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Аннотация 

Введение. В последние десятилетия в фотоэлектронике особое внимание уделяется разработке полу-

проводниковых матричных фотоприемных устройств, которые фактически стали эффективной альтер-

нативой существующим аналоговым телевизионным приемным системам. Среди таких устройств ли-

нейные позиционно-чувствительные датчики применяются для регистрации быстрых изменений в 

окружающей обстановке и их последующей обработки (например, быстродействующие локаторы лета-

тельных аппаратов). 

Цель работы. Создание линейки кремниевых pin-диодов для использования в составе гибридного де-

тектора ИК-излучения с целью регистрации фотоэлектронов с временны́м разрешением лучше 10 нс. 

Моделирование основных электрофизических характеристик линейки. 

Материалы и методы. В разрабатываемом приборе регистрация фотоэлектронов обеспечивается за счет 

наличия приповерхностного поля при использовании p++–p-перехода, сформированного диффузией бора в 

кремний с удельным сопротивлением 3 кОм · см. Тянущее поле, в свою очередь, также формируется в обла-

сти объемного заряда между p++- и n++-областями. Для создания n++-области проводилась диффузия фосфора. 

Численные расчеты распределения потенциала, концентрации свободных носителей заряда и токов про-

водились в программных пакетах одномерного (SimWin) и двумерного (TCAD Synopsys) моделирования. 

Результаты. Проведен двумерный расчет распределения концентрации свободных носителей заряда и по-

тенциала в исследуемой pin-структуре. Определены минимальные напряжения, обеспечивающие полное 

обеднение i-слоя, в том числе для случая продольной канавки различной глубины. Линейка тестировалась в 

составе гибридного фотоэлектронного прибора облучением световыми импульсами от ИК-светодиода. При 

напряжении на диодах линейки –270 В достигнута длительность фронта сигнала на всех каналах 5...9 нс. 

Заключение. Для гибридного детектора ИК-излучения разработана линейка из 12 кремниевых pin-диодов, с 

размерами чувствительной области элемента 24 × 0.2 мм. По результатам исследований импульсной характе-

ристики показано, что без операции утонения достигнута длительность фронта сигнала на всех каналах, удо-

влетворяющая требованиям к быстродействующему позиционно-чувствительному датчику ИК-излучения. 

Ключевые слова: гибридный фотоэлектронный прибор, кремниевая электронно-чувствительная линейка 

pin-диодов, ИК-фотоприемник 
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Abstract 

Introduction. In recent decades, in the field of photoelectronics, special attention has been paid to the develop-

ment of semiconductor matrix photodetectors. These detectors have become an effective alternative to existing 

television receiving systems. Among such devices, linear position-sensitive sensors are used in cases where the 

rapid registration of changes to the environment is required (for instance, high-speed locators for flying vehicles). 

Aim. To develop a strip of silicon pin-diodes as part of a hybrid IR-detector for effective registration of photoelectrons 

with time resolution less than 10 ns, as well as to model the key electro-physical characteristics of the strip. 

Materials and methods. In the device under development, the registration of photoelectrons is achieved by 

the presence of a near-surface field using p++–p junction formed by diffusion of boron into the silicon with resis-

tivity of 3 kΩ · cm. The pulling field is also formed in the space charge region between p++- and n++-regions. Dif-

fusion of phosphorus was carried out to create the n++-region. Numerical calculations of potential distribution, 

concentration of free charge carriers and currents were carried out using software for 1D- and 2D-modelling 

(SimWin and TCAD Synopsys). 

Results. 2D-calculation of charge carrier concentration and potential distribution was performed. The study de-

termined the minimum bias for the complete depletion of the i-layer, including that for longitudinal grooves of 

various depths. The strip was tested as part of a hybrid photoelectric device by irradiating light pulses from IR LED. 

When the voltage on the diodes was reached –270 V, the duration of the signal front on all channels was 5…9 ns. 

Conclusion. For use in IR-hybrid detectors, a strip of 12 silicon pin-diodes was developed with a sensitive ele-

ment of 24 × 0.2 mm in dimension. The study of pulse characteristics showed that the necessary duration of 

the front signal on all channels was achieved without thinning thus satisfying the requirements for high-speed 

position-sensitive sensor of the infrared radiation. 
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Введение. В последние десятилетия в фото-

электронике особое внимание уделяется разра-

ботке полупроводниковых матричных фотопри-

емных устройств (focal plane arrays – FPA). С 

применением микроэлектронных схем опроса и 

обработки матричные устройства становятся эф-

фективной альтернативой существующим анало- 
 

говым телевизионным приемным системам [1–5]. 

Среди таких устройств можно выделить ли-

нейные фотоприемные приборы, представляю-

щие собой линейку позиционно-чувствительных 

к излучению датчиков. Они применяются там,  

где требуется быстрая (единицы–десятки наносе-

кунд) регистрация изменений окружающей об-
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становки с соответствующей отработкой реакции 

(например, локаторы управляемых и неуправляе-

мых летательных аппаратов). 

В технологии матричных полупроводниковых 

устройств наблюдается устойчивая тенденция к 

миниатюризации. Однако с уменьшением геомет-

рических размеров пикселов увеличивается плот-

ность металлических проводников, а также поли-

кремниевых слоев, и, как следствие, снижается 

доля экспонируемой площади фотоприемника. 

Поэтому в последнее время популярной стано-

вится архитектура фотоприемного устройства с 

освещением со стороны подложки, на которой 

нет металлической разводки и структурных по-

крытий (backside (BS)-структуры) [3, 6, 7]. 

В таких перевернутых структурах падающие 

на обратную поверхность фотоны в результате 

поглощения осуществляют генерацию электрон-

но-дырочных пар (внутренний фотоэффект), при 

этом электроны в приложенной разности потен-

циалов двигаются к чувствительным ячейкам (к 

p–n-переходам) на противоположной стороне. 

Недостатком данной конструкции является невы-

сокая энергия падающих фотонов (порядка ши-

рины запрещенной зоны материала), в результате 

чего один фотон генерирует одну электронно-

дырочную пару. Более перспективной рассматри-

вается архитектура прибора, состоящего из раз-

дельных фотокатода и анода (подобие фотоэлек-

тронного умножителя) [7, 8]. В нем отдельно 

функционирующий фотокатод служит детектором 

падающих фотонов в нужном диапазоне длин 

волн, а BS-кристалл с матрицей регистрирующих 

пикселов облучается фотоэлектронами, вылета-

ющими из фотокатода (внешний фотоэффект). В 

таком случае приложением ускоряющего поля 

между фотокатодом и анодом можно достичь 

энергии фотоэлектронов в несколько килоэлек-

трон-вольт. Эти фотоэлектроны, бомбардируя 

поверхность полупроводникового p–n-анода, 

обеспечивают рождение сотен электронно-

дырочных пар в объеме полупроводника, что 

определяет высокий коэффициент усиления при-

бора [8, 9]. 

Структура изготовленной кремниевой ли-

нейки pin-фотоприемников. Целью работ было 

создание линейки кремниевых pin-диодов, кото-

рая в составе гибридного детектора ИК-

излучения должна обеспечивать эффективную 

регистрацию фотоэлектронов с энергией 1...5 кэВ 

и временны́м разрешением лучше 10 нс. В каче- 

стве базы выбран кремний p-типа электропровод-

ности, так как электроны (неосновные носители 

заряда в p-Si) обладают бόльшей подвижностью, 

чем дырки. Удельное сопротивление кристалла 

3000 Ом · см [10]. 

Современные кремниевые детекторы регистри-

руют электроны, начиная от энергии 200...600 эВ 

(энергетический порог регистрации) до десятков 

килоэлектрон-вольт и более. При взаимодействии 

высокоэнергетичных электронов с твердотельны-

ми детекторами реализуется многократное упру-

гое и неупругое рассеяние электронов в кристал-

лической решетке [11, 12], приводящее к смене 

траектории их движения, вплоть до возможности 

выхода части электронов обратно из твердого те-

ла в вакуум после нескольких актов рассеяния в 

приповерхностной области. Данная особенность 

рассеяния электронов требует минимизации тол-

щины поверхностных слоев твердотельного детек-

тора, в которых не происходит эффективного сбора 

неосновных носителей заряда. Такими слоями яв-

ляются пассивирующие слои диэлектриков, слои, 

обеспечивающие минимизацию поверхностного 

сопротивления, и приповерхностные области p–n-

или изотипных переходов. Характерные толщины 

таких слоев обычно не более 10 нм [13, 14]. 

Структура слоев разработанного прибора 

приведена на рис. 1, а. Эффективная регистрация 

электронов с энергией около 2 кэВ обеспечивает-

ся за счет приповерхностного поля при использо-

вании изотипного p++–p-перехода, сформирован-

ного диффузией бора с поверхностной концентра-

цией примерно 
20 310  см .

 Диффузия бора прово-

дилась методом Chemical Vapor Deposition (CVD) 

при температуре 900 °C. Тянущее поле, в свою 

очередь, также формируется в области объемного 

заряда между p++- и n++-областями. Для создания 

n++-области проводилась диффузия фосфора при 

температуре 950 °C. 

Профиль примеси бора (рис. 1, б) измерялся 

методом вторичной ионной масс-спектрометрии 

(ВИМС) (штриховой линией показана область 

концентраций, недоступная для измерений этим 

методом). Как видно из рисунка, концентрация 

бора спадает с поверхности образца в глубину 

примерно экспоненциально. Глубину диффузии 

бора можно приблизительно оценить значением 

50 нм. Как показали ВИМС-измерения, сформи-

рованный диффузией фосфора n++–p-переход 

располагается на глубине около 1600 нм. 
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Изготовленные образцы характеризуются 

следующими техническими параметрами: 

– общее число элементов линейки 12; 

– размеры одного элемента линейки 2 × 0.2 мм; 

– размеры чувствительной области 24 × 0.2 мм. 

На рис. 2 представлена конструкция активной 

области линейки электронно-чувствительных крем-

ниевых диодов (показаны три элемента) и ее попе-

речный срез. Облучение электронами осуществля-

ется со стороны p++-слоя. Регистрируемые частицы 

поглощаются в области изотипного p++–p-перехода 

и высокоомной базы p-типа и движутся к p–n++-

переходу в дрейфовом режиме, обеспечиваемом 

обратным смещением. С целью уменьшения време-

ни сбора электронов из базы можно ввести утоне-

ние средней части линейки с исходной толщины 

пластины кремния (350 мкм) вплоть до 50 мкм. 

Ширина канавки – 200 мкм. Кроме того, утонение 

приводит к улучшению частотно-контрастной ха-

рактеристики фотоприемного устройства. Брать в 

качестве исходного кремния полупроводник тонь-

ше 250 мкм нельзя из-за хрупкости пластины. 

Со стороны линейки, противоположной облуча-

емой, на первом этапе наносился слой SiO2, затем в 

изготовленные фотолитографией окна осаждался 

слой n++-поликремния [10]. Ширина слоя poly-Si 

также составляет 200 мкм. Далее на поликремнии 

формировался алюминиевый контакт. Расстояние 

между элементами определяется расстоянием 

между соседними окнами в SiO2 – 60 мкм. Верх-

ний p++-слой сплошной. На него также наносился 

алюминий с последующим вскрытием окна напро-

тив n++-поликремния. Дно канавки должно быть 

свободно от алюминия. К верхнему электроду при-

кладывается отрицательное смещение 200...300 В 

для создания тянущего поля в i-области диодов. 

Далее проанализированы электрофизические 

свойства кремниевой линейки фотоприемников, 

облучаемой электронами с обратной стороны. 

 

 а б 

Рис. 2. Активная область линейки: а – конструкция; б – поперечный срез 

Fig. 2. Active area of the strip: а – design; б – cross section 
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Рис. 1. Кремниевая pin-структура: а – последовательность слоев; б – распределение концентрации примесей  

Fig. 1. Silicon pin-structure: а – layer sequence; б – impurity concentration distribution 
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Расчет характеристик кремниевой линей-

ки pin-фотоприемников. Оценим смещение, ко-

торое требуется приложить между p++- и n++-

областями структуры для полного обеднения i-слоя. 

В первом приближении для этого воспользуемся 

выражением для ширины области объемного заряда 

(ООЗ) резкого p–n-перехода [15]: 

 
 0 bi2

,
U U

W
eN

 
  (1) 

где 11.9   – относительная диэлектрическая 

проницаемость кремния; 0 – электрическая про-

ницаемость вакуума; biU  – контактная разность 

потенциалов; U – напряжение смещения; e – заряд 

электрона; N – концентрация носителей заряда. 

Область объемного заряда формируется непо-

движными ионами примеси и растет по корнево-

му закону с увеличением приложенного смеще-

ния. При пересчете удельного сопротивления в 

концентрацию носителей заряда использовались 

справочные данные [15]. Для кремния при 300 К 

полагаем, что вся примесь ионизована. 

Результаты расчета ширины ООЗ в кремнии, 

применяемом в качестве pin-фотоприемника, по-

казали, что слаболегированный кремний с удель-

ным сопротивлением 3 кОм см   полностью 

обеднен при напряжении 300 В, а имеющий 

2 кОм см    при таком напряжении обеднен 

примерно на глубину 245 нм. Подложки n-типа с 

тем же удельным сопротивлением будут иметь 

существенно бόльшую ширину ООЗ как следствие 

меньшей концентрации носителей заряда [15]. При 

полном обеднении расчетная емкость структуры с 

указанными параметрами оказывается не более 

2 пФ. Такое значение должно обеспечить заданные 

характеристики прибора по временно́му разреше-

нию в используемой схеме смещения. 

Приведенный оценочный расчет имеет боль-

шую погрешность, поскольку ООЗ в полупровод-

нике не имеет резких границ. Ее край размыт за 

счет кулоновского экранирования подвижными 

электронами. Ширина размытия характеризуется 

дебаевской длиной экранирования [15, 16]: 

1 2
0

D 2
,

kT
L

e p

 
  
 

 

где k – постоянная Больцмана, эВ/К;
 
T – абсолют-

ная температура, К. 

В слаболегированном кремнии (с концентрацией 

13 310  смp   при комнатной температуре DL бу-

дет иметь значение единиц микрометров, т. е. обед-

нение в реальном приборе наступает гораздо раньше. 

С помощью программного пакета одномерно-

го моделирования SimWin [17] выполнен расчет 

распределения концентрации свободных носите-

лей заряда и потенциала в исследуемой pin-

структуре при различных значениях приложенно-

го напряжения. Параметры полупроводника, не-

обходимые для расчета (толщины слоев и кон-

центрация внедренной примеси), соответствуют 

рис. 1. Переход n++–p принят практически рез-

ким, а профиль концентрации примеси в p++-слое 

аппроксимирован экспонентой. Расчет проведен 

для участка канавки, где толщина всей структуры 

составляет 150 мкм. 

При отсутствии смещения ООЗ в структуре 

занимает менее 15 мкм. Приложение смещения 

отрицательной полярности приводит к расшире-

нию ООЗ, появлению в ней электрического поля 

и небольшого обратного тока. При 100 ВU    

ООЗ расширяется практически на всю структуру. 

Ее граница оказывается локализованной в диапа-

зоне 139…149 мкм (рис. 3). Электрическое поле 

занимает всю структуру, создавая тянущее поле 

для носителей заряда; его напряженность изменя-

ется от 
21.7 ·10  до 41.3·10  В см.  Как следует 

из (1), ширина ООЗ сублинейно возрастает с ро-

стом U, так что для обеднения структуры толщиной 

350 мкм необходимо приложить напряжение уже 

около 300 В. 

Рассчитанная в одномерном приближении 

вольт-амперная характеристика pin-диода демон-

стрировала монотонное возрастание плотности 

обратного тока до значения 290 мА см  при 

напряжении –100 В. 

Для более полной характеризации линейки 

pin-диодов проводился 3D-расчет структуры в 

пакете моделирования TCAD Synopsys. В подпро-

грамме Structure Editor была построена объемная 

модель линейки (рис. 4). Однако детальные рас-

четы трехмерной модели потребовали очень 

больших объемов памяти, не поддерживаемых 

пакетом. Причиной этого является, с одной сто-

роны, достаточно большой размер структуры, а с 

другой – наличие чрезвычайно тонких сильнолеги-

рованных слоев, для которых требовалась очень 

подробная сетка. Поэтому далее все вычисления 
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выполнялись в квазидвумерном приближении. В 

структуре делались срезы – поперек структуры и 

вдоль нее (один из них показан на рис. 4, C1) и 

формировались две новые 2D-модели. Положение 

срезов варьировалось. 

Поперечное сечение структуры. Распределе-

ния потенциала в поперечном сечении структуры 

при различных глубине канавки d и приложенном 

напряжении U представлены на рис. 5. Из анализа 

следует, что на дне неглубокой канавки обеспечи-

вается потенциал, практически равный прило-

женному к металлическому электроду на поверх-

ности p++-слоя (рис. 5, а, 100 мкм .d  Но если 

канавка достаточно глубокая, то даже p++-слой с 

концентрацией более 
20 310  см  не обеспечивает 

эквипотенциальность и на ее дне оказывается 

всего лишь половина приложенной к структуре 

разности потенциалов (рис. 5, б, 200 мкм .d   

При этом само наличие канавки несущественно 

модифицирует потенциальный рельеф структуры, 

создаваемый в первую очередь металлическими 

контактами. Канавка же как бы "погружается" в 

имеющееся электрическое поле. 

Двумерное распределение области объемного 

заряда pin-структуры имеет цилиндрическую фор-

му над металлическим контактом, повторяя изопо-

тенциальные кривые рис. 5. В вертикальном сече-

нии потенциал распределен между металлическим 

контактом и канавкой по квадратичному закону, а 

напряженность электрического поля – по линейному. 

Удельная плотность тока между металлическим 

контактом и канавкой составляет примерно 24 мА см .  

Продольное сечение структуры. Проведен 

расчет напряженности электрического поля и 

распределения зарядов в продольной геометрии 

структуры. Предметом анализа явилось распре-

деление электрического поля в полупроводнике 

между металлическими контактами и его зависи-

мость от расстояния между контактами. Кроме 

того, исследовалось влияние этого расстояния на 

смыкание ООЗ соседних диодов. 

Геометрия и параметры легирования структу-

ры приняты соответствующими рис. 5, б: глубина 

канавки 200 мкм,d  расстояние между металли-

ческими контактами 60 мкм. Напряжение смеще-

ния составило 130 В (нулевой потенциал распо-

лагался на металлическом контакте). На рис. 6, а 

изображено распределение потенциала под ка-

навкой, в целом равномерное на подавляющей 

 

Рис. 3. Результаты моделирования работы p-n перехода 

при смещении 100 В:U    а – концентрация свободных 

носителей заряда; б – напряженность электрического 

поля; в – ток в pin-диоде 

Fig. 3. The results of modeling the work of the p-n junction 

at bias 100 V:U    a – the concentration of free charge 

carriers; б – electric field strength; в – current in the pin-diode 

а 

б 

в 

Рис. 4. 3D-модель pin-линейки, построенная в TCAD Synopsys 

Fig. 4. 3D-model of the pin-strip created in TCAD Synopsys 
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y 
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части глубины структуры. Неравномерность ока-

зывается существенной на последних 20 мкм. Как 

видно из графика, посредине между контактами 

существует потенциал порядка –30 В. 

Напряженность электрического поля по вер-

тикали структуры иллюстрируется рис. 6, б. Как и 

следовало ожидать, максимальный отход от рав-

номерного распределения напряженности элек-

трического поля наблюдается на краях контактов, 

где она достигает 42.5 10  В см  при указанном 

значении приложенного напряжения. При этом в 

незакрытом контактом участке поверхности 

напряженность поля в 5 раз меньше. 

Распределение полной удельной плотности 

тока в структуре при обратном напряжении 130 В 

приведено на рис. 7. В области, закрытой контак-

тами, плотность тока равномерна и примерно 

равна 220 мА см .  В центре ток оказывается на 

порядок меньше, уходя к краям металлических 

контактов. Были рассчитаны вольт-амперные ха-

рактеристики для нескольких металлических 

контактов с размерами 0.3 × 0.2 мкм. 

Сравнивалось распределение потенциала  

по структуре при варьировании расстояния меж-

ду металлическими контактами от 40 до 80 мкм. 

При изменении в указанных пределах потенциал 

в центре между ними изменяется от –20 до –40 В, 

а напряженность электрического поля падает не-

значительно – с 
35 10  до 34 10  В см. Увеличе-

ние ширины межконтактного зазора до 80 мкм 

приводит к существенному перераспределению 

плотности тока от его центра к металлическим 

контактам. В области межконтактного зазора 

плотность тока оказывается меньше по  

всей толщине структуры, что следует считать не-

оптимальным. 

 

 а б 

Рис. 5. Распределение электростатического потенциала в области объемного заряда: 

а – 145 В, 100 мкм;U d  б – 140 В, 200 мкмU d   

Fig. 5. Distribution of electrostatic potential in the space charge region: 

а – 145 V, 100 m;U d   б – 140 V, 200 mU d    

Y 
Y 

X X 

 а б 

Рис. 6. Распределение электростатического потенциала (а) и напряженности электрического поля (б) 

в структуре с 150 мкмd   при 130 ВU   

Fig. 6. Distribution of electrostatic potential (a) and electric field strength (б) in the structure with 100 md    at 130 VU   

Electric field  V cm  

X X 

Y  Y 
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Следует иметь в виду, что на дне глубокой ка-

навки оказывается всего лишь часть (в случае 

200 мкмd   – половина) приложенной к струк-

туре (между металлическими контактами сверху 

и снизу) разности потенциалов (рис. 5, б). Учтем 

это обстоятельство, подав ко дну канавки соот-

ветствующий уменьшенный потенциал (рис. 8, а). 

Главный результат – ширина ООЗ не перекрывает 

все 150 мкм. Около 25 мкм под канавкой остают-

ся в области электронейтральности (граница ООЗ 

показана белой линией). В данном случае рассто-

яние между нижними металлическими контакта-

ми слабо влияет на ширину ООЗ. Ее некоторое 

"провисание" в случае большого зазора (80 мкм) 

следует считать незначительным. 

Распределение плотности тока в области канавки 

при учете пониженного потенциала на ее дне отно-

сительно приложенного к металлическому контакту 

(рис. 8, б) в целом идентично ранее приведенным 

графикам (рис. 7), отличаясь несколько меньшими 

значениями. Между нижними металлическими кон-

тактами наблюдается снижение плотности тока. 

Для разрабатываемого скоростного датчика 

перемещения важным параметром является ско-

рость отклика отдельного диода. Она определяет-

ся временем дрейфового пролета электрона через 

структуру и прямо пропорциональна длине про-

лета L: ,t L v  где v E   – скорость дрейфа

E U d  – напряженность электрического поля). 

Подвижность электронов в кремнии μ по различ-

ным справочным данным составляет

 20.14 0.19 м В с .  Тогда при смещении 

300 ВU   время на пролет структуры толщиной 

350 мкмd   составит около 2.7 нс, а при толщине 

150 мкм – в 2 раза меньше. 

Тестирование гибридного ИК-прибора на 

базе pin-линейки. После изготовления партии 

диодных линеек без канавок образцы проходили 

тестирование в составе гибридного фотодетекто-

ра: определялось время нарастания импульсной 

характеристики (длительность фронта) в соответ-

ствии с ГОСТ 11612.13–85. В этих измерениях фо-

токатод прибора облучался световыми импульсами 

от светодиода с длиной волны излучения 1310 нм, 

который располагался на расстоянии 1 см от входно-

го окна прибора. Светодиод питался от генератора 

 

 а б 

Рис. 8. Распределение потенциала по структуре (а) и плотность тока в области канавки (б) при приложенном ко дну 

канавки напряжении 57 В. Глубина канавки 200 мкм,d  расстояние между металлическими контактами 60 мкм 

Fig. 8. The potential distribution by structure (a) and current density in the groove region (б) with a voltage applied to the bottom 

of the groove 57 V. The depth of the groove is 200 m,d    the distance between the metal contacts is 60 μm 
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Рис. 7. Распределение полной удельной плотности тока 

в структуре под канавкой шириной 60 мкм 

при 130 В, 200 мкмU d   

Fig. 7. Distribution of the total current density in the structure 

under a groove wide 60 μm at 130 V, 200 mU d    

Total current density 

 2А сm  

71.000 10  

61.476 10  

52.186 10  

43.232 10  

34.778 10  

27.064 10  
1.004  

X 

Y 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 5. С. 80–92 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 5, pp. 80–92 

 

88 Кремниевая электронно-чувствительная pin-линейка, облучаемая с обратной стороны 

Back-Side Electron-Bombarded Silicon pin-Strip 

Г5-56 импульсами напряжения отрицательной по-

лярности амплитудой 3 В. Частота следования свето-

вых импульсов составляла 2 Гц, длительность им-

пульса генератора 10 нс, фронт и спад импульса по 

5 нс. Через балластное сопротивление б 25 ГОмR   

на фотокатод подавалось высокое напряжение 

фк 2.6 кВU    относительно линейки диодов. 

В эксперименте рабочая поверхность фотока-

тода напротив диодов линейки ограничивалась 

диафрагмой с размерами 2 × 25 мм, установленной 

непосредственно на входном окне. При исследо-

вании сигнала каждого диода остальные диоды 

линейки заземлялись. Расстояние между элемен-

тами составляло 60 мкм. На общий электрод ли-

нейки от источника постоянного тока подавалось 

напряжение отрицательной полярности д ,U  по-

стоянный темновой ток в цепи дI  контролиро-

вался микроамперметром. Режим питания для 

всех диодов составлял д 270 В,U    при этом, 

как показал анализ, вся структура была обеднена. 

Это значение напряжения смещения оказалось 

несколько ниже расчетного для данной толщины 

активной области фотоприемника. Причиной яв-

ляется обсуждавшееся ранее дебаевское размытие 

края области объемного заряда, а также наличие 

диффузионных "хвостов" от сильнолегированных 

слоев, эффективно уменьшающих толщину ООЗ. 

Осциллограмма отклика одного из диодов на 

импульсный сигнал ИК-светодиода представлена 

на рис. 9. Сигнал показан после вычитания по-

мех; полоса частот 150 МГц, нагрузка 50 Ом. Как 

видно, фронт регистрируемого сигнала около 5 нс. 

В целом по результатам исследований при 

д 270 ВU    на всех каналах прибора достигнута 

требуемая длительность фронта сигнала (5...9 нс). 

Этот результат демонстрирует, что на первом эта-

пе разработки можно не применять утонение цен-

тральной части фотоприемника, чтобы не услож-

нять технологию изготовления прибора. Тем не 

менее отработка комплекса технологических опе-

раций по прецизионному утонению фоточувстви-

тельной области приемника ИК-излучения с учетом 

приведенных расчетов в дальнейшем даст возмож-

ность существенно (до 3 раз) снизить прикладыва-

емое рабочее смещение и в 3 раза увеличить быст-

родействие фотоприемной линейки. 

Заключение. Для гибридного фотодетектора 

ИК-излучения, чувствительного в спектральном 

диапазоне 1...1.6 мкм, разработана линейка из 12 

кремниевых pin-диодов с удельным сопротивле-

нием базы кристалла 3 кОм · см. Сильнолегиро-

ванные наноразмерные p++- и n++-слои сформиро-

ваны диффузией бора и фосфора. Размеры чув-

ствительной области элемента линейки 

24 × 0.2 мм. В области объемного заряда структу-

ры формируется тянущее поле за счет приложен-

ного обратного напряжения. 

Проведен 2D-расчет распределения концен-

трации свободных носителей заряда и потенциала 

в pin-структуре. Определены минимальные 

напряжения, обеспечивающие полное обеднение 

i-слоя, в том числе для случая дополнительно 

сформированной продольной канавки различной 

глубины. Показано, что при варьировании рассто-

яния между металлическими контактами от 40 до 

80 мкм потенциал в центре между ними изменяется 

от –20 до –40 В, а напряженность электрического 

поля незначительно падает. 

Изготовленная линейка тестировалась в со-

ставе готового гибридного фотоэлектронного 

прибора облучением световыми импульсами дли-

тельностью 10 нс от ИК-светодиода с длиной 

волны 1310 нм. Вылетающие с ИК-фотокатода 

фотоэлектроны ускорялись за счет подачи на него 

высокого напряжения 2.6 кВ относительно ли-

нейки pin-диодов и детектировались отдельными 

диодами линейки. В процессе испытаний прибор 

выдержал напряжение до фк 3.5 кВ,U    диоды 

способны выдерживать ток в импульсе 150 мкА и 

более. Результаты исследований фронта импульс-

ной характеристики показывают, что без операции 

утонения при напряжении на диоде –270 В была 

достигнута длительность фронта сигнала на всех 

каналах 5...9 нс, что удовлетворяет требованиям, 

предъявляемым к быстродействующему позицион-

но-чувствительному датчику ИК-излучения. 

 

Рис. 9. Осциллограмма импульсной характеристики 

одного pin-диода линейки 

Fig. 9. Oscillogram of the impulse response of one pin-diode 

of the strip 
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