического импульса временем отклика прибо-
ра. Обобщенная теоретическая оценка быстродействия 

UTC-фотодиода, приведенная в работе [23], не учиты-
вает эффектов насыщения дрейфовых скоростей носи-
телей заряда и междолинного перехода электронов, в 
результате чего оценочные значения времени отклика 
оказываются в несколько раз меньше, чем получаемые 
с использованием расширенной диффузионно-
дрейфовой модели. Исследование фотоотклика UTC-
структуры на более длинные оптические импульсы 
позволило рассчитать длительности переднего и задне-
го фронтов импульса фототока, которые приблизи-
тельно равны и составляют около 3,5 пс (по уровням 
90 % и 10 %). 

 
 (а) 

 

 
 (б) 

Рис. 3. Зонные диаграммы InP/InGaAs UTC-фотодиода до 

(а) и после (б) переднего фронта прямоугольного оптиче-
ского импульса; Ec, Ev – энергетические уровни дна зоны 

проводимости и потолка валентной зоны; φn, φp – ква-

зиуровни Ферми для электронов и дырок 

 

Рис. 4. Распределения концентраций электронов (n) и 

дырок (p) в UTC-фотодиоде в моменты времени до (t1) и 
после (t2) переднего фронта оптического импульса 
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Рис. 5. Влияние освещения на распределение подвижно-

сти электронов в структуре UTC-фотодетектора 

 

Рис. 6. Фотоотклик InP/InGaAs UTC-фотодиода при де-

тектировании прямоугольного оптического импульса 
длительностью 1,25 пс 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе предложена расширенная диффу-
зионно-дрейфовая модель полупроводниковых фото-
детекторов, которая дополняет традиционную систему 
уравнений комплексной моделью подвижности носи-
телей заряда, что позволяет адекватно описывать вы-
сокополевой транспорт носителей заряда в полупро-
водниках типа A

III
B

V
. В рамках представленного под-

хода расчет электронной температуры, входящей в 
уравнение двухдолинной модели подвижности, осуще-
ствляется путем численного решения нестационарного 
уравнения баланса энергии для электронов совместно с 
базовыми диффузионно-дрейфовыми уравнениями. 
Разработанная модель позволяет учесть эффекты на-
сыщения дрейфовых скоростей носителей заряда и 
междолинного перехода электронов в материалах типа 
A

III
B

V
 в рамках диффузионно-дрейфового приближе-

ния, не прибегая к использованию более сложных мо-
делей. Рассмотренные эффекты определяют снижение 
подвижностей электронов и дырок в области поглоще-
ния и коллекторе UTC-фотодиода, что негативно ска-
зывается на его быстродействии. 

Для реализации расширенной диффузионно-
дрейфовой модели предложена методика численного 
конечно-разностного моделирования. Данная методика 
основана на методе Ньютона и обеспечивает приемле-
мый баланс между затратами временных и вычисли-
тельных ресурсов и адекватностью получаемых ре-

зультатов моделирования. Расчеты проводились с ис-
пользованием разработанного прикладного программ-
ного обеспечения, которое позволяет исследовать 
структуры с различными электрофизическими и кон-
структивно-технологическими параметрами при раз-
личных управляющих воздействиях.  

UTC-фотодиод является одним из наиболее быст-
родействующих типов фотодетекторов, основанных на 
полуклассических транспортных эффектах. Расчеты 
показали, что быстродействие данного прибора явля-
ется недостаточным для эффективной работы в составе 
оптических межсоединений ИС совместно с быстро-
действующими лазерами-модуляторами. Таким обра-
зом, разработка методов снижения времени отклика 
интегральных фоточувствительных приборов является 
актуальным направлением исследований в области 
разработки элементной базы оптических межсоедине-
ний для ИС.  
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Abstract — AIIIBV injection laser-modulator based on the 

principle of the controlled spatial relocation of charge carri-

er density peaks in quantum regions of valence and conduc-

tion bands is an advanced optoelectronic device offering new 

possibilities in the field of on-chip optical interconnecting. To 

realize the laser-modulator-based on-chip interconnections, 

high-performance integrated photodetectors are required. 

The subpicosecond response time and technological compat-

ibility with the laser-modulator and electronic elements of 

integrated circuit are the main requirements for the photo-

sensitive devices being considered. In this paper, we propose 

the extended drift-diffusion model of AIIIBV photodetectors. 

The model includes the basic transport equations, compre-

hensive mobility model and non-stationary energy balance 

equation for electrons. The last one is necessary for the cal-

culation of electron temperature distribution in the device 

structure. The aforementioned model takes into account the 

effects of carrier drift velocity saturation and electron inter-

valley transition. For the implementation of the model, we 

developed the finite difference numerical simulation tech-

nique based on the Newton’s method and dedicated software. 

We applied these aids for the simulation of InP/InGaAs uni-

travelling-carrier photodiode. According to the simulation 

results, the device response time is about a few picoseconds. 

Thus, it is reasonable to develop new methods of perfor-

mance improvement for on-chip semiconductor 

photodetectors.  

Кeywords — optical interconnections for integrated circuits, 

high-speed photodetectors, numerical simulation, extended 

drift-diffusion model, comprehensive mobility model. 
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