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Предисловие

Фотоэлектронные умножители (ФЭУ), коммерчески доступные
с 1936 г., до сих пор широко используются в научных и прикладных
областях. Однако ФЭУ имеют ряд серьезных недостатков, таких
как высокая чувствительность к магнитным полям, значительная
цена, низкая механическая прочность, большие габариты и др. Эти
недостатки связаны с тем, что для нормального функционирования
ФЭУ требуется стеклянная трубка, внутри которой должен быть
обеспечен высокий вакуум. Несмотря на вышеупомянутые недостатки,
ФЭУ долгое время оставался единственным прибором, способным
детектировать единичные световые кванты.

Бурное развитие физики и технологии полупроводников в 1950–
1970-е гг. стимулировало интенсивное исследование p−n-переходов в
области высоких электрических полей [1–3]. Была экспериментально
продемонстрирована возможность детектирования единичных световых
и гамма-квантов при использовании лавинного процесса в микронеод-
нородностях полупроводника. Эти результаты показали возможность
создания твердотельных аналогов ФЭУ на базе полупроводниковых
структур [4, 5]. К 1980 г. уже были созданы коммерчески доступные
полупроводниковые счетчики одиночных фотонов (по-английски: Single
Photon Avalanche Diode — SPAD) [6, 7]. SPAD-детекторы работали
в режиме перенапряжения, так же как известные счетчики Гейгера,
и могли детектировать только один фотон. Для гашения лавинного
процесса в SPAD-детекторе необходимо было использовать большое
внешнее сопротивление, что приводило к увеличению времени релак-
сации прибора до нескольких микросекунд. Диаметр чувствительной
площади первых SPAD-детекторов составлял около 10 мкм, но они мог-
ли усиливать единичный фотоэлектрон в 106 раз, что было сравнимо с
коэффициентом усиления ФЭУ. Однако проблемы, связанные с линей-
ностью фотоотклика и размером чувствительной площади, оставались
нерешенными. Казалось бы, обе проблемы можно решить, изготовив
матрицу из параллельно соединенных SPAD-детекторов. Этого не было
сделано, поскольку разработчики SPAD-детекторов были уверены, что
параллельное соединение этих детекторов приведет к катастрофиче-
скому увеличению времени релаксации прибора. В данной монографии
описаны этапы решения этой проблемы, в результате которых созданы
микропиксельные лавинные фотодиоды (МЛФД), являющиеся адек-
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ватными твердотельными аналогами ФЭУ. Обсуждаются способы улуч-
шения амплитудных, временных и радиационных параметров МЛФД,
а также возможности создания других лавинных приборов, таких
как лавинные микростриповые детекторы с повышенной радиационной
стойкостью, однофотонные ПЗС-матрицы и лавинные усилители элек-
трических сигналов.

Автор надеется, что книга будет полезна широкому кругу специ-
алистов, занимающихся разработкой, исследованием и применением
полупроводниковых приборов.

В заключение автор выражает искреннюю признательность ди-
ректору ОИЯИ академику Г. В.Трубникову и вице-директору ОИЯИ
члену-корреспонденту РАН В.Д.Кекелидзе за создание благоприятных
условий, необходимых для научной работы. Также он выражает глубо-
кую благодарность и. о. директора ЛФВЭ кандидату технических наук
А.В. Бутенко, начальнику отделения №5 ЛФВЭ доктору технических
наук С.И. Тютюнникову и начальнику отдела НЭОФЭЧ ЛЯП доктору
физико-математических наук А. Г.Ольшевскому за постоянный инте-
рес и поддержку издания настоящей монографии, сотрудникам ЛФВЭ
кандидату технических наук Н.И. Замятину за ценные рекомендации
при обсуждении рукописи и Т.Ю.Боковой за помощь в оформлении
книги.
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Гл а в а 1

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Данная глава содержит довольно краткую информацию о физике
полупроводников, необходимую для понимания принципа работы при-
боров, изготовленных на их основе. Вначале приведены сведения о кри-
сталлической и энергетической зонных структурах полупроводниковых
материалов. Рассмотрена статистика носителей заряда в собственных
и примесных полупроводниках. В конце главы приведены тепловые и
оптические свойства наиболее известных полупроводников.

1.1. Кристаллическая структура и зона Бриллюэна

Кристаллическая структура твердых тел характеризуется регуляр-
ным (повторяющимся) расположением атомов или молекул этого тела
в определенных точках в пространстве. Если соединять эти точки
линиями, то получается кристаллическая решетка (каркас), во всех уз-
лах которой расположены атомы или молекулы данного тела. Понятия
кристаллическая структура и кристаллическая решетка характеризуют
весь объем твердого тела и ограничиваются его геометрическими раз-
мерами. Кристаллическая решетка состоит из повторяющихся элемен-
тарных решеток — решеток Браве. Решетка Браве должна содержать
минимально возможное количество атомов вещества и иметь перио-
дическую повторяемость в пространстве, т. е. любой параллельный
перенос (трансляция) решетки Браве на вектор L переводит ее саму на
себя, где

L = l1a1 + l2a2 + l3a3. (1.1)

Здесь a1, a2 и a3 — базисные векторы решетки Браве; l1, l2 и l3 —
целые числа. Существует большое многообразие кристаллических
структур. Однако все это многообразие можно описать с помощью
14 типов решеток Браве, отличающихся формами элементарных ячеек
и симметрией. Эти 14 типов решеток условно делят на 7 групп (или
сингоний): кубическую, гексагональную, тригональную, тетрагональ-
ную, ромбическую, моноклинную и триклинную [1, 2].

В качестве примера рассмотрим четыре кубические решетки
(рис. 1.1). Первая из них — простая кубическая решетка, состоящая
из восьми атомов вещества, например полония. Вторая имеет
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Рис. 1.1. Кубические кристаллические решетки: а) примитивная кубическая
решетка (Po); б) объемно-центрированная кубическая решетка (Na, W);
в) гранецентрированная кубическая решетка (Al, Au); г) кубическая решетка

типа алмаз (C, Si, Ge)

объемно-центрированную кубическую структуру, т. е. эта решетка
содержит в себе простую кубическую решетку из восьми атомов, в
центре объема которой расположен девятый атом, как в кристаллах
натрия и вольфрама.

Третья решетка представляет собой гранецентрированную кубиче-
скую решетку. Эта решетка содержит 14 атомов, из которых 8 атомов
расположены в вершинах этого куба, а 6 атомов — в центре его граней,
так же как в кристаллах алюминия и золота. Четвертая решетка
называется кубической решеткой типа алмаз с постоянной решеткой a0

и минимальным расстоянием между атомами L0 =

√
3
4

a0, где a0 —
постоянная решетки. Эта решетка содержит 20 атомов, из которых
8 атомов расположены в вершинах этого куба, 6 атомов — в центре его
граней, а 4 атома — в объеме куба. Кристаллы германия (a0 = 5,66 Å,
L0 = 2,45 Å) и кремния (a0 = 5,43 Å, L0 = 2,35 Å) имеют такую же
кристаллическую структуру, как алмаз (a0 = 3,57 Å, L0 = 1,55 Å).

Решетку Браве можно представить как периодически повторяющи-
еся элементарные ячейки Браве, состоящие из одного или нескольких
атомов. Многократно перемещая в пространстве соответствующую эле-
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ментарную ячейку Браве, можно полностью заполнить объем данной
кристаллической решетки. На рис. 1.1 пунктирными линиями показаны
элементарные ячейки Браве в кубических кристаллах. Видно, что эле-
ментарная ячейка примитивной кубической решетки содержит в себе
только один атом, объемно-центрированная кубическая решетка — два
атома, гранецентрированная кубическая решетка — четыре атома, а
решетка типа алмаз — пять атомов.

В теории твердого тела, особенно в кристаллографии, преимуще-
ственно используется ячейка Вигнера–Зейтца, а не ячейка Браве. Это
связано с тем, что, в отличие от ячейки Браве, в ячейке Вигнера–Зейт-
ца имеется всего один узел решетки кристалла, который содержит в
себе практически всю информацию о характере кристалла. Это зна-
чительно упрощает математическое описание физических процессов,
происходящих в кристаллических твердых телах. Привлекательность
ячейки Вигнера–Зейтца состоит еще и в том, что она имеет такую
же симметрию и объем, как и элементарная ячейка Браве. Если под-
вергнуть ячейку Вигнера–Зейтца трансляциям, то она заполнит все
пространство кристаллической решетки.

Ячейку Вигнера–Зейтца строят следующим образом [3, 4]. Сначала
выбирают один из узлов решетки Браве и соединяют его прямыми
линиями с ближайшими узлами решетки. Затем через середины этих
линий проводят перпендикулярные плоскости (в случае двумерной
решетки — перпендикулярные линии). Объем пространства, ограни-
ченный этими плоскостями (или перпендикулярными линиями), на-
зывается ячейкой Вигнера–Зейтца. На рис. 1.2 представлены ячейки
Вигнера–Зейтца для примитивной двумерной решетки и трехмерной
объемно-центрированной кубической решетки. В первом случае форма
ячейки представляет собой шестиугольник, а во втором — усеченный
октаэдр, имеющий 14 граней (8 шестиугольников и 6 четырехуголь-
ников).

Рис. 1.2. Ячейки Вигнера–Зейтца (затемненные области решетки): a) двумер-
ная решетка; б) трехмерная объемно-центрированная кубическая решетка
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В теории зонной структуры твердых тел удобно использовать не
прямую ячейку Вигнера–Зейтца, а ее обратную ячейку, построенную
следующим образом [5, 6]:

b1 = 2π
a2 × a3

a1 ∗ (a2 × a3)
, b2 = 2π

a3 × a1
a1 ∗ (a2 × a3)

,

b3 = 2π
a1 × a2

a1 ∗ (a2 × a3)
,

(1.2)

где a1, a2 и a3 — векторы трансляции прямой ячейки; b1, b2 и b3 —
векторы трансляции обратной ячейки; b1, b2 и b3 — соответствующие
значения векторов обратной решетки, имеющие размерность обратной
длины (например нм−1). Знак «×» показывает векторное произведение,
а знак «∗» — скалярное произведение векторов. Построенную таким
образом обратную решетку называют первой зоной Бриллюэна, полный
размер которой равен 2π/a для кубической решетки (a1 = a2 = a3 = a).
В обратном пространстве каждая волна характеризуется соответствую-
щим волновым вектором k, абсолютное значение которого называется
волновым числом и равно k = 2π/λ, где λ — длина волны. Поэтому
пространство обратной ячейки называют пространством волновых век-
торов k, или k-пространством, или же пространством квазиимпульсов
p = �k, где � — постоянная Планка, деленная на 2π.

Детальное исследование характера зависимости энергии E элек-
тронов от значения его волнового вектора k представляет большую
трудность. Для этого требовалось бы решать систему из сотни урав-
нений Шрёдингера, учитывающих взаимодействия между собой всех
электронов и ядер, составляющих основу кристалла. Поэтому был
предложен ряд приближений, учитывающих симметрии прямых и об-
ратных решеток, а также периодичность потенциала в кристалле [6, 7].
В результате этого было получено следующее уравнение Шрёдингера,
описывающее поведение единичного электрона в некотором усреднен-
ном периодическом потенциале U(r):[

− �
2

2m
∇2 + U (r)

]
ϕk(r) = Ekϕk(r), (1.3)

где m — масса электрона; ϕk(r) – волновая функция; Ek — энер-
гия электрона с волновым числом k; U(r) — потенциал, имеющий
периодичность, равную постоянной решетки кристалла. При заданном
периодическом потенциале U(r) решение уравнения (1.3) выражается
известной функцией Блоха [7].

Согласно зонной теории полупроводников электроны и дырки в кри-
сталле могут иметь непрерывный спектр значений энергии Ek только
в пределах зоны Бриллюэна. На рис. 1.3 приведены структуры энерге-
тических зон трех наиболее известных полупроводников — германия,
кремния и арсенида галлия. Здесь по оси ординат обозначена энергия
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Рис. 1.3. Структура энергетических зон и запрещенные зоны германия, крем-
ния и арсенида галлия [5, 8]

частиц, отсчитываемая от дна валентной зоны, а по оси абсцисс по-
казаны величины волнового вектора в направлениях плоскостей [100]
и [111]. Видно, что как зона проводимости (Ek > 0 на рис. 1.3),
так и валентная зона (Ek < 0 на рис. 1.3) имеют множество подзон.
Минимальный энергетический зазор между зонами проводимости и
валентными зонами этих полупроводников называется запрещенной
зоной Eg. Минимальные энергии валентных зон и зон проводимости в
германии и кремнии значительно сдвинуты относительно друг друга,
и поэтому их называют непрямозонными полупроводниками. В то же
время арсенид галлия относится к прямозонным полупроводникам, так
как в нем минимальные энергии валентных зон и зон проводимости
расположены в одной точке волнового вектора k = 0.

Вблизи краев зоны, т. е. в нижней части Ec и в верхней ча-
сти Ev, соотношение E ∼ k может быть аппроксимировано парабо-
лической (квадратичной) функцией, поэтому энергию частиц можно
выразить как

Ek =
�
2k2

2m∗ , (1.4)

где m∗ — эффективная масса носителей заряда (электронов или
дырок).

В общем случае эффективная масса выражается тензором, компо-
ненты которого определяются следующим образом:

1
mik

=
1
�2

∂2E
∂ki∂kj

, (1.5)
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где величина mik зависит от направления движения частиц относи-
тельно кристаллических плоскостей полупроводника.

1.2. Энергетические уровни и энергетические зоны

Согласно квантовой физике [9, 10] энергетические уровни изолиро-
ванных атомов имеют дискретную природу и характеризуются четырь-
мя квантовыми числами.

Первым квантовым числом является главное квантовое число n,
принимающее целые значения (n = 1, 2, 3, ...) и определяющее энергию
стационарного состояния электрона. Например, энергетические поло-
жения уровней самого легкого атома (атома водорода) описываются
известной формулой Н.Бора

En =
m0q

4

32π2ε20�
2

1
n2 = EH 1

n2 эВ, (1.6)

являющейся также решением уравнения Шрёдингера (1.3) с потенци-
алом U(r) = q2/r . Здесь m0 — масса атома водорода; ε0 — диэлек-
трическая проницаемость вакуума; r — расстояние, отсчитываемое от
центра ядра атома водорода; q — элементарный заряд; EH = 13,6 эВ —
энергия электрона в основном (n = 1) состоянии. Энергетические уров-
ни электронов в других более тяжелых атомах можно определить,
предположив их как водородоподобный атом, имеющий один электрон
и ядро с электрическим зарядом qZ, где Z — атомный номер.

Вторым квантовым числом является азимутальное (или орбиталь-
ное) квантовое число �, определяющее квадрат орбитального механи-
ческого момента по формуле P� = �

2�(� + 1) и принимающее целые
значения

� = 0, 1, 2, ... ,n− 1 (1.7)

при заданном n, т. е. n значений. Азимутальные квантовые числа при-
нято обозначать буквами, т. е.

� = 0 (s-состояние), � = 1 (p-состояние), � = 2 (d-состояние),

� = 3 (f -состояние), � = 4 (g-состояние), � = 5 (h-состояние) и т. д.

Третьим квантовым числом является орбитальное магнитное кван-
товое число m�, определяющее значение проекции орбитального мо-
мента по формуле P� = �m� и принимающее целые значения

m� = �, �− 1, ... ,−� (1.8)

при заданном �, т. е. 2�+ 1 значений.
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Четвертым квантовым числом является спиновое магнитное кван-
товое число ms, определяющее значение проекции спинового момента
по формуле Ps = �ms и принимающее два значения:

ms =
1
2
,−1

2
. (1.9)

Выражения (1.7)–(1.9) показывают, что энергетические уровни сво-
бодных атомов вырождены, т. е. одному энергетическому уровню с
главным квантовым числом n соответствуют несколько уровней с оди-
наковой энергией. При заданном значении � имеются 2�+ 1 различных
состояний, которые отличаются значениями орбитального магнитного
квантового числа m�. В то же время для каждой пары величин � и
m� возможны 2 состояния, различающихся направлением проекции
спинового момента ms, т. е. степень вырождения уровня с заданным �
равна

g� = 2(2� + 1). (1.10)

Таким образом, степень вырождения энергетического уровня с главным
квантовым числом n равна

gn =

n−1∑
�=0

2(2� + 1) = 2n2. (1.11)

Величина gn показывает максимальное количество энергетических
уровней отдельного атома, имеющего n главных стационарных орбит
без внешних воздействий. В табл. 1.1 приведены результаты расчета gn
и структура распределения электронов по энергетическим уровням при
n = 1, 2, 3 и 4. Цифровые кэффициенты, приведенные в самом правом
столбце, показывают номер главной стационарной орбиты, а буквенные

Та б ли ц а 1.1

Номер
уровня n Подуровни � g� = 2(2�+ 1) gn = 2n2 Структура

уровня n

1 � = 0(s) 2(2 · 0+ 1) = 2 2 1s2

2 � = 0(s) 2(2 · 0+ 1) = 2 8 2s22p6

� = 1(p) 2(2 · 1+ 1) = 6

� = 0(s) 2(2 · 0+ 1) = 2
3 � = 1(p) 2(2 · 1+ 1) = 6 18 3s23p63d10

� = 2(d) 2(2 · 2+ 1) = 10

4

� = 0(s) 2(2 · 0+ 1) = 2

32 4s24p64d104f 14� = 1(p) 2(2 · 1+ 1) = 6
� = 2(d) 2(2 · 2+ 1) = 10
� = 3(f) 2(2 · 3+ 1) = 14
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Та б ли ц а 1.2

Атом
Количество
электронов

Стационарные
орбиты

Распределение электронов
по уровням

H 1 1 1s1

Li 3 1, 2 1s22s1

B 5 1, 2 1s22s22p1

C 6 1,2 1s22s22p2

Al 13 1, 2, 3 1s22s22p63s23p1

Si 14 1, 2, 3 1s22s22p63s23p2

P 15 1, 2, 3 1s22s22p63s23p3

Ga 31 1, 2, 3, 4 1s22s22p63s23p63d104s24p1

Ge 32 1, 2, 3, 4 1s22s22p63s23p63d104s24p2

As 33 1, 2, 3, 4 1s22s22p63s23p63d104s24p3

обозначения и верхние индексы на них — азимутальные подуровни и
максимально возможное количество электронов на них соответственно.

В табл. 1.2 приведены структуры распределения электронов по энер-
гетическим уровням в десяти нейтральных атомах, наиболее часто
применяемых в физике и технологии полупроводников.

Несмотря на значительную степень вырождения уровня отдельного
атома с главным квантовым числом n, ширина этого уровня достаточно
мала. Это прямо следует из принципа неопределенности Гейзенберга
ΔEn ×Δtn ∼ �, где ΔEn — ширина энергетического уровня с главным
квантовым числом n, Δtn — время нахождения электрона на этом
энергетическом уровне. В изолированном атоме электрон в основном
состоянии может находиться сколь угодно долго (Δtn → ∞), и поэтому
ширина энергетического уровня сколь угодно мала (ΔEn → 0).

В отличие от отдельного атома в твердом теле энергетические
уровни расщепляются из-за взаимодействия атомов друг с другом.
Существуют следующие четыре вида таких взаимодействий.

• Вандерваальсово взаимодействие имеет место между близко рас-
положенными нейтральными атомами. При этом атомы поляризуются
и притягиваются друг к другу электрическими силами за счет флук-
туации дипольных моментов.

• Ионная связь, при которой часть электронов одного атома пере-
мещается к другому атому. В результате образуются противоположно
заряженные ионы, которые формируют твердое тело.

• Металлическая связь, при которой кристаллическая решетка по-
ложительно заряженных ядер окружена отрицательным электронным
газом.

• При ковалентной связи каждый атом связан со своим ближайшим
соседом парой электронов. Один валентный электрон одного атома и
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один электрон соседнего атома вращаются вокруг этих двух атомов по
одной общей орбите.

В качестве примера образования энергетических зон рассмотрим
кристаллический кремний. Кристаллическая решетка кремния форми-
руется за счет ковалентных связей каждого атома с четырьмя бли-
жайшими соседями, расположенными на вершинах тетраэдра. В такой
решетке вокруг каждого атома с определенной вероятностью находят-
ся восемь электронов, что соответствует полностью заполненным 3s-
(2 электрона) и 3p- (6 электронов) уровням одиночного атома. При
этом уровни s и p в каждой ковалентной связи расщепляются на
два уровня, которые объединяются с электронными уровнями других
атомов, образуя две разрешенные зоны, отделенные друг от друга
запрещенной зоной [11].

На рис. 1.4 показано, как ширина энергетических уровней изолиро-
ванных атомов кремния расширяется по мере уменьшения расстояния
между ближайшими соседями. При расстоянии, равном минимальному
значению расстояния L0 между ближайшими атомами кремния, ниж-
ние зоны уровней 3s и 3p образуют валентную зону. Верхние зоны
уровней 3s и 3p образуют зону проводимости. Между ними находится

Рис. 1.4. Схема образования энергетических зон в кремнии при уменьшении
расстояния между ближайшими соседними атомами [11]
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запрещенная зона шириной Eg = Ec − Ev. Для кремния a0 = 5,43 Å,

L0 =

√
3
4

a0 = 2,35 Å, где a0 — постоянная решетки (см. рис. 1.1, г).

Известно, что число атомов в кристалле достаточно велико
(∼ 1022 см−3), поэтому при ширине энергетических зон ∼ 1 эВ как в
зоне проводимости, так и в валентной зоне образуется практически
непрерывный спектр, разделенный небольшим зазором (∼ 10−22 эВ).
Это значительно меньше характерной энергии тепловых колебаний
решетки kT ≈ 26 мэВ при комнатной температуре, что позволяет
носителям заряда непрерывно изменять свои энергии и координаты в
пределах разрешенных зон [11, 12].

Электрические свойства твердых тел объясняются в зонной теории
уровнем заполнения электронами валентных зон и шириной запре-
щенных зон. Эти факторы определяют разделение твердых тел на
проводники, полупроводники и диэлектрики (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Упрощенная схема энергетических зон твердых тел

В проводниках (металлах) валентная зона пересекается с зоной
проводимости, т. е. отсутствует запрещенная зона. В этом случае незна-
чительное внешнее энергетическое воздействие переводит электроны
на более высокие энергетические уровни, что обеспечивает хорошую
электропроводность материалов.

Полупроводники — это вещества, имеющие относительно узкую
запрещенную зону (обычно Eg � 3 эВ). К ним относятся антимонид
индия, германий, кремний, арсенид галлия, фосфат галлия и др. За
счет флуктуаций тепловой энергии в таких твердых телах возможен
переход электронов из полностью заполненной валентной зоны в зону
проводимости, в результате чего появляется заметная проводимость
(рис. 1.6).

Диэлектрики характеризуются тем, что у них имеется относитель-
но широкая запрещенная зона (обычно Eg > 3 эВ) по сравнению с
полупроводниками. Поскольку полностью заполненная электронами
валентная зона отделена от зоны проводимости широкой запрещенной
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Рис. 1.6. Зависимость ширины запрещенной зоны от постоянной решетки неко-
торых полупроводников [5]

зоной, то внешнее поле не в состоянии изменить энергию электро-
нов. Поэтому в диэлектриках электрический ток практически не про-
текает.

1.3. Собственные и примесные полупроводники

Одним из наиболее важных свойств полупроводников является то,
что они имеют высокую чувствительность к внешним воздействиям,
например, к свету, радиации и др. Кроме того, их электрофизические
характеристики могут быть изменены путем легирования различными
типами примесей с целью создания необходимых структур с потенци-
альными барьерами.

Существуют три основных способа образования носителей заряда
в полупроводниках [11–13]. В качестве примера рассмотрим способы
образования носителей заряда в наиболее известном полупроводнике —
в кремнии.

Чистый кремниевый кристалл, называемый также собственный
кремний или кремний i-типа, содержит пренебрежимо малое коли-
чество примесей. При этом каждый атом кремния взаимодействует
с четырьмя ближайшими атомами посредством ковалентных связей
(рис. 1.7). Свободные носители заряда, обеспечивающие проводимость
собственного кремния, создаются путем разрыва ковалентных связей
между атомами под действием температуры или ионизирующего излу-
чения. Это означает уход электрона в зону проводимости с образова-
нием пары свободных носителей заряда, т. е. положительного заряда в
валентной зоне и отрицательного заряда (электрона) в зоне проводи-
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Рис. 1.7. Упрощенные решетки кристаллов кремния и соответствующие им
зонные диаграммы

мости. Не занятый электроном уровень в валентной зоне исторически
назван дыркой. В таком случае электрическая проводимость будет
иметь биполярный характер, поскольку она осуществляется свободны-
ми носителями заряда двух знаков, т. е. положительными дырками и
отрицательными электронами.

Условие электрической нейтральности собственного полупроводни-
ка имеет вид

(−q)n+ (+q)p = 0, (1.12)

причем выполняется условие

n = p = ni, (1.13)

где n и p — концентрация электронов и дырок в зоне проводимости и
валентной зоне соответственно; ni — концентрация носителей заряда в
собственном полупроводнике, который для кремния составляет величи-
ну ni = 1,45 · 1010 см−3 при комнатной температуре, что соответствует
удельному сопротивлению 2,3 · 105 Ом · см.

Существует способ управления сопротивлением (или проводимо-
стью) полупроводников путем создания примесных уровней в запре-
щенной зоне. Например, легирование четырехвалентного кристалли-
ческого кремния пятивалентным атомом элемента V группы таблицы
Менделеева (например фосфором или мышьяком) приводит к появ-
лению примесного уровня близко к зоне проводимости. Дело в том,
что четыре валентных электрона пятивалентного примесного атома
(фосфора или мышьяка) будут обеспечивать формирование ковалент-
ных связей с четырьмя атомами кремния. Энергетический уровень Ed
пятого валентного электрона будет находиться в запрещенной зоне
(рис. 1.7, б). Этот электрон примеси, не участвующий в формирова-
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нии ковалентных связей, слабо связан с ядром. Его энергия иони-
зации ΔEd = Ec − Ed значительно меньше ширины запрещенной зо-
ны. Например, энергия ионизации фосфора (или мышьяка) в крем-
нии составляет ΔEd ≈ 0,04 эВ ≈ 1,7kT0, а ширина запрещенной зоны
Eg = 1,12 эВ ≈ 40kT0 при комнатной температуре. Поэтому пятый
электрон легко освобождается от атома примеси и переходит в зону
проводимости, где становится свободным носителем заряда. При этом
примесный центр остается положительно заряженным. Такая примесь
называется донорной, поскольку увеличивает концентрацию электро-
нов в зоне проводимости полупроводника.

Естественно, ионизация атомов донорной примеси не исключа-
ет образование пар свободных носителей заряда за счет ионизации
«зона–зона», т. е. перехода электронов из валентной зоны в зону про-
водимости. В результате этого в валентной зоне создаются свободные
дырки с концентрацией p. Таким образом, условие электрической ней-
тральности полупроводника, легированного донорной примесью, имеет
следующий вид:

n = p+N+
d , (1.14)

где N+
d — концентрация ионизированных донорных примесей. Если

концентрация донорных примесей имеет достаточно высокую концен-
трацию (т. е. n ≈ N+

d 	 ni), то электроны считаются основными носи-
телями заряда, а дырки становятся неосновными носителями заряда,
поскольку n 	 p. Такой материал называют полупроводником n-типа
проводимости.

Если легировать четырехвалентный кристаллический кремний трех-
валентным атомом элемента III группы таблицы Менделеева (например
бором), то три валентных электрона бора будут формировать кова-
лентные связи с кремнием, четвертый электрон кремния останется
незадействованным. Это приводит к разрыву ковалентной связи соб-
ственных атомов кремния в решетке (рис. 1.7, в). При этом образуется
свободная дырка в валентной зоне и неподвижный отрицательный ион
атома акцепторной примеси, способной захватить электрон за счет его
перехода из валентной зоны на примесный уровень Ea. Энергетический
уровень Ea находится в запрещенной зоне выше вершины валентной
зоны на величину энергии ионизации акцепторной примеси.

Условие электрической нейтральности полупроводника, легирован-
ного акцепторной примесью, имеет следующий вид:

p = n+N−
a , (1.15)

где N−
a — концентрация ионизированных акцепторных примесей. Если

концентрация донорных примесей достаточно высока (т. е. p ≈ N−
a 	

	 ni), то дырки считаются основными носителями заряда, а электроны
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становятся неосновными носителями заряда, поскольку p 	 n. Такой
материал называют полупроводником p-типа проводимости.

Приближенное значение энергии ионизации донорных (или акцеп-
торных) примесей можно вычислить, воспользовавшись приближени-
ем водородоподобного атома. Для этого следует учитывать диэлек-
трическую проницаемость среды и эффективную массу электрона в
разрешенных зонах полупроводника. Например, энергия ионизации
донорного уровня (ΔEd = Ec − Ed) в решетке кремния может быть
получена путем замены m0 и E0 в выражении (1.6) эффективной массой
электронов в зоне проводимости и проницаемостью кремния Es соот-
ветственно. Аналогичным путем можно вычислить энергию ионизации
для акцепторных энергий (ΔEa = Ea − Ev) [5, 13]. Однако результаты
вычисления энергии ионизации примесных уровней сильно отличаются
от экспериментально измеренных значений, поскольку модель водо-
родоподобного атома учитывает не все особенности взаимодействия
примесных атомов с решеткой кристалла.

На рис. 1.8 приведены экспериментально измеренные энергии иони-
зации донорных и акцепторных уровней в кремнии и германии, легиро-
ванных различными примесями [5, 14]. Энергии ионизации донорных
и акцепторных уровней отсчитываются от дна зоны проводимости и
потолка валентной зоны соответственно. Видно, что примесные уровни,
созданные атомами Li, Sb, P, As, B и Al, имеют энергию ионизации
порядка энергии фононов (Eph ∼ 0,026 эВ) при комнатной температуре.
Поэтому почти все примеси участвуют в создании носителей заряда
в полупроводнике, и в результате этого сопротивление (или прово-
димость) легированного полупроводника определяется концентрацией
примесей в нем.

1.4. Статистика носителей заряда, уровень Ферми

Количество носителей заряда в разрешенных зонах определяется
числом энергетических состояний и функцией Ферми–Дирака. Напри-
мер, количество электронов в зоне проводимости зависит от полного
числа состояний Se и функции fe Ферми–Дирака, определяющей веро-
ятность нахождения электронов в этих состояниях. Величины Se и fe
описываются выражениями

Se =

∞∫

0

Ne(E) dE (1.16)

и
fe(E) = 1

e
E−F
kT + 1

(1.17)
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соответственно, где Ne(E) — плотность состояний, т. е. число состоя-
ний в единичном интервале энергии для единичного объема кристалла;
F — уровень Ферми, величину которого можно определять из уравне-
ния электронейтральности полупроводника (см. ниже). Тогда с учетом
принципа Паули концентрацию электронов в зоне проводимости можно
выразить следующим образом:

n = 2

Emax∫

Ec

fe(E ,T )Ne(E) dE ≈ 2

∞∫

Ec

fe(E ,T )Ne(E) dE . (1.18)

Здесь ввиду резкой функции fe от энергии E верхнюю границу инте-
грирования (Emax) можно заменить бесконечностью, поскольку всегда
выполняется условие (Emax − F ) 	 kT .

Величина Ne(E) определяется количеством и формой изоэнерге-
тических поверхностей в зоне Бриллюэна полупроводника. В случае
квадратичной зависимости энергии электрона от квазиимпульса (или
вблизи дна зоны проводимости) плотность состояния можно выразить
следующей общей формулой для сферических и эллипсоидальных изо-
энергетических поверхностей [15]:

Ne(E) = 2π
(
2m∗

e

h2

)3/2

(E − Ec)1/2, (1.19)

где
m∗

e = (M 2me1me2me3)
1/3 (1.20)

— эффективная масса для плотности состояния электронов; h — по-
стоянная Планка; Ec — энергия дна зоны проводимости полупровод-
ника; M — количество изоэнергетических поверхностей (например,
для германия M = 4, а для кремния M = 6); me1,me2 и me3 —
эффективные массы электронов по главным осям кристалла полупро-
водника, имеющего эллипсоидальные изоэнергетические поверхности.
Однако для сферических изоэнергетических поверхностей имеет место
me1 = me2 = me3.

Аналогичное выражение можно получить для плотности состояния
дырок вблизи потолка валентной зоны:

Nh(E) = 2π
(
2m∗

h

h2

)3/2

(Ev − E)1/2, (1.21)

где
m∗

h =
(
M 2mh1mh2mh3

)1/3
(1.22)

— эффективная масса для плотности состояния дырок; Ev — энер-
гия потолка валентной зоны полупроводника. Как отмечалось вы-
ше, для сферических изоэнергетических поверхностей имеет место
mh1 = mh2 = mh3.
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Таким образом, подставляя выражение (1.19) в (1.18), получим

n =
2Nc√
π
F1/2(ξ), (1.23)

где

F1/2(ξ) =

∞∫

Ec

x1/2

e(x−ξ) + 1
dx (1.24)

— интеграл Ферми порядка 1/2;

Nc = 2
(
2πm∗

ekT

h2

)3/2

(1.25)

— эффективная плотность состояний в зоне проводимости; ξ =
(F − Ec)/kT , x = (E − Ec)/kT .

Аналогичные выражения можно получить для концентрации дырок
в валентной зоне. Плотность состояния дырок Nh(E) у потолка валент-
ной зоны определяется соотношением (1.21). Функция распределения
дырок по энергетическим состояниям, определяемая как вероятность
отсутствия электронов в валентной зоне, имеет вид

fh(E) = 1− fe(E) =
1

e
F−E
kT + 1

. (1.26)

Тогда концентрацию дырок в валентной зоне можно выразить как

p = 2

Ev∫

Emin

fh(E ,T )Nh(E) dE ≈ 2

Ev∫

−∞
fh(E ,T )Nh(E) dE . (1.27)

Таким образом, подставляя выражения (1.21) и (1.26) в (1.27), получим

p =
2Nv√
π
F1/2(η), (1.28)

где

F1/2(η) =

∞∫

Ec

x1/2

e(x−η) + 1
dx (1.29)

— интеграл Ферми порядка 1/2;

Nv = 2
(
2πm∗

hkT

h2

)3/2

(1.30)

— эффективная плотность состояний в валентной зоне; η =
(Ev − F )/kT , x = (Ev − E)/kT .

Интеграл Ферми и связанные с ним концентрации свободных элек-
тронов и дырок в полупроводнике в общем виде не выражаются в эле-
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ментарных функциях, однако при трех практических условиях можно
получить приближенные аналитические выражения. Для полупровод-
ника n-типа проводимости имеет место [5, 16]

F1/2(ξ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

√
π

2
eξ при ξ < −1,

√
π

2
1

0,25+ e−ξ
при − 1 < ξ < 5,

2
3
ξ3/2 при 5 < ξ.

(1.31)

Первое приближение (ξ < −1, т. е. F < (Ec − kT )) соответству-
ет статистике Больцмана. Такой полупроводник, в котором уровень
Ферми лежит ниже зоны проводимости на величину больше чем kT ,
называется невырожденным полупроводником. При этом концентрация
электронов описывается формулой

n = Nc e
−Ec−F

kT . (1.32)

Если уровень Ферми лежит выше зоны проводимости более чем на 5kT
(третье приближение, т. е. F > (Ec + 5kT )), то полупроводник назы-
вается полностью вырожденным. Случай, соответствующий второму
приближению ((Ec − kT ) < F < (Ec + 5kT )), относится к переходному
состоянию от невырожденного полупроводника к полностью вырожден-
ному полупроводнику.

Аналогичные приближенные выражения можно получить для полу-
проводника p-типа проводимости:

F1/2(η) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

√
π

2
eη при η < −1,

√
π

2
1

0,25+ e−η
при − 1 < η < 5,

2
3
η3/2 при 5 < η.

(1.33)

Первое приближение (η < −1, т. е. F > (Ev + kT )) соответствует
классической статистике Больцмана. Такой полупроводник, в котором
уровень Ферми лежит выше валентной зоны на величину больше
чем kT , называется невырожденным полупроводником. При этом кон-
центрация дырок описывается формулой

p = Nv e
−F−Ev

kT . (1.34)

Если уровень Ферми лежит ниже зоны проводимости более чем на 5kT
(третье приближение, т. е. F < (Ev − 5kT )), то полупроводник назы-
вается полностью вырожденным. Случай, соответствующий второму
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приближению ((Ev + kT ) > F > (Ev − 5kT )), относится к переходному
состоянию от невырожденного полупроводника к полностью вырожден-
ному полупроводнику.

В большинстве электронных приборов используются невырожден-
ные примесные или собственные полупроводники. Поэтому следует
более подробно рассмотреть именно такие полупроводники. Концен-
трации электронов и дырок в них описываются выражениями (1.32)
и (1.34). Произведение концентраций электронов и дырок в таких
полупроводниках равно квадрату собственной концентрации носителей
заряда n2

i и не зависит от положения уровня Ферми при любых соот-
ношениях между концентрациями электронов и дырок:

np = NcNv e
−Ec−Ev

kT = n2
i . (1.35)

В случае собственного полупроводника имеет место

n = Nc e
−Ec−F

kT = p = Nv e
−F−Ev

kT = ni. (1.36)

Выражения уровня Ферми F и собственной концентрации носите-
лей заряда ni, определяемые из уравнений (1.35) и (1.36), имеют вид

F =
Ev + Ec

2
+

kT

2
ln

(
Nv

Nc

)
(1.37)

и

ni =
√
NcNv e

− Eg

2kT . (1.38)

Видно, что положения уровня Ферми и концентрация носителей заряда
в чистом (собственном) полупроводнике определяются температурой T ,
шириной запрещенной зоны Eg и плотностью состояний в разрешенных
зонах Nc и Nv.

В случае примесного полупроводника концентрации электронов и
дырок могут быть вычислены с помощью выражений (1.23) и (1.28).
Для этого должно быть известно положение уровня Ферми. Однако
при заданных параметрах Eg, Nc и Nv положение уровня Ферми само
зависит от концентрации носителей заряда. Его положение сильно
меняется при введении примесей в решетку полупроводника, поскольку
именно уровень Ферми определяет распределение электронов по энер-
гетическим состояниям. Для вычисления положения уровня Ферми
используют уравнение электронейтральности, показывающее равенство
количества положительных и отрицательных зарядов в единичном объ-
еме полупроводника.

Свободные носители зарядов создаются в результате ионизации как
атомов примеси, так и атомов основного вещества. В этих условиях
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уравнение электронейтральности, необходимое для определения поло-
жения уровня Ферми, можно записать в виде

n+N−
a = p+N+

d , (1.39)

где n — концентрация свободных электронов в зоне проводимости; p —
концентрация свободных дырок в валентной зоне; N+

d — концентрация
ионизированных донорных примесей (или концентрация дырок на до-
норных уровнях); N−

a — концентрация ионизированных акцепторных
примесей (или концентрация электронов на акцепторных уровнях).

Учитывая соотношения N+
d = Nd − nd = pd и N−

a = Na − pa = na,
можно получить необходимое уравнение для определения уровня
Ферми:

n+ nd − p− pa = Nd −Na, (1.40)

где nd и na — концентрация неподвижных электронов на донорных и
акцепторных уровнях; pd и pa — концентрация неподвижных дырок
(или отсутствие электронов) на донорных и акцепторных уровнях;
Nd и Na — концентрация донорных и акцепторных примесей соответ-
ственно.

Для определения положения уровня Ферми нужно выразить вхо-
дящие в уравнение (1.40) величины через F . Выражения для n и p
известны, они представлены в (1.23) и (1.28). Теперь нужно выра-
зить N+

d и N−
a через EF . Это требует знания функции распределения

электронов по локализованным примесным состояниям. Однако функ-
ция Ферми–Дирака не может быть непосредственно использована для
описания распределения электронов по примесным уровням, поскольку
она может применяться только в тех случаях, когда (согласно принципу
Паули) на энергетическом уровне могут находиться два электрона
с противоположными спинами. Однако в одном локализованном до-
норном (или акцепторном) уровне может находиться не более одного
электрона. Расчеты, проводимые по методу Гиббса, для систем с пере-
менным числом частиц показывают, что функция распределения элек-
тронов по локализованным примесным состояниям имеет следующий
вид [2, 16]:

Fi(Ei) = 1
1
gi

e
Ei−F
kT + 1

, (1.41)

где gi — степень вырождения i-го примесного уровня; Ei — энергия
этого уровня; F — соответствующий уровень Ферми. В случае донор-
ной примеси gi = 2, а для акцепторной примеси имеет место gi = 1/2.
Таким образом, функции распределения электронов по донорным и ак-
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цепторным уровням определяются выражениями

fed(Ed) = 1
1
2
e
Ed−F
kT + 1

и fea(Ea) = 1

2 e
Ea−F
kT + 1

, (1.42)

где Ed и Ea — энергии донорных и акцепторных уровней соответ-
ственно. Используя (1.42), можно получить следующие выражения для
функции распределения дырок по донорным (fhd) и акцепторным (fha)
уровням:

fhd = 1− fed =
1

2 e
F−Ed

kT + 1
и fha = 1− fea =

1
1
2
e
F−Ea

kT + 1
. (1.43)

В отличие от зоны проводимости и валентной зоны, имеющих опре-
деленную энергетическую ширину, донорные и акцепторные центры
имеют единственные энергетические уровни Ed и Ea. Поэтому их плот-
ность состояний можно выразить в виде дельта-функции Дирака, т. е.

Nd(E) = Nd × δ(E − Ed) и Na(E) = Na × δ(E − Ea). (1.44)

Теперь можно выразить концентрации электронов на донорных и ак-
цепторных уровнях через уровень Ферми, т. е.

na =

∫
fea(E)Na(E) dE =

=

∫
δ(E − Ea) Na

2 e
Ea−F
kT + 1

dE =
Na

2 e
Ea−F
kT + 1

= N−
a , (1.45)

nd =

∫
fed(E)Nd(E) dE =

=

∫
δ(E − Ed) Nd

1
2
e
Ed−F
kT + 1

dE =
Nd

1
2
e
Ed−F
kT

+ 1. (1.46)

Аналогичным образом можно выразить концентрацию дырок на донор-
ных и акцепторных уровнях через уровень Ферми:

pd =

∫
fhd(E)Nd(E) dE =

Nd

2 e
F−Ed

kT + 1
= N+

d , (1.47)

pa =

∫
fha(E)Na(E) dE =

Na

1
2
e
F−Ea

kT + 1
. (1.48)

Таким образом, подставляя явные выражения n (1.23), p (1.28),
nd (1.45) и pa (1.47) в уравнение электронейтральности (1.40), можно
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получить следующее общее уравнение для определения положения
уровня Ферми в примесном уровне:

4π
(
2m∗

e

h2

)3/2 ∞∫

Ec

(E − Ec)1/2

e
E−F
kT + 1

dE +
Nd

1
2
e
Ed−F
kT + 1

−

− 4π
(
2m∗

h

h2

)3/2 Ev∫

−∞

(Ev − E)1/2

e
F−E
kT + 1

dE − Na

1
2
e
F−Ea

kT + 1
= Nd −Na. (1.49)

Уравнение (1.49) позволяет определить положение уровня Ферми
как в вырожденных, так и в невырожденных и собственных полу-
проводниках. Точное решение уравнения (1.49) не выражается в эле-
ментарных функциях, однако в некоторых практических случаях мож-
но получить приближенные аналитические выражения. Применимость
этих приближений определяется температурой и концентрацией донор-
ных и акцепторных примесей.

На рис. 1.9, а представлена температурная зависимость положения
уровня Ферми в кремнии при различных концентрациях примесей.
Расчеты проводились для полупроводника с одним типом (донорным
или акцепторным) примесей. Видно, что с увеличением температуры
уровень Ферми приближается к середине запрещенной зоны, т. е. к
положению уровня Ферми собственного кремния, причем скорость это-
го приближения зависит от концентрации примесей. После некоторой
критической температуры кремний ведет себя как собственный полу-
проводник, а концентрация носителей заряда определяется межзонной
генерацией. Это хорошо видно на примере кремния, легированного
донорными примесями до концентрации 1015 см−3 (рис. 9, б). В области
температур T > 400 K преобладает межзонная генерация электронов,
в интервале 400 > T > 100 K имеет место насыщение (постоянство)
концентрации носителей заряда, обеспечиваемое полной ионизацией
донорных примесей. Уменьшение температуры ниже 100 К приводит
к замораживанию донорных уровней, поскольку энергия тепловых
фононов становится недостаточной для полной ионизации примесных
центров.

В случае невырожденного полупроводника с одним типом примеси,
например с донорными примесями при достаточно низких температурах
и выполнении условия

Nd 	 N+
d 	 p, (1.50)

уравнение электронейтральности (1.39) принимает простой вид:

n = N+
d или Nc e

−Ec−F
kT =

Nd

2 e
F−Ed

kT + 1
. (1.51)
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Рис. 1.9. Температурные зависимости положения уровня Ферми и концентра-
ции носителей заряда в примесном кремнии [5]

Решая уравнение (1.51) относительно EF , при условии

Nd 	 Nc

8
e−

Ec−Ed

kT (1.52)

можно получить следующие выражения для уровня Ферми и концен-
трации электронов в зоне проводимости:

F =
Ec + Ed

2
+

kT

2
ln

Nd

2Nc
, (1.53)

n = Nc e
−Ec−F

kT =

√
NcNd

2
e−

Ec−Ed

2KT . (1.54)
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Аналогичные выражения можно получить для полупроводника с
акцепторными примесями:

F =
Ev + Ea

2
− kT

2
ln

Na

2Nv
, (1.55)

p = Nv e
−F−Ev

kT =

√
NvNa

2
e−

Ea−Ev

2KT . (1.56)

Необходимо отметить, что выражения (1.53)–(1.56) применимы при
условиях (1.50) и (1.52), которые имеют место в области заморажива-
ния примесных центров (см. рис. 1.9, б).

Традиционные примеси (атомы лития, бора, фосфора и др.), исполь-
зуемые при легировании кремния, полностью ионизируются в интер-
вале температур 400 > T > 100 K, включая комнатную температуру
(T ∼ 300 K), т. е. имеет место насыщение концентрации свободных
носителей заряда. При этом выполняются равенства

Nd = N+
d = n = const или Na = N−

a = p = const, (1.57)

если выполняется условие

N+
d 	 ni или N−

a 	 ni, (1.58)

где ni — собственная концентрация носителей заряда при заданной
температуре. Для кремния ni = 1,45 · 1010 см−3 при T = 300 K.

1.5. Тепловые колебания решетки кристалла, фононы

Известно, что атомы в нагретом кристалле совершают тепловые ко-
лебания относительно своих равновесных положений. Амплитуда теп-
ловых колебаний зависит от температуры. Благодаря этому кристалл
имеет определенную теплоемкость, определяемую как сумма энергий
всех тепловых колебаний.

Согласно закону Дюлонга и Пти, основанному на классической
механике, удельная теплоемкость одного моля кристалла не зависит от
температуры и равна

Cv = 3Ak ≈ 25 Дж/К · моль (или ≈ 6 кал/К · моль), (1.59)

где A — число Авогадро (число атомов в одном моле кристалла);
k — постоянная Больцмана; цифра 3 учитывает три степени свободы
каждого атома. Однако реальная теплоемкость кристаллов приближа-
ется к этому значению только при высоких температурах (T � 300 K).
Кроме того, при низких температурах теплоемкость стремится к ну-
лю по закону Cv = const · T 3. Такое поведение теплоемкости удалось
объяснить с помощью квантовой механики, где предполагалось, что
тепловые колебания в кристалле квантованы, а вероятность возбуж-
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дения того или иного кванта колебания определяется его энергией и
температурой. Были предложены следующие две модели, объясняющие
экспериментальные зависимости теплоемкости от температуры для раз-
ных кристаллов [12, 17].

В первой модели, разработанной Эйнштейном (1907 г.), предпола-
галось, что все колебания (осцилляторы) в кристалле имеют фикси-
рованную энергию �ω и их среднее число определяется статистикой
Бозе–Эйнштейна. Общее число осцилляторов в одном моле равно 3A.
В этом случае среднее значение энергии одного моля кристалла со-
ставит

Em = 3A�ω
1

exp

(
�ω

kT

)
− 1

. (1.60)

Продифференцировав выражения (1.60), можно получить

Cv =
dEm
dT

= 3Ak
(
TE
T

)2
exp (�ω/kT )

[exp (�ω/kT − 1)]2
, (1.61)

где TE = (�ω/k) — температура Эйнштейна. Видно, что Cv ≈ 3Ak
при kT 	 �ω. Это означает, что модель Эйнштейна хорошо описывает
теплоемкость кристаллов в области высоких температур. Однако мо-
дель не объясняет закон Cv = const · T 3 в области низких температур
(kT 
 �ω).

Вторая модель была разработана Дебаем (1912 г.). В ней предпо-
лагается, что спектр колебаний квантован, но он включает в себя не
одну частоту, а набор частот с некоторой максимальной величиной.
Кроме того, частота колебаний должна линейно зависеть от волнового
вектора. В рамках этих предположений было получено следующее
выражение для теплоемкости:

Cv = 9Ak
(

T

TD

)3

T
TD∫

0

x4ex

(ex − 1)2
dx, (1.62)

где x = (�ω/kT ); TD = (�ωm/k) — температура Дебая, ωm – макси-
мальная частота колебаний в кристалле. Анализируя выражение (1.61),
можно показать, что в области высоких температур (T 	 TD) теплоем-
кость Cv ≈ 3Ak, а при низких температурах (T 
 TD) Cv → const · T 3.
Это означает, что модель Дебая достаточно хорошо описывает экспе-
риментальные данные в широкой области температур.

Таким образом, результаты моделей теплоемкости Эйнштейна и Де-
бая составляют основу современной теории колебаний кристаллической
решетки. Дело в том, что если рассматривать колебания отдельных
атомов, то пришлось бы иметь дело с огромным числом взаимосвязан-
ных линейных дифференциальных уравнений, аналитическое решение
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которых практически невозможно. Поэтому колебания атомов кристал-
ла заменяются распространением в веществе системы звуковых волн,
квантами которых являются фононы. Фонон принадлежит к числу бо-
зонов с нулевым спином и описывается статистикой Бозе–Эйнштейна.

Установлено, что спектры фононов первой зоны Бриллюэна иден-
тичны спектрам в других зонах, и поэтому их достаточно рассмотреть
только в пределах первой зоны Бриллюэна. При наличии n0 атомов
в элементарной ячейке полное число ветвей в зоне Бриллюэна равно
3n0. Из них 3 ветви акустические, а остальные 3n0 − 3 ветви являются
оптическими. Например, при n0 = 3 имеются 1 продольно-акустическая
(Longitudinal Acoustic — LA), 2 поперечно-акустические (Transverse
Acoustic — TA), 2 продольно-оптические (Longitudinal Optical — LO)
и 4 поперечно-оптические (Transverse Optical — TO) ветви фононов
(рис. 1.10). Количество поперечных ветвей в два раза больше продоль-
ных благодаря возможности существования в кристалле двух незави-
симых и взаимно-перпендикулярных колебаний [18].

Акустические ветви соответствуют синфазным колебаниям атомов
элементарной ячейки кристалла, причем в окрестности центра зоны
Бриллюэна связь между частотой ω и волновым числом является
линейной, т. е.

ω = sak = 2π/λ, (1.63)

где sa — скорость распространения акустических волн в кристалле,
т. е. скорость звука; k = 2π/λ — волновое число; λ — длина фонона.
Оптические ветви соответствуют противофазным колебаниям атомов
элементарной ячейки. Оптические ветви колебаний могут существо-
вать в том случае, если элементарная ячейка кристалла содержит два
(например в кристаллах Ge, Si и GaAs) или больше атомов. Энергия
оптических фононов обычно достаточно велика и слабо зависит от
волнового вектора k [15].

Рис. 1.10. Схематичный вид спектра акустических и оптических фононов в
кристалле с n0 = 3 атомами в элементарной ячейке
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Рис. 1.11. Измеренные фононные спектры в Ge, Si [19, 20] и GaAs [5, 21]

В трехмерной решетке с одним атомом на элементарную ячейку
(например в простой кубической решетке) существуют только три
акустические моды. В кристаллах германия и кремния, в элементарной
ячейке которых имеются по два атома, существуют три акустические
моды (одна продольная и две поперечные) и три оптические моды (одна
продольная и две поперечные).

На рис. 1.11 показаны результаты измерений фононных спек-
тров в одном из кристаллических направлений кристаллов Ge, Si и
GaAs [5, 19–21]. Видно, что при малых значениях волнового числа k
энергии (или частоты) колебаний LA и TA пропорциональны волновому
числу, как предсказывалось теорией теплоемкости Дебая. В то же
время энергии оптических фононов слабо зависят от волнового числа,
что подтверждает правомерность предположений, сделанных в модели
теплоемкости Эйнштейна.

Результаты, приведенные на рис. 1.11, показывают, что средняя
энергия оптических фононов значительно превосходит энергию акусти-
ческих фононов. При k = 0 максимальные энергии оптических фононов
в Ge, Si и GaAs составляют 0,037, 0,063 и 0,035 эВ соответственно.
Поэтому при высоких температурах (T ∼ 300 K) носители заряда
преимущественно взаимодействуют с оптическими фононами.

1.6. Оптические и электрические свойства

Оптические, электрические и фотоэлектрические свойства полупро-
водников составляют основу многих современных приборов. Взаимо-
действие оптического излучения с полупроводником характеризуется
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комплексным показателем преломления

nop = nr − ike.

Действительная часть показателя преломления nr определяет скорость
распространения в среде, а мнимая часть ke определяет коэффициент
поглощения:

nr =
c

ϑ
=

λ0

λ
, αe =

4πke
λ

, (1.64)

где c — скорость света в вакууме; ϑ — скорость света в среде (в полу-
проводнике); λ0 и λ — длина волны излучения в вакууме и в среде
соответственно.

В полупроводниках коэффициент поглощения сильно зависит от
длины волны излучения (или энергии фотона). В области энергии
фотонов, сравнимых с шириной запрещенной зоны полупроводника,
коэффициент поглощения можно выразить как

αph ∼ (Ephot − Eg)γ , (1.65)

где Ephot — энергия фотона, а γ — постоянная, зависящая от ти-
па квантово-механического перехода. Основной вклад в коэффициент
поглощения вносят переходы электрона из валентной зоны в зону
проводимости, т. е. межзонные переходы, вызванные поглощением фо-
тона [5].

Существуют разрешенные и запрещенные межзонные переходы,
определяемые квантово-механическим правилом отбора. Имеются два
типа разрешенных переходов: разрешенные прямозонные переходы (как
в GaAs) и разрешенные непрямозонные переходы (как в Ge и Si).
Это определяется структурой энергетических зон Бриллюэна. В по-
лупроводниках с прямой запрещенной зоной переходы в основном
происходят между двумя разрешенными зонами с одинаковым (в том
числе нулевым) значением волнового числа k. Для разрешенных прямо-
зонных переходов γ = 0,5, а для запрещенных прямозонных переходов
величина γ = 1,5, причем последний тип перехода возможен только
при k �= 0. Разрешенные прямозонные переходы происходят без участия
фононов, а разрешенные непрямозонные и запрещенные непрямозон-
ные переходы возможны только при участии фононов из-за требования
закона сохранения импульса. В последних двух случаях фонон либо
поглощается, либо испускается, а коэффициент поглощения выражает-
ся как

αph ∼ (Ephot − Eg ∓ Ephon)γ , (1.66)

где Ephon — энергия фонона; γ — постоянная, которая равна 2 и 3 для
разрешенных непрямозонных и запрещенных непрямозонных перехо-
дов соответственно.

На рис. 1.12 представлены измеренные коэффициенты поглощения
света в Ge, Si и GaAs [22–25]. Сдвиг кривых в сторону более высоких
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Рис. 1.12. Измеренные коэффициенты поглощения света в Ge, Si и
GaAs [22–25]

энергий фотонов при более низкой температуре связан с температурной
зависимостью запрещенной зоны.

Уменьшение интенсивности света за счет поглощения в полупро-
воднике описывается следующим уравнением:

dPph(x)

dx
= −αphPph(x). (1.67)

Решая уравнения при граничном условии Pph(x = 0) = P0(1 − Rref),
можно получить выражение

Pph(x) = P0(1−Rref) exp (−αphx), (1.68)

где P0 — интенсивность света с длиной волны λ0, падающего на
поверхность полупроводника, которая измеряется в единицах Вт/см−2;
αph — коэффициент поглощения света на длине волны λ0; Rref — коэф-
фициент отражения света от границы полупроводника при нормальном
падении:

Rref =
(1− nr)

2
+ k2e

(1+ nr)
2 + k2e

. (1.69)

Поглощение света в полупроводнике приводит к увеличению в нем
электрон-дырочных пар, и в результате этого проводимость полупро-
водника увеличивается. При этом величина дрейфового тока определя-
ется выражением

J = σE = q(μnn+ μpp)E = qϑdnn+ qϑdpp, (1.70)
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Рис. 1.13. Зависимость удельного сопротивления кремния от концентрации
примесей [26, 27]

где σ = 1/ρ = q(μnn + μpp) — удельная проводимость; ρ — удельное
сопротивление полупроводника; μn и μp — подвижность электронов и
дырок соответственно; ϑdn = μnE и ϑdp = μpE — дрейфовые скорости
электронов и дырок соответственно.

Если концентрация донорных (или акцепторных) уровней значи-
тельно превосходит собственную концентрацию носителей заряда ni

(для кремния ni = 1,45 · 1010 см−3), то можно говорить о полупровод-
нике с чисто электронным (или дырочным) типом проводимости.

На рис. 1.13 приведены результаты измерения удельного сопротив-
ления кремния в зависимости от концентрации примесей (фосфора или
бора), однородно распределенных по всему объему кристалла. Видно,
что в области концентрации примеси больше 1016 см−3 удельное со-
противление не является линейной функцией концентрации примесей
из-за значительного уменьшения подвижности носителей заряда, вы-
званного их рассеянием на ионизированных примесях.

В таких полярных полупроводниках, как Ge и Si, величина подвиж-
ности определяется рассеянием носителей заряда на ионизированных
примесях и на акустических фононах [5]. В случае рассеяния только
на ионизированных примесях подвижность носителей μi описывается
выражением [28]

μi =
64

√
π ε2s(2kT )

3/2

NIq3(m∗)1/2

⎧⎨
⎩ln

⎡
⎣1+

(
12πεskT

q2N
1/3
I

)2
⎤
⎦
⎫⎬
⎭

−1

∼ T 3/2

NI(m∗)1/2
,

(1.71)
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где NI — концентрация примесей; εs — диэлектрическая проницае-
мость; m∗ — эффективная масса носителей заряда. Если рассеяние
происходит только на акустических фононах, то подвижность носите-
лей μl можно описывать выражением [29]

μl =

√
8π q�4Cl

3ε2s(m∗)5/2(kT )3/2
∼ 1

(m∗)5/2T 3/2
, (1.72)

где Cl — средний продольный модуль упругости полупроводника.
Результирующая подвижность при существовании обоих типов рас-

сеяния выражается как

μ =

(
1
μi

+
1
μl

)−1

. (1.73)

Выражения (1.71) и (1.72) показывают, что при рассеянии на ионизиро-
ванных примесях и на акустических фононах подвижность носителей
заряда падает с увеличением эффективной массы. Однако величины μi

и μl по-разному зависят от температуры: с увеличением температуры
величина μl падает, а величина μi растет. Такое поведение подвижно-
сти можно использовать для температурной стабилизации некоторых
полупроводниковых приборов.
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Гл а в а 2

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ p−n-ПЕРЕХОДЫ

И ИХ СВОЙСТВА В СИЛЬНЫХ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ

В начале главы приведены основные уравнения, используемые
для описания электрических и фотоэлектрических характеристик
p−n-перехода. Обсуждаются механизмы рекомбинации, генерации и
рассеяния носителей заряда в трех полупроводниках: Ge, Si и GaAs.
Далее приведены основные теории ударной ионизации полупровод-
ников в области высоких электрических полей. В конце рассмотрен
процесс лавинного умножения носителей заряда в p−n-переходах.

2.1. Основные уравнения
и примеры их использования

Основными уравнениями для описания статического и динамиче-
ского поведения носителей в полупроводниках считаются уравнение
Пуассона для электрического потенциала U , уравнение для плотности
полного тока Jt и уравнения непрерывности тока. Эти уравнения в од-
номерной декартовой системе координат имеют следующие формы [1].

Уравнение Пуассона:

−∂2U

∂x2 =
∂E

∂x
=

ρ(x)

εs
=

q(p+N+
d − n−N−

a )

εs
, (2.1)

где E — напряженность электрического поля; ρ — плотность объемного
заряда; q — элементарный заряд; εs — диэлектрическая проницаемость
полупроводника; N+

d и N−
a — концентрация ионизированных донорных

и акцепторных центров соответственно.
Уравнение для плотности полного тока:

Jt = Jd + Jc,

Jd = εs
∂E

∂t
,

Jc = Jn + Jp,

Jn = qμnnE + qDn
∂n

∂x
,

Jp = qμppE − qDp
∂p

∂x
,

(2.2)
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где Jd — плотность тока смещения; Jc — плотность тока проводимости;
Jn — плотность электронного тока проводимости; μn — подвижность
электронов; Dn — коэффициент диффузии электронов. Аналогичные
обозначения имеют место для дырок.

Учитывая соотношения Эйнштейна между коэффициентом диффу-
зии и дрейфовой подвижностью электронов и дырок в невырожденном
полупроводнике

Dn = μn
kT

q
и Dp = μp

kT

q
, (2.3)

выражения для плотности тока проводимости можно записать в сле-
дующей форме:

Jn = qμn

(
nE +

kT

q

∂n

∂x

)
, (2.4)

Jp = qμp

(
pE +

kT

q

∂p

∂x

)
. (2.5)

Уравнения непрерывности:

∂n

∂t
= Gn −Rn +

1
q

∂Jn
∂x

, (2.6)

∂p

∂t
= Gp −Rp − 1

q

∂Jp
∂x

, (2.7)

где Gn и Gp — темп генерации электронов и дырок в единице объема
(см−3 · c−1).

Уравнения (2.4)–(2.7) написаны для проводника с малой концентра-
цией примесей, т. е. n ≈ p ≈ ni. Если рассматривается процесс в полу-
проводнике с n-типом (или p-типом) проводимости, т. е. n (или p) 	 ni,
то в вышеупомянутых уравнениях необходимо ставить концентрацию
неосновных носителей заряда — электронов np (или pn). Величины
темпов генерации Gn и Gp определяются внешними факторами, таки-
ми как фотоэффект при поглощении света или ударная ионизация в
условиях сильных электрических полей. Напротив, величины темпов
рекомбинации Rn и Rp определяются внутренним свойством самого по-
лупроводника. Если концентрация избыточных неосновных носителей
заряда в полупроводнике значительно меньше концентрации основных
носителей заряда, то величины Rn и Rp можно выразить как

Rn ≈ const (np − np0) =
np − np0

τn
, (2.8)

Rp ≈ const (pn − pn0) =
pn − pn0

τp
, (2.9)

где np0 и np — равновесная и неравновесная концентрации электронов
в полупроводнике p-типа проводимости соответственно; τn — харак-
терное время жизни неосновных носителей заряда, т. е. электронов.
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Аналогичные обозначения имеют место для полупроводника n-типа
проводимости.

С учетом вышеупомянутых замечаний уравнения (2.6) и (2.7) при-
нимают следующий вид:

∂np

∂t
= Gn − np − np0

τn
+ npμn

∂E

∂x
+ μnE

∂np

∂x
+Dn

∂2np

∂x2 , (2.10)

∂pn
∂t

= Gp − pn − pn0
τp

− pnμp
∂E

∂x
− μpE

∂pn
∂x

+Dp
∂2pn
∂x2 . (2.11)

Пример 1. Релаксация избыточных носителей заряда. Пусть име-
ется образец n-типа проводимости, в котором избыточные электрон-
дырочные пары, генерированные светом со скоростью Gp, равномерно
распределены по всему объему образца (рис. 2.1, а). Для этого толщина
образца должна быть много меньше величины 1/αph, где αph — коэф-
фициент поглощения света. При граничных условиях E = (∂E/∂x) = 0
и (∂pn/∂x) = 0 уравнение (2.11) имеет вид

∂pn
∂t

= Gp − pn − pn0
τp

. (2.12)

Пусть в момент времени t = 0 свет выключается (Gp = 0). После
этого момента концентрация неосновных носителей определяется урав-
нением

∂pn
∂t

= Gp − pn − pn0
τp

, (2.13)

которое имеет следующее решение при начальном условии pn(0) =
= pn0 + τpGp:

pn(t) = pn0 + τpGp e
−(t/τp). (2.14)

Выражение (2.14) используют для определения времени жизни
неосновных носителей заряда в полупроводниках [2]. На рис. 2.1, в
схематически представлена соответствующая установка.

Рис. 2.1. Релаксация фотовозбужденных носителей заряда [2]: a) образец
n-типа проводимости с n+ областями при постоянном освещении; б) зави-
симость концентрации неосновных носителей заряда (дырок) от времени;
в) схема эксперимента для определения времени жизни неосновных носителей

заряда
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Пример 2. Стационарная и нестационарная диффузии неоснов-
ных носителей заряда. Пусть узкий участок образцаn-типа проводи-
мости освещается коротким импульсным светом, причем к образцу под-
ключено напряжение, создающее в нем однородное электрическое поле,
т. е. (∂E/∂x) �= 0 в уравнении (2.11). Схема эксперимента представлена
на рис. 2.2. После окончания светового импульса (Gp = 0) распределе-
ние неравновесных дырок в образце определяется уравнением

∂pn
∂t

= −pn − pn0
τp

− μpE
∂pn
∂x

+Dp
∂2pn
∂x2 . (2.15)

В стационарных условиях, когда отсутствует электрическое поле
(E = 0), решение уравнения (2.10) имеет вид [1]

pn(x, t) =
N0√
4πDpt

exp

(
− x2

4Dpt
− t

τp

)
+ pn0, (2.16)

где N0 — начальная поверхностная плотность избыточных неосновных
носителей заряда, созданных световым импульсом на поперечном се-
чении образца. На рис. 2.2, а видно, что носители заряда одинаково
диффундируют в обе стороны и рекомбинируют, но положение их
центра масс не меняется.

Рис. 2.2. Диффузия локального «пакета» неосновных носителей заряда [3]:
a) стационарная диффузия, источник напряжения V0 отключен; б) нестацио-

нарная диффузия, источник напряжения V0 включен

В нестационарных условиях, когда в образце присутствует одно-
родное электрическое поле (E �= 0), локальный «пакет» неосновных
носителей заряда (в данном случае дырки) перемещается вдоль элек-
трического поля, имея дрейфовую скорость ϑp = μpE (см. рис. 2.2, б).
Такое поведение пакета неосновных носителей заряда описывается
следующим выражением, являющимся решением уравнения (2.15):

pn(x, t) =
N0√
4πDpt

exp

(
− (x− μpEt)2

4Dpt
− t

τp

)
+ pn0. (2.17)
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Выражение (2.17) впервые было использовано в работе [3] для изме-
рения дрейфовой подвижности носителей заряда в полупроводниках.
На рис. 2.2, б схематически представлена соответствующая установка.
Видно, что если знать длину образца L и величину напряженности по-
ля E = V0/L и измерить время задержки t1 между световым импульсом
и детектированным электрическим импульсом неосновных носителей
заряда, то можно определить подвижность μp = (x1/Et1).

2.2. Полупроводниковые p−n-переходы

Полупроводниковые p−n-переходы играют важную роль в совре-
менной микро- и наноэлектронике, в том числе в детекторах частиц
и ионизирующего излучения. Практически во всех микроэлектронных
приборах использутся свойства p−n-переходов. Ниже кратко будут
рассмотрены технология изготовления и основные свойства преимуще-
ственно кремниевых p−n-переходов.

На рис. 2.3 схематически показаны три способа изготовления крем-
ниевых p−n-переходов. Наиболее простым из них является сплавной
способ, который был использован при создании первых p−n-переходов.
Для этого небольшую алюминиевую таблетку ставили на поверх-
ность кремниевой пластины и грели до температуры ∼ 580−600 ◦С.

Рис. 2.3. Методы изготовления кремниевых p−n-переходов: a) сплавной пере-
ход; б) диффузионный переход; в) ионно-имплантированный переход
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В результате диффузии атомов алюминия в кремний образовалась
область пластины p-типа проводимости. Оставшуюся часть алюминия
использовали в качестве контакта к p-области. В качестве контакта
к n-области использовали Au-слой, нанесенный на обратную сторону
пластины (рис. 2.3, а).

Более современным и достаточно точным по размерам является
диффузионный метод. Для этого на поверхности кремниевой пластины
при высокой температуре (∼ 1000 ◦С) выращивают слой двуокиси крем-
ния (SiO2) толщиной около 1 мкм. Здесь слой SiO2 используется в ка-
честве защитного слоя. Затем фотолитографическим способом удаляют
участки SiO2, необходимые для p−n-перехода. Акцепторные примеси
диффундируются только в открытые участки поверхности кремния,
поскольку остальные участки защищены слоем SiO2. После этого фор-
мируют лицевые и обратные металлические контакты (рис. 2.3, б). Для
улучшения омического контакта на обратной стороне предварительно
формируют n+-слой с повышенной концентрацией примеси.

Наиболее современным и точным как по размерам, так и по
величине дозы легирования является метод ионного легирования
(рис. 2.3, в). В качестве источника ионного пучка применяют спе-
циальные установки с энергией ионов As, Sb, P и B от 10 кэВ
до 1 МэВ. Здесь в качестве защитного слоя используют не только
слой SiO2, но и специальные фоточувствительные слои (фоторезисты),
позволяющие создавать p−n-переходы при более низких температурах
(∼ 700−800 ◦С).

Как упоминалось выше, полупроводниковый p−n-переход возни-
кает при непосредственном контакте двух электронейтральных полу-
проводниковых областей с разными типами проводимости. До сопри-
косновения области p и n имеют разные уровни Ферми (Fp0 и Fn0

соответственно), с помощью которых можно определить концентрации
соответствующих носителей заряда (рис. 2.4, a и б). В момент сопри-
косновения областей p и n существует большой градиент концентрации
электронов и дырок. В результате этого начинается диффузия элек-
тронов из n-области в p-область и дырок из p-области в n-область.
Диффузионные потоки приводят к разделению зарядов в приграничной
области, вследствие чего появляется положительный объемный заряд
ионизированных донорных центров в n-области толщиной Wn и от-
рицательный объемный заряд ионизированных акцепторных центров
в p-области толщиной Wp. Фактически создаются обедненные от ос-
новных носителей заряда области с толщинами Wn в n-области и Wp

в p-области полупроводника. Объемные заряды создают достаточно
сильное внутреннее электрическое поле, направленное от n-области к
p-области и препятствующее дальнейшему движению обоих носителей
заряда. В результате устанавливается равновесное состояние, которое
характеризируется постоянством уровня Ферми F = Fp = Fn для всего
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Рис. 2.4. Сечение и энергетическая зона p−n-перехода: a) отдельные обла-
сти p- и n-типов; б) зонная диаграмма отдельных областей p- и n-типов;
в) непосредственный контакт областей p- и n-типов, образующих p−n-переход;

г) зонная диаграмма p−n-перехода

полупроводника (рис. 2.4, в и г). При этом выполняется условие элек-
тронейтральности, т. е.

qWnN
+
d = qWpN

−
a . (2.18)

Поскольку отсутствует внешнее электрическое поле, то ток проводимо-
сти равен нулю:

Jn = qμn

(
nE +

kT

q

∂n

∂x

)
= μnn

∂F

∂x
= 0, (2.19)
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Jp = qμp

(
pE +

kT

q

∂p

∂x

)
= μpp

∂F

∂x
= 0. (2.20)

При этом в приграничной области p−n-перехода, где имеется внут-
реннее электрическое поле, энергетические зоны искривляются и фор-
мируется потенциальный барьер Upn для электронов и дырок. Высота
этого барьера определяется разностью между прежними равновесными
положениями уровней Ферми в областях p- и n-типов и описывается
выражением

Upn =
1
q
(Fn0 − Fp0) =

1
q
[Eg − (qUn + qUp)] =

kT

q
ln

(
NcNv

n2
i

)
−

−
[
kT

q
ln

(
Nc

nn0

)
+

kT

q
ln

(
Nv

pp0

)]
=

kT

q
ln

(
nn0pp0

n2
i

)
. (2.21)

Поскольку в равновесном состоянии nn0pn0 = np0pp0 = n2
i и в широком

интервале температур (T = 100−400 K) все примеси в объеме кремния
ионизованы, т. е. nn0 = N+

d ≈Nd и pp0 = N−
a ≈Na, то выражение (2.21)

принимает вид

Upn =
kT

q
ln

(
pp0
pn0

)
=

kT

q
ln

(
nn0

np0

)
≈ kT

q
ln

(
NdNa

n2
i

)
. (2.22)

Теперь рассмотрим распределение потенциала в области обедненно-
го слоя в p−n-переходе. Для этого нужно решить уравнение Пуассона
для p- и n-областей (см. рис. 2.4, в, г):

−∂2Un

∂x2 =
∂En

∂x
=

qNd

εs
для 0 < x � Wn, (2.23)

−∂2Up

∂x2 =
∂Ep

∂x
= −qNa

εs
для −Wp � x < 0. (2.24)

Здесь предполагается, что N+
d ≈ Nd и N−

a ≈ Na во всем объеме по-
лупроводника, а также считается, что nn ≈ 0 и pp ≈ 0 в обедненных
областях p−n-перехода.

Интегрируя уравнения (2.23) и (2.24) при граничных условиях

En(x = Wn) =
∂Un(x = Wn)

∂x
= 0,

Ep(x = −Wp) = −∂Up(x = −Wp)

∂x
= 0,

Unx = Wn) = 0,

Up(x = −Wp) = Upn,

(2.25)
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получаем следующие выражения для электрического поля:

En(x) = −qNd

εs
(Wn − x) для 0 < x � Wn, (2.26)

Ep(x) = −qNa

εs
(Wp + x) для −Wp � x < 0. (2.27)

Проинтегрировав уравнения (2.26) и (2.27), получаем распределе-
ние потенциала в обедненных областях p−n–перехода:

Un(x) =
qNd

2εs
(Wn − x)

2 для 0 < x � Wn, (2.28)

Up(x) = Upn − qNa

2εs
(Wp + x)

2 для −Wp � x < 0. (2.29)

Используя непрерывность электрического поля и потенциала на грани-
це (x = 0) p−n-перехода, имеем

En(0) = Ep(0) или
qNd

εs
Wn =

qNa

εs
Wp = Emax, (2.30)

Un(0) = Up(0) или
qNd

2εs
W 2

n = Upn − qNa

2εs
W 2

p . (2.31)

Уравнение (2.30) подтверждает условие сохранения электронейтрально-
сти, а уравнение (2.31) позволяет получить выражение для контактной
разности потенциалов в виде

Upn =
qNd

2εs
W 2

n +
qNa

2εs
W 2

p =
qNdWn

2εs
(Wn +Wp) =

Emax

2
W , (2.32)

где Emax — максимальная величина электрического поля; W = Wn +
+Wp — полная толщина обедненного слоя в p−n-переходе.

Выражения (2.28)–(2.32) значительно упрощаются при рассмот-
рении резкого несимметричного, например, p+−n-перехода, когда
Na 	 Nd. В таком случае имеет место Wp 
Wn ≈W . Поэтому можно
считать, что

E(x) = −qNd

εs
(W − x), U(x) =

qNd

2εs
(W − x)2, (2.33)

W =

√
2εsUpn

qNd
. (2.34)

При подаче на p+−n-переход напряжения величиной U полное изме-
нение электростатического потенциала на нем составит U + Upn для
обратного смещения (т. е. положительная полярность U подключена
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к n-области) и U − Upn для прямого смещения. Тогда выражение (2.34)
будет иметь вид

W =

√
2εs(U ± Upn)

qNd
. (2.35)

Здесь знак «+» относится к обратному смещению. Выражения
(2.33)–(2.35) могут применяться также для n+−p-перехода (Na 
 Nd).
Для этого нужно заменить Nd на Na.

Барьерная емкость p−n-перехода. Обедненный слой p−n-перехода
имеет достаточно высокое сопротивление и находится между двумя
необедненными слоями полупроводника. Поэтому p−n-переход имеет
определенную емкость, величина которой определяется выражением

Cpn =
∂Qpn

∂U
=

∂(qNbW )

∂U
=

∂

∂U

(
qNb

√
2εs(U ± Upn)

qNb

)
=

εs
W

, (2.36)

где Qpn = qNbW — поверхностная плотность заряда обедненной об-
ласти; Nb — концентрация примесей в слаболегированной области
p−n-перехода.

Вольт-амперные характеристики p−n-перехода при постоянном
смещении описываются известной формулой Шокли [1]

Jc = Jn + Jp = Js(e
qU/kT − 1), (2.37)

где величина приложенного напряжения U отрицательна при обрат-

ных смещениях диода; Js =
qDppn0

Lp
+

qDnnp0

Ln
— ток насыщения;

Ln =
√
Dnτn — диффузионная длина для электронов; Dn — коэффи-

циент диффузии для электронов; τn — время жизни для электронов.
Аналогичные обозначения имеют место для дырок (рис. 2.5).

Рис. 2.5. Идеальная вольт-амперная характеристика по формуле Шокли:
a) линейный масштаб; б) полулогарифмический масштаб



50 Гл. 2. Полупроводниковые p−n-переходы и их свойства

Выражение (2.37) выведено для невырожденного полупроводника
при трех основных допущениях: 1) приближения обедненного слоя с
резкими границами, вне которых полупроводник считается электро-
нейтральным; 2) отсутствия в объеме обедненного слоя генерации и
рекомбинации носителей заряда; 3) отсутствия поверхностной утечки.
Несмотря на эти допущения, формула Шокли достаточно хорошо опи-
сывает особенности p−n-перехода, хотя в реальных приборах темно-
вой ток значительно превосходит величины Js при обратных смеще-
ниях. Это объясняется тем, что при обратном смещении реального
p−n-перехода полный ток Js содержит несколько составляющих:

Jc ≈ Js + Jgen + Jsur, (2.38)

где Jgen — ток термогенерации в области p−n-перехода; Jsur — ток
утечки. Ток термогенерации вызван тепловой генерацией носителей
внутри p−n-перехода. Он увеличивается с ростом обратного напряже-
ния, так как происходит расширение p−n-перехода. Ток утечки возни-
кает в местах выхода p−n-перехода на поверхность полупроводника.

Температурная зависимость p−n-перехода при обратных смещениях
в теории Шокли определяется поведением тока насыщения Js.
Например, в случае несимметричного резкого p+−n-перехода
(т. е. pn0 	 np0) вторым членом можно пренебречь. Все величины
Dp, pn0 и Lp =

√
Dpτp зависят от температуры. Если считать, что

отношение Dp/τp пропорционально T γ , где γ — постоянная величина,
то температурную зависимость Js можно выразить следующим
образом [1]:

Js ≈ qDppn0
Lp

≈ qn2
i

Nd

√
Dp/τp ∼ T 3+γ2 exp

(
−Eg

kT

)
, (2.39)

где Nd — концентрация примесей в слаболегированной n-области
p+−n-перехода.

Экспериментальные исследования вольт-амперных характеристик
p+−n-переходов показывают, что основной вклад в температурную
зависимость вносят экспоненциальные члены в выражениях (2.37)
и (2.39), т. е. при обратном смещении Jc ∼ exp (Eg/kT ), а при прямом
смещении Jc ∼ exp (qU/kT ).

2.3. Механизмы рекомбинации, генерации
и рассеяния носителей заряда

При нарушении термодинамического равновесия в полупроводни-
ке начинаются кинетические процессы, с помощью которых система
стремится в равновесие. Изменение равновесной концентрации носи-
телей заряда в ограниченной области относится к таким нарушениям.
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Показателем нарушения является невыполнение равенства np = n2
i .

В случае np > n2
i преобладает процесс рекомбинации, а при np < n2

i —
процесс генерации носителей заряда. Эти два случая могут осуществ-
ляться, например, при положительном и отрицательном смещении
p−n-перехода. Оба процесса в полупроводниках осуществляются пу-
тем прямых переходов зона–зона и переходов зона–зона через энерге-
тические уровни, расположенные в запрещенной зоне.

В качестве примера рассмотрим процессы рекомбинации и генера-
ции в полупроводнике n-типа проводимости. Условие np = nn0(pn0 +

+ Δp) > n2
i означает, что в полупроводник n-типа проводимости ин-

жектированы неравновесные неосновные носители заряда (дырки), где
Δp = p − pn0 — концентрация избыточных дырок, nn0 и pn0 — рав-
новесные концентрации электронов и дырок соответственно. В этом
случае (согласно теории Шокли–Рида–Холла [1]) скорость рекомбина-
ции описывается выражением

Ure =
σnσpϑsNt(pn− n2

i )

σn

[
n+ ni exp

(Et − Ei
kT

)]
+ σp

[
p+ ni exp

(Ei − Et
kT

)] , (2.40)

где σn и σp — сечения захвата электронов и дырок соответственно;
Et — энергетическое положение ловушек в запрещенной зоне. Видно,
что максимум Ure достигается при Et ≈ Ei, т. е. когда уровень ловушек
близок к середине запрещенной зоны. Если учитывать влияние только
таких ловушек, то при слабой инжекции дырок (Δp = p − pn0 
 n)
в полупроводник n-типа проводимости скорость рекомбинации прини-
мает вид

Ure =
σnσpϑsNt[(pn0 +Δp)n− n2

i ]

σnn
≈ σpϑsNtΔp =

Δp

τp
, (2.41)

где τp = 1/(σpϑsNt) — время жизни неравновесных дырок, инжекти-
рованных в полупроводник n-типа проводимости. Аналогичное выра-
жение имеет место в случае инжекции электронов в полупроводник
p-типа проводимости, т. е. τn = 1/(σnϑsNt), где τn — время жизни
неравновесных электронов, инжектированных в полупроводник p-типа
проводимости.

Условие np 
 n2
i выполняется в области обедненного слоя обратно

смещенного p−n-перехода, в котором преобладает процесс генерации
носителей заряда. Выражение скорости генерации для этого случая
может быть получено из (2.40) при условии n 
 ni и p 
 ni:

Uge = −

⎡
⎢⎢⎣ σnσpϑsNt

σn exp

(
Et − Ei

kT

)
+ σp exp

(
Ei − Et

kT

)
⎤
⎥⎥⎦ni =

ni

τge
, (2.42)
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где τge — характерное время жизни генерации, равное обратной вели-
чине выражения в квадратных скобках (2.42). Учитывая это, полный
генерационный ток p−n-перехода можно выразить как

Jge =

W∫

0

q|Uge|∂x ≈ q|Uge|W ≈ qniW

τge
, (2.43)

где W — полная толщина обедненного слоя. Тогда полный ток проводи-
мости обратно смещенного несимметричного p+−n-перехода составит
сумму диффузионной компоненты тока из электронейтральной части
n-области и генерационной компоненты тока из обедненной области:

JR = Js + Jge ≈ qn2
i

Nd

√
Dp

τp
+

qniW

τge
. (2.44)

Подставив выражение W из (2.35) в (2.44), получим

JR =
qn2

i

Nd

√
Dp

τp
+

qni

τge

√
2εs(U ± Upn)

qNd
. (2.45)

Выражение (2.45) показывает, что обратный ток в реальных
p−n-переходах не насыщается, как показывает формула Шокли, а
увеличивается с ростом приложенного напряжения. В зависимости от
температуры окружающей среды и ширины запрещенной зоны может
преобладать либо первый, либо второй член выражения (2.45). На-
пример, при комнатной температуре в германиевых p+−n-переходах
преобладает диффузионная компонента, а в кремниевых диодах —
генерационная компонента тока.

Изучение процесса рассеяния носителей заряда во внешних элек-
трических полях требует знания зонной структуры, плотности приме-
сей, температуры внешней среды и других параметров полупроводника.
Эволюция состояния носителей заряда в фазовом пространстве описы-
вается кинетическим уравнением Больцмана, в котором учитываются
основные типы рассеяния, такие как рассеяние на акустических и оп-
тических фононах, рассеяние на ионизованных примесях, междолинное
и межзонное рассеяния, ударная ионизация и др. [4–6].

В отсутствие внешних электрических полей носители заряда на-
ходятся в тепловом равновесии с решеткой полупроводника, и по-
этому их энергетическое распределение описывается распределением
Максвелла. В области слабых электрических полей E ∼ 103 В/см но-
сители заряда приобретают значительно меньше средней энергии на
длине свободного пробега, чем энергия акустических фононов. При
этом дрейфовая скорость носителей заряда растет пропорционально
электрическому полю, что свидетельствует о выполнении закона Ома.
Дрейфовая скорость электронов ϑn и ϑp выражается известными фор-
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мулами ϑn = μnE и ϑp = μpE, где μn и μp — подвижности электронов
и дырок соответственно, и не зависит от электрического поля.

Рост дрейфовой скорости соответственно энергии носителей заряда
продолжается с увеличением поля до тех пор, пока себя не проявит
следующий механизм рассеяния, обеспечивающий рост потери энергии
носителей заряда. Рассеяние носителей заряда на оптических фононах,
энергия которых значительно превосходит энергии акустических фоно-
нов, является одной из основных причин потери энергии при высоких
электрических полях. Свидетельством этому могут служить экспери-
ментальные данные о дрейфовой скорости носителей заряда в чистых
(не легированных) кристаллах, приведенные на рис. 2.6. Видно, что
в области напряженности электрического поля E > 3 · 103 В/см темп
роста дрейфовой скорости замедляется за счет уменьшения подвиж-
ности носителей заряда. С увеличением напряженности поля средние
значения дрейфовых скоростей электронов ϑn и дырок ϑp в крем-
нии монотонно растут до достижения своих максимальных значений
ϑs ∼ 107 см/с. Поведение дрейфовой скорости носителей заряда в GaAs
имеет более сложный характер. Здесь с увеличением напряженности
поля дрейфовая скорость сначала достигает своего максимального зна-
чения, а затем значительно падает. Этот эффект связан с проявлением
междолинного и межзонного рассеяний носителей заряда, которые
характерны для полярных полупроводников, таких как GaAs, GaSb,
GaP и др. В результате этого закон Ома перестает выполняться [6, 7].

Замедление темпа роста дрейфовой скорости вызвано также рас-
сеянием носителей заряда на ионизированных примесях. Этот процесс
приводит к увеличению эффективной массы носителей заряда, и в

Рис. 2.6. Зависимость дрейфовой скорости носителей заряда в чистых кристал-
лах Si, Ge и GaAs от напряженности электрического поля [8, 9]
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Рис. 2.7. Зависимость подвижности носителей заряда в кристаллах Si, Ge и
GaAs от концентрации примесей [10]

результате их подвижность значительно падает при увеличении кон-
центрации примесей (рис. 2.7).

При дальнейшем росте напряженности электрического поля в полу-
проводнике происходит резкое увеличение количества свободных носи-
телей заряда, обеспечивающих резкий рост тока в электрической цепи.
Причиной этого явления могут быть либо туннелирование электронов
из валентной зоны в зону проводимости (эффект Зенера), либо ударно-
полевая ионизация в полупроводнике. Известно, что эффект Зенера
достигается в высоколегированных полупроводниках с концентрацией
примесей, превышающей 1018 см−3, когда высокое электрическое поле
локализовано на толщине, значительно меньшей одного микрометра.
В области умеренных или низких концентраций примесей резкий рост
тока в полупроводнике вызван ударной ионизацией, обеспечивающей
лавинное умножение носителей заряда.

2.4. Теория ударной ионизации полупроводников

Процесс ударной ионизации в полупроводниковых кристаллах гер-
мания и кремния впервые обнаружен и исследован в работах [11, 12].
Авторами этих работ было доказано, что резкий рост тока в герма-
ниевых и кремниевых p−n-переходах связан именно с ударной иони-
зацией, а не с известным тогда эффектом Зенера. Все это стало
началом бурных исследований ударной ионизации и лавинного умно-
жения носителей заряда не только в вышеупомянутых, но и в других
полупроводниках.
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При ударной ионизации подвижные носители заряда (т. е. электро-
ны, находящиеся в зоне проводимости, и дырки, находящиеся в валент-
ной зоне), ускоряясь за счет внешнего электрического поля, набирают
достаточную энергию для выброса новых электронов из валентной
зоны в зону проводимости полупроводника. Для этого начальная энер-
гия совершивших ионизацию носителей заряда должна быть больше
некоторой пороговой энергии Eth, превышающей энергетическую ши-
рину запрещенной зоны Eg полупроводника. Понятно, что носители
заряда с максимальной средней скоростью ϑs ≈ 107 см/с, соответст-
вующей энергии ≈ 0,03 эВ, не смогут совершить ударную ионизацию
даже в самом узкозонном полупроводнике. Это означает, что ударную
ионизацию совершают только те носители заряда, энергия которых
находится на «хвосте» энергетического распределения. С увеличением
напряженности поля растет средняя скорость, следовательно, растет
и доля носителей заряда, способных совершать ударную ионизацию
полупроводника.

Физические условия, необходимые для достижения ударной иони-
зации полупроводника, впервые сформулированы в работе Л.В.Келды-
ша [5]. Эти условия основываются на законах сохранения энергии и
импульсов в процессе ударной ионизации и минимизации энергии ко-
нечных носителей заряда. Установлено, что для минимизации энергии
конечных носителей заряда необходимо равенство фазовых скоростей
конечных частиц. Сам процесс ударной ионизации характеризуется
коэффициентом ионизации электронов и дырок, определяемым как
среднее число ионизаций, производимых носителями заряда на едини-
це пути в направлении электрического поля. Например, для электронов
он выражается следующим образом [5, 13]:

α(E) =

∞∫

0

wi(E)f(E, E)g(E) dE

ϑd

∞∫

0

f(E, E)g(E) dE

, (2.46)

где wi(E) — вероятность (или число) актов ионизаций в единицу
времени электроном с энергией E; f(E, E) — функция распределения
электронов; g(E) — плотность состояний в зоне проводимости полу-
проводника; ϑd — дрейфовая скорость электронов.

С использованием теории Келдыша в работе [6] получены следую-
щие выражения для пороговых энергий ионизации электронов и дырок
в случае полупроводника с двумя параболическими энергетическими
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зонами:

Eth.n = Eg
(
2m∗

n +m∗
p

m∗
n +m∗

p

)
, Eth.p = Eg

(
2m∗

p +m∗
n

m∗
n +m∗

p

)
, (2.47)

где Eth.n — пороговая энергия ионизации электронов; Eth.p — пороговая
энергия ионизации дырок; Eg — энергетическая ширина запрещенной
зоны; m∗

n и m∗
p — эффективные массы электронов и дырок соответ-

ственно. При m∗
n = m∗

p = m∗ получаем хорошо известную формулу для
пороговой энергии ударной ионизации [14]:

Eth = (3/2)Eg. (2.48)

Необходимо отметить, что выражение (2.47) определяет минималь-
ный порог ионизации для носителей заряда. В реальности величина Eth
зависит от количества и формы (параболоидная или непараболоид-
ная) энергетических зон и от типа полупроводника (прямозонный или
непрямозонный). Нужно учитывать также основные механизмы рассея-
ния носителей заряда в конкретном полупроводнике.

В принципе, задача теории ударной ионизации сводится к нахожде-
нию вероятности приобретения носителями заряда энергии выше поро-
говой. Для этого используют различные модели расчета коэффициента
ударной ионизации. Например, в модели Вольфа [14] предполагается,
что электрон приобретает необходимую энергию после многократных
столкновений (рассеяний). На базе приближенного решения уравнения
переноса Больцмана он получил следующее аналитическое выражение
для коэффициента ударной ионизации:

α(E) =
qE

Eth.n exp

(
−3EfEth.n

(qlnE)2

)
, (2.49)

где Ef — энергия оптического фонона; E — напряженность электри-
ческого поля; Eth.n — пороговая энергия для электронов; q — за-
ряд электрона; ln — средняя длина свободного пробега электрона до
столкновения. Наоборот, Шокли [15] в своей теории предположил, что
электроны, совершившие ударную ионизацию, случайно приобретают
необходимую энергию за один пролет между столкновениями. Таким
образом, он получил следующее аналитическое выражение для коэф-
фициента ударной ионизации:

α =
qE

Eth.n exp

(
−Eth.n
qlnE

)
. (2.50)

Нужно отметить, что это выражение по своей форме совпадает с
эмпирической формулой коэффициента ионизации, полученной ранее в
работе [16].

В теории ударной ионизации Бараффа [17, 18] были объединены две
вышеприведенные теории, т. е. предполагалось, что электроны могут
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набрать необходимую энергию для ударной ионизации после любого
числа столкновений. Численно решив уравнения переноса Больцмана,
он показал, что результаты его теории совпадают с теориями Шокли
и Вольфа в области слабых и сильных электрических полей соответ-
ственно.

Развив теории Окуто, Кроуэлла и Бараффа [17–20], Торнбер вы-
вел более обобщенное выражение для коэффициента ударной иониза-
ции [21]:

α(E) =

(
qE

Eth.ef

)
exp

(
− Eth.ef

E(1+ E/Eopt.ph) + Eac.ph

)
, (2.51)

где Eth.ef — эффективная пороговая энергия ударной ионизации; Eth.ef ,
Eopt.ph и Eac.ph — электрические поля, при которых электрон на длине
одного свободного пробега набирает энергию, равную эффективной
пороговой энергии, энергии оптических фононов и энергии акустиче-
ских фононов соответственно. При определенных условиях из выраже-
ния (2.51) можно получить более простые формулы для α [6, 22]:

α(E) ≈
(

qE

Eth.ef

)
exp

(
−Eth.ef

kT

)
при E < Eac.ph

(термическая модель),

α(E) ≈
(

qE

Eth.ef

)
exp

(
−Eth.ef

E

)
при Eac.ph < E < Eopt.ph

(модель Шокли),

α(E) ≈
(

qE

Eth.ef

)
exp

(
−Eopt.ph ·Eth.ef

E2

)
при E > Eac.ph

(модель Вольфа).

(2.52)

Таким образом, известны несколько теорий (или моделей) для опи-
сания физических механизмов ударной ионизации полупроводников.
Конечно, для подтверждения той или иной модели необходимо прове-
сти соответствующие эксперименты с лавинными фотодиодами, кон-
струкция которых максимально соответствует предложенной теории.

2.5. Лавинное умножение носителей заряда

Как известно, при достаточно сильных электрических полях носи-
тели заряда в полупроводнике могут набрать необходимую энергию
для создания (или генерации) новых электрон-дырочных пар путем
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ударной ионизации. Темп генерации электрон-дырочных пар в единице
объема можно выразить в виде

Gav = αnnϑn + αppϑp, (2.53)

где αn и αp — коэффициенты ионизации для электронов и дырок, опре-
деляемые как число электрон-дырочных пар, генерируемых на единице
длины движения; ϑn и ϑp — дрейфовые скорости электронов и дырок
соответственно. В области высоких электрических полей, необходимых
для начала ударной ионизации, средние значения ϑn и ϑp насыщаются
и достигают своей максимальной величины ϑs ∼ 107 см/с (см. рис. 2.6).
Ударную ионизацию обеспечивает малая часть носителей заряда, кине-
тическая энергия которых превышает пороговую энергию 1,5Eg.

Точное измерение коэффициентов ударной ионизации представляет
большую трудность. Это связано с резкой зависимостью αn и αp как
от профиля распределения примесей, так и от напряженности поля в
лавинной области p−n-перехода. Для решения этих проблем можно ис-
пользовать диоды p+−i−n+-типа, в которых электрическое поле почти
постоянно. Однако изготовление тонкого (∼ 2 мкм) i-слоя с резкими
границами достаточно сложно.

В научной литературе имеется достаточное количество эксперимен-
тальных данных по исследованию зависимости коэффициентов удар-
ной ионизации от напряженности электрического поля E [23–30].
На рис. 2.8 приведены коэффициенты ударной ионизации электронов
и дырок в некоторых известных полупроводниках. Однако результаты,

Рис. 2.8. Полевая зависимость коэффициентов ударной ионизации электронов
и дырок в некоторых известных полупроводниках [1]
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Рис. 2.9. Полевая зависимость коэффициентов ударной ионизации электронов
и дырок в кремнии при температуре 300 К: 1, 1 ′ — из работы [33], 2, 2 ′ —
из работы [34], 3, 3 ′ — из работы [35], 4, 4 ′ — из работы [31], 5, 5 ′ — из

работы [36], 6, 6 ′ — усредненная зависимость

полученные разными авторами на одном и том же материале, сильно
различаются. Рассмотрим этот вопрос на примере кремния.

При моделировании работы кремниевых лавинных фотодиодов ча-
сто используют экспериментальные данные работы [31], аналитические
выражения которых приведены в работе [32, с. 267]:

αn = 3,8 · 106 exp
(
−1,75 · 106

E

)
см−1, (2.54)

αp = 2,25 · 107 exp
(
−3,26 · 106

E

)
см−1. (2.55)

На рис. 2.9 показаны зависимости коэффициентов ударной иони-
зации электронов и дырок от напряженности электрического поля
в кремнии, измеренные пятью независимыми группами исследователей.
Видно, что между экспериментальными данными имеется большой
разброс. В то же время в работах [34, 35] получены достаточно близкие
данные. Усредненные данные этих двух работ показаны на рисунке
сплошными кривыми (кривые 6 и 6 ′), которые можно аналитически
выразить как

αn = 7,62 · 105 exp
(
−1,21 · 106

E

)
см−1, (2.56)

αp = 1,35 · 106 exp
(
−1,93 · 106

E

)
см−1. (2.57)
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В качестве примера рассмотрим резкий p+−n-переход. Предполо-
жим, что:

• на диод приложено постоянное напряжение, достаточное для осу-
ществления ударной ионизации носителей заряда;

• отсутствуют как диффузионный, так и темновой генерацион-
ный токи;

• постоянный ток первичных носителей заряда, например дырок,
величиной Jp0 = qpn0ϑs поступает в лавинную область с границы раз-
дела p+−n, где расположено начало координат (x = 0), т. е. лавинный
процесс инициируется только дырками.

В точке x = 0 дырки имеют концентрацию pn = pn0. При движении
в сторону n-области концентрация нарастает и достигает величины
pn =Mppn0 в конце лавинной области (x =W ). Здесь Mp — коэффици-
ент умножения лавинного процесса, инициированного дырками. Анало-
гичным образом будет нарастать концентрация электронов nn от x =W
к x = 0. При этом полный ток Jc= Jp + Jn = qpn0ϑs + qnnϑs остается
постоянным, поскольку рассматриваются стационарные условия.

Скорость изменения дырочного тока в точке x пропорциональна
числу электрон-дырочных пар, генерируемых в этой точке:

∂Jp
∂x

= αpJp + αnJn (2.58)

или
∂Jp
∂x

− (αp − αn)Jp = αnJc. (2.59)

Уравнение (2.59) имеет форму известного уравнения

∂y

∂x
+ P (x)y = Q(x) (2.60)

с решением [37]

y(x) =

x∫

0

Q

⎛
⎝exp

x′∫

0

P∂x′′

⎞
⎠+ C

exp

x∫

0

P∂x′′
, (2.61)

где y = Jp, P = −(αp − αn), Q = αnJc, C — постоянная интегриро-
вания, которая определяется из граничного условия Jp(x = 0) = Jp0.
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Подставив C = Jp0 = Jp(W )/Mp в (2.61), получим

Jp(x) =

Jc

⎧⎨
⎩ 1
Mp

+

x∫

0

αn exp

⎡
⎣−

x′∫

0

(αp − αn)∂x
′′

⎤
⎦∂x′

⎫⎬
⎭

exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn)∂x
′

⎤
⎦

. (2.62)

Подставив x = W и учитывая равенства Jp(x = W ) = Jc в (2.62),
можно выразить Mp как

1
Mp

= exp

⎡
⎣−

W∫

0

(αp − αn) ∂x

⎤
⎦−

W∫

0

αn exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦ =

= exp

⎡
⎣−

W∫

0

(αp − αn) ∂x

⎤
⎦−

W∫

0

αp exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦+

+

W∫

0

(αp − α
n
) exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦ . (2.63)

Используя преобразование

W∫

0

(αp − α
n
) exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦ =

= −
W∫

0

∂

∂x

⎧⎨
⎩exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦
⎫⎬
⎭ ∂x =

= − exp

⎡
⎣−

W∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦+ 1 (2.64)

в выражении (2.63), получаем

Mp =
1

1−
W∫

0

αp exp

⎡
⎣−

x∫

0

(αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦ ∂x

. (2.65)
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Аналогичное выражение можно получить для коэффициента умноже-
ния лавинного процесса, инициированного электронами [1, с. 106]:

Mn =
1

1−
W∫

0

αn exp

⎡
⎣−

W∫

x

(αn − αp)∂x
′

⎤
⎦ ∂x

. (2.66)

Формулы (2.65) и (2.66) показывают зависимость коэффициентов
умножения Mp и Mn от величин αp и αn, которые, в свою очередь, за-
висят от напряженности поля E в области лавинного процесса (или от
величины приложенного к фотоприемнику напряжения U ). Коэффици-
енты умножения Mp и Mn отличаются друг от друга, причем величина
этого отличия определяется соотношением αn/αp. Поэтому формулы
(2.65) и (2.66) лежат в основе метода определения коэффициентов
ионизации αp иαn [31–36]. При этом самой предпочтительной являет-
ся p+−i−n+-структура, в которой коэффициенты ионизации не зависят
от координаты, поскольку электрическое поле постоянно в обедненной
области фотодиода. В этом случае для измерения коэффициентов иони-
зации используют следующие формулы, полученные интегрированием
выражений (2.65) и (2.66) [32]:

αp(E) =
1
W

[
Mp(U)− 1

Mp(U)−Mn(U)

]
ln

[
Mp(U)

Mn(U)

]
, (2.67)

αn (E) =
1
W

[
Mn(U)− 1

Mn(U)−Mp(U)

]
ln

[
Mn(U)

Mp(U)

]
, (2.68)

где U = E × W — напряжение смещения, W — толщина i-области
диода. Сначала экспериментально измеряют зависимости Mp ∼ E и
Mn ∼ E, затем на основе выражений (2.67) и (2.68) определяют
зависимость коэффициентов ионизации αp и αn от напряженности
электрического поля E. Чисто электронную и дырочную инжекцию
обычно обеспечивают путем выбора длины волны излучения для пол-
ного поглощения в p+- или n+-областях фотодиода. Коэффициенты
умножения при заданном напряжении Uav определяют как

Mp(Uav) =
Jav.p
Ji.p

и Mn(Uav) =
Jav.n
Ji.n

, (2.69)

где Jav.p и Jav.n — лавинные токи, инициированные дырками и элек-
тронами при U = Uav соответственно, Ji.p и Ji.n — инициирующие
лавину электронные и дырочные токи, измеряемые при напряжении
значительно меньшем, чем Uav, при котором отсутствует умножение
фототока.
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2.6. Напряжение пробоя

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования по-
казывают, что наиболее корректное определение напряжения пробоя
должно учитывать выражения (2.65) и (2.66). Из этих выражений вид-
но, что коэффициенты умножения лавинного процесса, инициирован-
ного электронами и дырками, монотонно растут при увеличении напря-
женности поля (или приложенного к p−n-переходу фотодиода напря-
жения Upn). Однако существует область величин напряжения Upn, при
которых Mp и Mn стремятся к бесконечности. Наименьшую величину
такого напряжения, при котором коэффициенты умножения лавинного
процесса стремятся к бесконечности в условиях постоянной величины
инициирующего лавину генерационного тока, называют напряжени-
ем пробоя (Ub). Такая ситуация возникает, если один из интегралов
ионизации, расположенных в знаменателях выражений (2.65) и (2.66),
равен единице, т. е. удовлетворяются уравнения

W∫

0

αp exp

⎡
⎣−

x∫

0

αp − αn) ∂x
′

⎤
⎦ ∂x = 1 (2.70)

или
W∫

0

αn exp

⎡
⎣−

W∫

x

(αn − αp) ∂x
′

⎤
⎦∂x = 1. (2.71)

Напряжение пробоя имеет конечное значение, если ни один из
коэффициентов ионизации не равен нулю. Например, из (2.65) видно,
что если αn = 0, а αp �= 0, то коэффициент умножения дырочного
фототока выражается формулой

Mp = exp

⎛
⎝W∫

0

αp ∂x

⎞
⎠ . (2.72)

Это означает, что коэффициент умножения стремится к бесконечности
в том случае, если приложенное к прибору напряжение (или электри-
ческое поле) стремится к бесконечности.

Конечно, выражение (2.72) описывает идеальный случай. В ре-
альных полупроводниках величины αn и αp всегда имеют ненулевые
значения, и поэтому они имеют конечное напряжение пробоя. При
известной полевой зависимости αn и αp можно рассчитать напряжение
пробоя Ub, максимальное электрическое поле Emax и ширину обеднен-
ного слоя Wm. Поскольку соотношение между электрическим полем



64 Гл. 2. Полупроводниковые p−n-переходы и их свойства

и потенциалом в обедненном слое определяется уравнением Пуассона,
то в случае одностороннего (резкого) перехода имеем

Ub =
Em

2
Wm =

εsE
2
m

2qN
, (2.73)

где N — концентрация примесей в слаболегированной области p–n-пе-
рехода.

На рис. 2.10 представлены теоретические зависимости напряжения
пробоя от концентрации примесей для резких переходов в Si, GaAs и
GaP. Как показано в работе [39], результаты экспериментов хорошо
согласуются с расчетными данными. Штриховая линия на рисунке
соответствует предельному значению N , когда эффект туннелирования
через запрещенную зону становится доминирующим. Используя дан-
ные, приведенные на рис. 2.10, можно выразить максимальное поле Em

и напряжение пробоя в зависимости от концентрации примесей в
односторонних резких переходах [1]:

Em =
4 · 105

1− (1/3) log10(N/1016 см)
В/см, (2.74)

Vb = 60
( Eg
1,1 эВ

)3/2 (
N

1016 см−3

)−3/4

В, (2.75)

где Eg — ширина запрещенной зоны при комнатной температуре в эВ,
N — концентрация легирования в см−3.

Выражения (2.74) и (2.75) имеют место при комнатной температуре.
Повышение температуры приводит к соответствующему увеличению
напряжения пробоя и максимального поля на границе p−n-перехода.
Это вызвано тем, что при повышении температуры увеличиваются
плотность и средняя энергия фононов, что приводит к увеличению
потери энергии горячими носителями. В результате этого коэффициент
ионизации электронов и дырок уменьшается.

Рис. 2.10. Напряжение лавинного пробоя в зависимости от концентрации при-
меси в Ge, Si, GaAs и GaP [1]
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Рис. 2.11. Нормированное напряжение лавинного пробоя в зависимости от
температуры в кремниевом резком p−n-переходе [40]: 1 — N = 1016 см−3; 2 —

N = 1015 см−3; 3 — N = 1014 см−3

На рис. 2.11 представлена зависимость нормированной величины
напряжения пробоя от температуры при различных концентрациях
примесей. Видно, что зависимость напряжения пробоя от температуры
ослабляется при увеличении концентрации примесей. Этот эффект,
имеющий большую практическую значимость, объясняется изменени-
ем механизма приобретения носителями заряда энергии, достаточной
для ударной ионизации полупроводника. Как упомянуто в преды-
дущем пункте, в области высоких полей носители заряда за один
пролет между столкновениями (актами рассеяния) могут приобретать
необходимую энергию ударной ионизации (модель Шокли, см. п. 2.4),
а при низких полях для этого требуется несколько пролетов между
столкновениями (модель Вольфа). Увеличение концентрации примесей
в слаболегированной области резкого p−n-перехода приводит к увели-
чению максимального значения электрического поля при пробое в по-
лупроводнике (см. выражение (2.74)). Это обеспечивает увеличение
вероятности приобретения носителями заряда необходимой энергии
ионизации за один пролет между столкновениями. Благодаря этому
температурная зависимость Em и Vb ослабляется с увеличением кон-
центрации примесей в слаболегированной области.

Напряжение пробоя зависит также от кривизны реальных
p−n-переходов. Известно, что цилиндрические и сферические области
перехода имеют более высокую напряженность поля, и поэтому
напряжение пробоя в этих областях значительно занижено по
сравнению с плоскопараллельной областью. Распределение потенциала
и электрического поля в этом случае можно определить, решив
уравнение Пуассона

1
rn

∂

∂r
[rnE(r)] =

ρ(x)

εs
, (2.76)
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где n = 1 для цилиндрического перехода и n = 2 для сферическо-
го перехода; ρ(x) — плотность заряда в обедненной области резко-
го p−n-перехода. Решение уравнения (2.76) имеет следующую фор-
му [41]:

E(r) =
1

εsrn

r∫

ri

rnρ(x)∂r +
C0

rn
, (2.77)

где ri — радиус кривизны перехода; C0 — константа, определяемая из
граничных условий.

Результаты численного расчета напряжения пробоя сферических и
цилиндрических резких переходов представлены на рис. 2.12. Видно,
что с уменьшением радиуса кривизны напряжение пробоя значительно
уменьшается. Наименьшее напряжение пробоя наблюдается в сфе-
рических p−n-переходах. Зависимости, представленные на рис. 2.12,
хорошо описываются выражениями [1, 41]

Ucy

Upl
=

[
1
2

(
η2 + 2η6/7

)
ln
(
1+ 2η−8/7

)
− η6/7

]
(2.78)

для цилиндрических,

Usp

Upl
=
[
η2 + 2,14η6/7 − (η3 + 3η13/7)

2/3
]

(2.79)

для сферических переходов.
Здесь Ucy и Usp — напряжения пробоя цилиндрического и сфери-

ческого переходов соответственно; Upl — напряжение пробоя плоского
перехода; η = rj/Wm, rj — радиус кривизны перехода, Wm — мак-

Рис. 2.12. Зависимость напряжения пробоя цилиндрических и сферических
переходов от нормированного радиуса кривизны резкого p−n-перехода [1, 41]:

1 — сферический переход; 2 — цилиндрический переход
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симальная ширина обеднения плоского перехода, имеющего такую же
дозу легирования.

Для описания лавинного процесса в p−n-переходах часто использу-
ют эмпирическую формулу Миллера [38], связывающую коэффициент
умножения лавинного процесса M с приложенным к p−n-переходу
напряжением Upn:

M(U) =
1

1−
(
Upn

Ub

)m , (2.80)

где Ub — напряжение пробоя p−n-перехода фотодиода; m — пара-
метр Миллера, зависящий от типа полупроводника и от распределе-
ния электрического поля в лавинной области. Обычно этот параметр
эмпирически подбирается для удовлетворительного описания зависи-
мости M от Upn. При больших коэффициентах умножения (M 	 1),
когда ΔU = Ub − Upn 
 Ub, можно получить более простую формулу,
разложив (2.80) в ряд Фурье относительно ΔU/Ub:

M(U) ≈ 1
m

1

1− Upn

Ub

(2.81)

или
1
M

≈ m

(
1− Upn

Ubr

)
. (2.82)

Выражение (2.82) часто используют для определения напряжения
пробоя Ub. Для этого строят зависимость величины 1/M от напря-
жения Upn. Величину аппроксимации этой зависимости к 1/M = ∞
принимают за Ub. Коэффициент умножения определяют как

M =
ΔJav

ΔJin
, (2.83)

где ΔJav = Jav.ph − Jav.d — лавинный фототок; Jav.ph — полный лавин-
ный ток при постоянном освещении; Jav.d — полный лавинный ток без
освещения, т. е. темновой лавинный ток; ΔJ in = Jph − Jd — иниции-
рующий лавину постоянный фототок; Jph — инициирующий лавину
полный генерационный ток; Jd — инициирующий лавину темновой ток.
Токи Jph и Jd измеряют при достаточно низком напряжении, так чтобы
их величины практически не зависели от приложенного напряжения.

Следует отметить тот факт, что выражения (2.80)–(2.82) могут
быть получены также из более точной формулы для коэффициента
умножения, являющейся решением уравнения непрерывности тока в
лавинном фотодиоде [1, с. 106]:

M =
1

1− Iint
, (2.84)
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где Iint =
W∫
0
αn exp

[
−

W∫
x

(αn − αp) ∂x
′
]
∂x — интеграл ионизации;W —

толщина обедненного слоя p−n-перехода фотодиода; αn и αp — коэф-
фициенты ионизации для электронов и дырок соответственно. Напря-
жение пробоя определяется из условия Iint(Upn = Ubr) = 1.

Очевидно, что величина Iint зависит от приложенного напряже-
ния Upn, и поэтому ее можно разложить в ряд Фурье по аргументу
z = (Upn/Ubr), т. е. можно записать как

Iint = 1+ a1 × z + a2 × z2 + ... ≈
(
Upn

Ubr

)m

, (2.85)

где a1 и a2 — соответствующие производные Iint в точке пробоя. Точ-
ность приближения обеспечивается подбором соответствующего значе-
ния параметра m. Таким образом, можно считать, что вышеупомянутая
формула Миллера, будучи эмпирически предложенной, имеет доста-
точное физическое обоснование.
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Гл а в а 3

ЛАВИННЫЕ ФОТОПРИЕМНИКИ

В этой главе кратко рассматриваются основные конструкции и
технологии изготовления традиционных лавинных фотоприемников.
Обсуждаются физические принципы работы известных счетчиков фо-
тонов типа SPAD и VLPC. Приводятся результаты анализа их досто-
инств и недостатков.

3.1. Шумы лавинных фотодиодов

Полупроводниковый лавинный фотоприемник имеет те же фунда-
ментальные шумы, что и обычный p−i−n-фотодиод. Основными компо-
нентами шумов p−i−n-фотодиода являются тепловые шумы, дробовые
шумы, генерационно-рекомбинационные шумы и фликкер-шумы (или
шумы типа 1/f ). Кроме этих шумов, в лавинных фотоприемниках
присутствуют так называемые избыточные шумы, вызванные случай-
ным характером самого лавинного процесса. Ниже кратко рассмотрим
основные типы этих шумов.

Тепловой шум существует в любой замкнутой электрической цепи,
содержащей некоторое сопротивление Req. Этот тип шума, называемый
также шумом Джонсона, вызван хаотическим движением носителей
заряда в сопротивлении. Естественно, скорость движения носителей
заряда и характер потери ими энергии определяется температурой
среды и величиной сопротивления электрической цепи. Например, зна-
чение среднеквадратичного теплового шумового напряжения i2T (или
дисперсии теплового шумового напряжения DT ) в полосе частот Δf
можно вычислить, пользуясь известной формулой Найквиста [1, 2]

DT =
(UT − UT )

2

(Req)
2 = i2T =

4kTΔf

Req
, (3.1)

где черта сверху обозначает усреднение величины по ансамблю его
возможных значений; UT — среднее значение напряжения, возникшего
на эквивалентном сопротивлении Req электрической цепи; k — по-
стоянная Больцмана; T — абсолютная температура фотодиода; Δf —
полоса пропускания электрической цепи.
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Дробовой шум вызван дискретностью носителей заряда и их на-
правленным движением, в результате чего наблюдаются флуктуации
напряжения и тока в электрической цепи. При фиксированной полосе
частот дробовой шум не зависит от температуры. Величину средне-
квадратичного дробового шумового тока i2s (или дисперсии дробового
шумового тока Ds) можно определить, пользуясь известной формулой
Шоттки

Ds = (I − I)
2
= i2s = 2qIΔf , (3.2)

где q — элементарный электрический заряд; I — средняя величина
полного тока в цепи фотодиода.

Генерационно-рекомбинационный шум вызван случайными изме-
нениями (флуктуациями) скоростей тепловой генерации и рекомбина-
ции свободных носителей заряда в полупроводниковом приборе. Эти
процессы приводят к соответствующим флуктуациям напряжения и то-
ка в электрической цепи фотодиода. Генерационно-рекомбинационные
шумы обычно проявляют себя в тех приборах, в которых необедненные
области полупроводника имеют заметное сопротивление из-за низкой
концентрации легирующих примесей. Поэтому в полупроводниковых
фотодиодах достаточно трудно заметить влияние генерационно-реком-
бинационных шумов.

Фликкер-шумы (или шумы типа 1/f ) проявляют себя в области
достаточно низких частот, мощность этих шумов обратно пропорцио-
нальна частоте измерителя. Обычно появление шумов типа 1/f свя-
зывают с наличием потенциальных барьеров на контактах, а также на
поверхности или в объеме полупроводника.

Избыточный шум лавины. Лавинный процесс по своей природе
является статистическим процессом, т. е. для каждого первичного но-
сителя, инжектированного в лавинный слой, с различной степенью
вероятности можно ожидать целый спектр значений коэффициентов
умножения. Поскольку коэффициент умножения флуктуирует, то сред-
неквадратичное значение M 2 усиления превышает квадрат его средне-
го значения (M)

2
. В результате этого шумы лавинного фотоприемника

растут в F раз по сравнению с обычным p−i−n-фотодиодом. Величи-
ну F называют избыточным шум-фактором. При этом среднеквадра-
тичный шумовой ток i2s.av лавинного фотоприемника и шум-фактор F
выражаются следующими формулами [3]:

Ds.av = (iav − iav)2 = i2s.av = 2qI(M 2)Δf = 2qI(M)
2
FΔf , (3.3)

F =
M 2

(M)
2 , (3.4)
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где iav = IM — среднее значение тока лавинного процесса; M —
среднее значение коэффициента умножения единичного носителя за-
ряда; (M)

2
— среднеквадратичное значение коэффициента умножения

единичного носителя заряда; I = IP + IB + ID — среднее значение
инициирующего лавину полного тока, IP — фототок, созданный оп-
тическим сигналом, IB — фототок, созданный фоновым излучением,
ID — ток, созданный темновой генерацией носителей заряда в самом
фотодиоде.

Выражения (3.3) и (3.4) показывают меру увеличения дробового
шума по сравнению с идеальным бесшумным умножителем сигнала.
В этом смысле избыточный шум-фактор лавинного процесса является
аналогом коэффициента шума Kn обычного транзисторного усилителя
сигнала, определяемого как

Kn =
Sin/Nin

Sout/Nout
, (3.5)

где Sin и Sout — мощности сигнала на входе и выходе усилителя
соответственно; Nin и Nout — мощности шума на входе и выходе
усилителя соответственно. Если учитывать только дробовой шум, то
можно показать, что

Kn =
Sin/Nin

Sout/Nout
=

M 2
amp

(Mamp)
2 , (3.6)

где Mamp — среднее значение коэффициента усиления единичного
электрона транзисторным усилителем; M 2

amp — среднеквадратичное
значение коэффициента усиления единичного электрона транзистор-
ным усилителем. Однако в настоящее время в усилителях на основе
коммерчески доступных транзисторов невозможно измерять средне-
квадратичное значение коэффициента усиления единичного электрона,
и поэтому для определения коэффициента шума используют выраже-
ние (3.5).

В лавинных фотоприемниках величина шум-фактора F определяет-
ся соотношением между коэффициентами ионизации электронов (αn)
и дырок (αp). В работе [4] показано, что в случае равенства коэффици-
ентов ионизации для электронов и дырок (αn= αp) в полупроводнике
шум-фактор лавинного процесса монотонно растет с увеличением ко-
эффициента умножения, т. е. имеет место

F = M. (3.7)

Более общее выражение для избыточного шум-фактора, имеющего
место при любых соотношениях коэффициентов ионизации для элек-
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тронов и дырок, было получено в работе [5]:

F = M

[
1− (1− kav)

(
M − 1

M

)2]
(3.8)

для чисто электронной инжекции в лавинную область и

F = M

[
1+

1− kav
kav

(
M − 1

M

)2]
(3.9)

для чисто дырочной инжекции в лавинную область.
Нужно отметить, что выражения (3.8) и (3.9) получены в предполо-

жении постоянства отношения αp/αn = kav = const по толщине лавин-
ной области. Кроме того, предполагается, что инжекция носителей за-
ряда в лавинную область является либо чисто электронной, либо чисто
дырочной. Это условие подразумевает, что первичные электроны или
дырки создаются вне лавинной области, а затем поступают в лавинную
область фотодиода. Если первичные носители заряда создаются внутри
лавинной области, то величины коэффициента умножения лавинного
процесса и шум-фактора будут отличаться от значений, определяемых
выражениями (3.8) и (3.9). Кроме того, условие постоянства отношения
коэффициентов ионизации не всегда выполняется в лавинных фото-
диодах на основе традиционных полупроводников, таких как кремний
и германий (см. рис. 2.8). Это связано с тем, что напряженность поля
в лавинной области многих фотодиодов не является постоянной, а ее
форма определяется концентрацией примесей.

На рис. 3.1 представлена теоретическая зависимость шум-фактора
от коэффициента умножения лавинного процесса при различных вели-
чинах отношения αp/αn. Эта зависимость может достаточно хорошо
описывать шум-фактор в лавинных p−i−n-структурах, где напряжен-
ность поля в лавинной области можно считать постоянной. Об этом
свидетельствуют экспериментальные данные, приведенные на рис. 3.2.

В эксперименте чисто электронная или чисто дырочная инжек-
ция обеспечивалась освещением фотодиода длинноволновым или ко-
ротковолновым излучением соответственно (см. вставку на рис. 3.2,
α — коэффициент погашения излучения в кремнии). Верхние экспе-
риментальные точки (белые кружки) соответствуют шум-фактору при
инжекции первичного фототока дырок. Нижние экспериментальные
точки (темные кружки) соответствуют шум-фактору при инжекции
первичного фототока электронов. Видно, что при фиксированном ко-
эффициенте умножения шум-фактор при инжекции электронов значи-
тельно ниже, чем при инжекции дырок. Это объясняется тем, что в
кремнии αp намного меньше, чем αn, т. е. αp/αn = kav 
 1.
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Рис. 3.1. Теоретическая зависимость шум-фактора от коэффициента умноже-
ния лавинного процесса [5]

Рис. 3.2. Экспериментальная зависимость шум-фактора от коэффициента умно-
жения в кремниевом лавинном фотодиоде [6]: 1 — теория; 2 — дырочная
инжекция (коротковолновое излучение); 3 — электронная инжекция (длинно-

волновое излучение)

Одним из основных параметров лавинных фотодиодов (ЛФД) явля-
ется величина Sout/Nout, где Sout и Nout — мощности сигнала и шума
на выходе лавинного фотодиода соответственно. Для определения это-
го параметра рассмотрим схему процесса детектирования оптического
сигнала и эквивалентную схему, которые представлены на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Схема процесса детектирования оптического сигнала (a) и эквива-
лентная схема лавинного фотодиода (б) [7]

Здесь ip.av — амплитуда фотосигнала; is.av и iT — дробовые и тепловые
шумы, приведенные в (3.1) и (3.3); Cd — емкость ЛФД; Rd — внутрен-
нее сопротивление ЛФД; RL — сопротивление нагрузки ЛФД; Ra —
входное сопротивление усилителя, подключенного к выходу ЛФД.

Независимо от природы образования шумы одинаково усиливаются
в ЛФД. Однако их среднеквадратичные отклонения (дисперсии) про-
порциональны M 2. В то же время средняя величина фотосигнала ip.av
увеличивается пропорционально M , т. е. ip.av = IP ×M . Если учиты-
вать только дробовой и тепловой шумы, то отношение сигнал/шум на
выходе ЛФД можно выразить формулой [3]

Sout

Nout
=

(IP ×M)
2

2q(IP + IB + ID)FM
2
Δf + (4kTΔf/Req)

=

Ip
2

2q(IP + IB + ID)FΔf + (4kTΔf/M
2
Req)

, (3.10)

где Req — эквивалентное сопротивление. Величина Req определяется
выражением 1

Req
=

1
Rd

+
1
RL

+
1
Ra

. (3.11)

Уравнение (3.10) показывает, что применение ЛФД при регистрации
светового сигнала вместо нелавинного p−i−n-фотодиода может увели-
чить отношение сигнал/шум благодаря уменьшению вклада теплового
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шума в M
2
раз. Это имеет место до тех пор, пока первый член в знаме-

нателе формулы (3.10) не станет достаточно большим за счет резкого
увеличения избыточного шум-фактора F при больших коэффициентах
умножения M .

3.2. Традиционные лавинные фотодиоды

Лавинные фотодиоды, изготовленные на базе кремниевых и гер-
маниевых кристаллов, нашли широкую область практического при-
менения. Германиевые ЛФД используются в диапазоне длин волн
от 1 до 1,6 мкм. Кремниевые ЛФД предназначены для регистрации
оптической информации в диапазоне длин волн от 0,3 до 1,1 мкм.
Оба типа ЛФД имеют достаточно схожую конструкцию. Учитывается
сильная зависимость соотношения между коэффициентами ионизации
электронов и дырок в лавинной области прибора. Для минимизации
избыточного шум-фактора необходимо, чтобы электрическое поле в
лавинной области ЛФД было достаточно низким, а лавинный процесс
преимущественно инициировался электронами.

На рис. 3.4 представлены наиболее известные конструкции ЛФД
с оптимизированным избыточным шум-фактором. Они имеют две об-

Рис. 3.4. Профиль концентраций донорных (Nd) и акцепторных (Na) примесей,
распределения поля и зонная диаграмма в двух типах лавинных фотодиодов
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ласти с разной напряженностью электрического поля. Первая и до-
статочно широкая область p-типа проводимости, называемая также
π-областью из-за достаточно низкой концентрации акцепторных приме-
сей, служит для поглощения света. В этой области не развивается ла-
винный процесс благодаря низкой величине напряженности электриче-
ского поля. Вторая область — узкая область с высоким электрическим
полем — используется для лавинного умножения носителей заряда.
Такие конструкции ЛФД называют структурами с проникновением
поля (по-английски reach-through avalanche photo diodes), поскольку
в рабочем режиме электрическое поле проникает в толстую π-область,
и в результате этого фотодиод полностью обедняется от n+-области до
p+-области [3, 7–9].

С точки зрения избыточного шум-фактора p+−π−p−π−n+-струк-
тура (рис. 3.3, а) имеет преимущество перед структурой n+−p−π−n+

(рис. 3.3, б). Это связано с тем, что величины αp и αn сильнее от-
личаются друг от друга в лавинной области (тонкой и высокоомной
π-области) первой структуры. Однако вторая структура считается бо-
лее технологичной, и поэтому она широко применяется для детек-
тирования оптических сигналов в видимой и инфракрасной областях
спектра.

На рис. 3.5 представлено сечение наиболее распространенной
конструкции ЛФД с проникновением поля, имеющего структуру
n+−p−π−p+. Такой ЛФД преимущественно используется для
регистрации излучения в ближней инфракрасной области спектра.
Инфракрасное излучение, проходя через тонкие входные n+- и p-слои,
поглощается в основном в толстом π-слое. Это обеспечивает низкий
избыточный шум-фактор, поскольку лавинный процесс, происходя-
щий на границе n+−p-перехода, инициируется преимущественно
фотоэлектронами. ЛФД дополнительно имеет охранное кольцо для
предотвращения краевого пробоя. На поверхность прибора нанесен
просветляющий слой с целью повышения квантового выхода.

Рис. 3.5. Сечение ЛФД с проникновением поля [8]
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Рис. 3.6. Схематичные конструкции и профили распределения поля в двух
типах ЛФД с проникновением поля: a) ЛФД фирмы Hamamatsu Photonics

(S5345) [11]; б) ЛФД фирмы EG&G (C30626E) [10]

На рис. 3.6 представлены две конструкции наиболее известных
ЛФД, разработанных для регистрации света в видимой области спек-
тра. Оба ЛФД специально были созданы для применения в сцинтил-
ляционных детекторах. Фотоэлектроны в первом ЛФД образуются в
толстом π-слое, а затем дрейфуют в направлении лавинной области
для умножения (рис. 3.6, а). Таким путем удается значительно снизить
избыточный шум лавины. Однако большая часть темнового тока гене-
рируется внутри толстого π-слоя, и этот темновой ток также хорошо
умножается. Этот факт не позволяет снизить избыточный шум ЛФД
до минимума, т. е. до уровняF = 2. Кроме того, этот тип ЛФД имеет
высокую чувствительность к минимально ионизирующим частицам.
Дело в том, что минимально ионизирующие частицы создают доста-
точное количество электрон-дырочных пар в толстом π-слое. При этом
созданные электроны, имеющие высокий коэффициент умножения в
кремнии, дрейфуют в направлении лавинной области и умножаются
там. Это затрудняет идентификацию необходимых световых сигналов
от сцинтиллятора.

Конструкция второго типа ЛФД (рис. 3.6, б) является перевернутой
по отношению к первому. В этом ЛФД узкая лавинная область с высо-
ким электрическим полем расположена ближе к передней части устрой-
ства, на глубине около 4 мкм от поверхности полупроводника [10].
Поскольку большинство сцинтилляторов излучают свет в интервале
400–500 нм, а характерная длина поглощения составляет около 1 мкм
или меньше, то большая часть света сцинтилляторов поглощается
в пределах первых 1–3 мкм обедненного слоя, т. е. до лавинной об-
ласти. Затем фотоэлектроны дрейфуют в направлении лавинной обла-
сти и умножаются там, обеспечивая высокий коэффициент усиления
фототока и низкий избыточный шум-фактор. С другой стороны, боль-
шая часть темнового тока, а также фототока, созданного минимально
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ионизирующими частицами, не имеет преимущественного усиления,
поскольку лавинную область могут пересекать только дырки, у кото-
рых коэффициент ионизации значительно ниже, чем у электронов.

На рис. 3.7 представлена экспериментальная зависимость избыточ-
ного шум-фактора от коэффициента умножения для двух вышеупомя-
нутых ЛФД. При измерении избыточного шум-фактора использовался
метод, описанный в работе [12]. Для этого ЛФД освещался импульс-
ным светом от светодиода с длиной волны излучения около 450 нм.
Амплитуда фотосигнала регистрировалась с помощью зарядочувстви-
тельного аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Величина избы-
точного шум-фактораF вычислялась c помощью выражения

F = Ne

(
σ2
t

A
2 − σ2

el

A
2

)
, (3.12)

где Ne = A/qMKel — среднее число фотоэлектронов в импульсе, ини-
циирующих лавину в ЛФД; A — средняя амплитуда сигнала в зарядах,
зарегистрированных АЦП; q — заряд электрона; Kel — коэффици-
ент усиления предусилителя; M — средний коэффициент умножения
ЛФД; σt — полная дисперсия сигнала, зарегистрированного АЦП;
σel — дисперсия амплитуды шумов предусилителя.

Данные, представленные на рис. 3.7, показывают, что в области
коэффициента усиления M � 30 оба ЛФД имеют примерно одинаковые
величины шум-фактора. Однако в области больших коэффициентов
усиления (M � 50) первый ЛФД имеет существенное преимущество
перед вторым.

Рис. 3.7. Зависимость избыточного шум-фактора от коэффициента усиле-
ния [11]: 1 — ЛФД фирмы Hamamatsu Photonics (S5345); 2 — ЛФД фирмы

EG&G (C30626E)
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Одной из важных характеристик ЛФД является ширина его полосы
пропусканияΔf , определяемая как разность между максимальной fmax

и минимальной fmin частотами синусоидального сигнала, при которой
мощность (или амплитуда) сигнала на выходе ЛФД падает до уров-
ня половины (или 1/

√
2 части) своей максимальной величины, т. е.

Δf = fmax − fmin. Благодаря лавинному процессу в области сильного
поля ЛФД генерируют большое количество электрон-дырочных пар.
В области напряжений ниже напряжения пробоя лавинный процесс
носит затухающий характер. Фотоэлектроны, двигаясь против направ-
ления электрического поля, пересекают область высокого поля и со-
здают определенное количество электрон-дырочных пар, а созданные
при этом дырки, двигаясь в противоположном направлении, создают
новые электроны, которые начинают следующий цикл лавинного про-
цесса. После каждого такого цикла темп лавинного процесса затухает.
Длительность этого процесса определяется как величиной напряжения,
так и соотношением коэффициентов ионизации электронов и дырок,
т. е. величиной αn/αp. Чем выше напряжение (или лавинное усиление),
тем больше времени требуется для окончания лавинного процесса.
Это приводит к постоянству произведения коэффициента усиления
ЛФД на его ширину полосы пропускания. На рис. 3.8 показана рас-
считанная ширина полосы пропускания идеализированного лавинного
p−i−n-фотодиода в зависимости от низкочастотного коэффициента

Рис. 3.8. Теоретическая ширина полосы пропускания в зависимости от коэф-
фициента усиления ЛФД [13]
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усиления M0 при различных отношениях коэффициентов ионизации
электронов и дырок. Здесь ширина полосы пропускания Δf , опре-
деляемая по уровню 3 дБ от максимального значения, нормирована
на 2πτav, где τav — среднее время пролета носителей заряда через
обедненную область ЛФД. Видно, что в области M0 > αn/αp кри-
вые представляют собой почти прямые линии, что свидетельствует о
постоянстве произведения коэффициента усиления и ширины полосы
пропускания, т. е. чем больше коэффициент усиления, тем меньше
ширина полосы пропускания ЛФД. При этом частотная зависимость
величины коэффициента усиления (а также амплитуды) определяется
выражением [13]

Mω =
M0√

1+ [ωM0N(αp/αn)τav]
2
. (3.13)

Здесь ω — круговая частота сигнала; τav = (τtr.n + τtr.p)/2, где τtr.n
и τtr.n — время пролета электронов и дырок через обедненный слой
ЛФД соответственно; N — функция, слабо зависящая от отношения
αp/αn. Она имеет значение 1/3, когда αp = αn, и значение 2, когда
αp/αn = 10−3. Определив максимальную частоту пропускания по уров-
ню 1/

√
2, т. е. подставив в выражение (3.13) Mω = 1/

√
2, получаем

M0Δf =
1

2πN(αp/αn)τav
. (3.14)

Здесь ширина полосы пропускания Δf = fmax − 0 = ωmax/2π отсчи-
тывается от нулевой частоты (fmin = 0). Пунктирная линия показы-
вает границы, при которых выполняется условие (3.14). Наибольшая
ширина полосы пропускания достигается в области M0 < αn/αp. При
этом ширина полосы пропускания может ограничиваться только усред-
ненным временем пролета (τav) носителей заряда через обедненную
область.

3.3. Механизм формирования импульсного отклика
в лавинных фотодиодах

Рассмотрим лавинный процесс в кремниевом p+−i−n+-переходе.
Система уравнений, описывающая лавинный процесс, включает в се-
бя уравнения непрерывности токов и уравнение Пуассона [3, с. 479].
В условиях, когда электроны и дырки имеют равные скорости насыще-
ния, а также компоненты дрейфового тока намного больше, чем диф-
фузионный ток, основные уравнения устройства в одномерном случае
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могут быть записаны следующим образом:

∂n

∂t
= αnvsn+ αpvsn+

1
q

∂Jn

∂x
+G,

∂p

∂t
= αnvsn+ αpvsn− 1

q

∂Jp

∂x
+G,

Jn = qvsn,

Jp = qvsp,

E =
Ud

W
= const,

(3.15)

где x отсчитывается от поверхности полупроводника; W — максималь-
ная толщина области пространственного заряда (ОПЗ); E — напряжен-
ность поля в ОПЗ; Ud — приложенное к диоду напряжение; q — заряд
электрона; G – объемная скорость генерации носителей заряда; vs —
максимальная величина дрейфовой скорости носителей заряда; n —
концентрация электронов; Jn — плотность электронной компоненты
тока; αn — коэффициент ионизации для электронов. Аналогичные
обозначения имеют место для дырок.

При условии равенства коэффициентов ионизации для электронов
и дырок (т. е. αn = αp = α) из первых двух уравнений системы (3.15)
можно получить

∂J

∂t
= 2αvs J + vs

∂(Jn − Jp)

∂x
+ 2qvsG, (3.16)

где J= Jn + Jp — суммарный ток проводимости в области ОПЗ по-
лупроводника. Проинтегрировав уравнение (3.16) по толщине обеднен-
ного слоя при начальных условиях Jn(0) = Jt, Jp(0) = 0, Jn(W ) = 0,
Jp(W ) = Jt, получаем

∂J t

∂t
+

2vs
W

(1− αW ) Jt =
2vsia
W

, (3.17)

где Jt =
1
W

W∫
0
(Jn + Jp) dx — полный ток; ia = q

W∫
0
G(x) dx — иници-

ирующий лавину ток (например фототок). Здесь при интегрировании
уравнения (3.17) предполагалось, что коэффициент ионизации явля-
ется постоянным по всей толщине области пространственного заряда
p+−i−n+-диода.

Уравнение (3.17) имеет следующие решения:

Jt(t) =
2
τ

t∫

0

ia dt
′ при αW = 1, (3.18)
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Jt(t) =
2
τ
exp (|L|t)

t∫

0

ia exp (−|L|t′) dt′ при αW > 1, (3.19)

Jt(t) =
2
τ
exp (−|L|t)

t∫

0

ia exp (|L|t′) dt′ при αW < 1, (3.20)

где L = 2[τ(1 − αW )], запись |L| означает абсолютное значение вели-
чины L; τ = W/vs — время пролета носителей заряда через область
пространственного заряда полупроводника.

Условие αW = 1 достигается в том случае, когда на фотодиоде
падает напряжение, равное напряжению пробоя (т. е. Ud = Ub). В этом
случае любой инициирующий лавину ток конечной амплитуды и дли-
тельности, в том числе единичный электрон (или дырка), может вы-
зывать в фотодиоде постоянный лавинный ток. Если инициирующий
лавину ток постоянен (ia = const �= 0), то лавинный ток Jt(t) будет
стремиться к бесконечности.

Выражение (3.19) показывает, что при αW > 1 инициирующий ток
конечной амплитуды и длительности, в том числе единичный электрон
(или дырка), может вызывать бесконечный рост лавинного тока в
фотодиоде. Это означает, что фотодиод работает в режиме перенапря-
жения (т. е. Ud> U b). Однако в реальности величина лавинного тока
ограничивается сопротивлением электрической цепи фотодиода.

Согласно выражению (3.20) при условии αW < 1 фотоотклик при-
бора затухает после окончания инициирующего лавину тока. Этот
случай, имеющий место при условии Ud < Ub, называется нормальным
(или линейным) режимом работы лавинного фотодиода. В качестве
примера можно рассмотреть форму фотоотклика прибора на прямо-
угольный световой импульс. Форму такого прямоугольного светового
импульса можно выразить следующим образом:

ia(t) = I0η(t− t1)η(t2 − t), (3.21)

где η — единичная функция, т. е. η = 1 в интервале t1 < t < t2 и η = 0
при t < t1 и t > t2; I0 — амплитуда инициирующего лавину тока.

Проинтегрировав выражение (3.20) с учетом (3.21), получаем сле-
дующую формулу, описывающую поведение переднего фронта фотоот-
клика:

Jt = I0M

[
1− exp

(
− 2
τM

t

)]
, (3.22)

где M = 1/(1− αW ) — коэффициент умножения лавинного процесса.
Задний фронт импульса согласно выражению (3.21) описывается фор-
мулой

Jt = I0M exp

(
− 2
τM

t

)
. (3.23)



86 Гл. 3. Лавинные фотоприемники

Рис. 3.9. Форма светового сигнала (a) и фотоотклика (б) лавинного фотодиода
при усилении M = 1000

На рис. 3.9 представлен фотоотклик лавинного фотодиода при ре-
гистрации прямоугольного светового импульса. В расчетах исполь-
зовались: коэффициент усиления M = 103, I0 = 10 нА, t1 = 10 нс,
t2 = 60 нс, τ = 10 пс.

Видно, что форма фотоотклика характеризуется временем развития
лавинного процесса, равным τi = τM/2. Если считать полосой про-

пускания прибора Δf ≈ 1/τi, то получим ΔfM ≈
(
2
τ

)
= const. Это

означает, что полоса пропускания лавинного фотодиода, работающего
ниже пробивного потенциала, обратно пропорциональна коэффициенту
усиления лавинного процесса.

3.4. Микроплазменный пробой
и счетчик единичных фотонов

Несмотря на непрерывное совершенствование технологии, структу-
ра выращиваемых кристаллов все еще далека от идеальной. Реальные
полупроводниковые кристаллы всегда имеют неоднородности в виде
вакансий, дислокаций и случайных скоплений примесей. Эти неод-
нородности приводят к локальному понижению напряжения пробоя
p−n-перехода. В результате этого коэффициент умножения в области
неоднородности лавинного фотодиода значительно превышает коэффи-
циент умножения остальной однородной области прибора ввиду резкой
зависимости коэффициента умножения от приложенного напряжения.
Если дальше увеличить напряжение с целью получения приемлемого
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среднего коэффициента усиления, то в области неоднородности на-
ступает неуправляемый лавинный процесс, характеризующийся появ-
лением в цепи фотодиода микроплазменных импульсов с одинаковой
амплитудой и случайной длительностью. Даже единственная неодно-
родность, занимающая малую долю площади фотодиода, может огра-
ничивать коэффициент умножения всего прибора. Это отчетливо видно
на простом примере, представленном на рис. 3.10. Здесь рассмотрен ла-
винный процесс в ЛФД площадью S = S1 + Sm с одной единственной
неоднородной областью площадью Sm, причем Sm 
 S. Напряжение
пробоя в области Sm равно Ub(Sm) = 49,8 В, а в остальной однородной
области S1 = S − Sm было принято Ub(S1) = 50 В. Расчеты коэффици-
ентов умножения выполнены с помощью известной эмпирической фор-
мулы Миллера (см. выражение (2.68) при параметре Миллера m = 1).
Видно, что характер зависимостей коэффициентов усиления фототока
от приложенного напряжения в областях S1 и Sm сильно отличаются
друг от друга. При напряжении Ud > U b(Sm) = 49,8 В в фотодиоде
начинается неуправляемый лавинный процесс, который в научной лите-
ратуре часто называют микроплазменным пробоем. Он характеризуется
появлением в электрической цепи лавинного фотодиода случайных
прямоугольных импульсов равной амплитуды, но со случайной дли-
тельностью. В результате этого общий коэффициент умножения при-
бора составляет величину около нескольких сотен, хотя коэффициент
умножения в области микроплазмы может превышать 106.

Микроплазменный пробой детально изучен многими исследователя-
ми [14–31]. Наиболее полное объяснение физического механизма об-
разования микроплазменных импульсов было дано в работах [17–27].
Установлено, что причиной появления микроплазменных импульсов
с плоской вершиной не является неоднородность p−n-перехода полу-

Рис. 3.10. Пример микроплазменного пробоя: a) сечение лавинного фотодиода
с единственной неоднородностью; б) зависимость коэффициента умножения от

приложенного напряжения
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проводникового диода. Такие импульсы можно наблюдать также в од-
нородных диодах при выполнении условий Ud > Ub и Rs > Rl, где
Ud — напряжение подключенного к электрической цепи диода; Ub —
напряжение пробоя диода; Rl и Rs — внешнее нагрузочное сопро-
тивление и сопротивление пространственного заряда (или обедненно-
го слоя) диода соответственно. Величина внешнего тока J на плос-
кой вершине микроплазменных импульсов определяется выражени-
ем J = [(Ud − U b)/(Rs + Rl)] = const. При этом величина напряже-
ния Up, падающего непосредственно на пикселе фотодиода, равна
Up = Ud − JRl > Ub [20]. Это означает, что внутри диода происходит
самоподдерживающийся лавинный процесс с равными токами разряд-
ки (Jdis) и зарядки (Jch) емкости диода, т. е. выполняется условие
Jdis = Jch = J . Излишки напряжения ΔU = Up − Ub компенсирует
влияние поля умноженных носителей заряда на лавинный процесс,
т. е. реально на выводах пикселя диода падает напряжение больше,
чем напряжение пробоя. Несмотря на это, лавинный ток не растет,
а остается постоянным. Это означает, что после достижения плос-
кой вершины микроплазменных импульсов величина напряженности
поля на границе p−n-перехода равна той величине Es, когда лавина
отсутствует, а величина напряжения, падающего непосредственно на
выводах диода, Up = Ub.

Физически внутреннее сопротивление обедненного слоя Rs прояв-
ляет себя как влияние поля подвижных объемных носителей заряда в
обедненном слое на величину поля в лавинной области. Для оценки
величины Rs рассмотрим лавинный процесс в резком p+−n-переходе.
Лавинный процесс в таком фотодиоде происходит в обедненной об-
ласти слоя n-типа, где напряженность поля достигает максимального
значения Es, причем толщина W обедненной области слоя n-типа
значительно превышает толщину lav лавинной области. Поэтому по-
движные носители заряда, находящиеся в области обедненного слоя
толщиной (W − lav)	 lav, существенно влияют на темп лавинного про-
цесса. Рассмотрим два стационарных случая. В первом случае имеет
место микроплазменный лавинный пробой, а лавинный ток достига-
ет своей плоской вершины, т. е. J = Jm = const. Во втором случае
лавинный процесс отсутствует, т. е. J = 0. В первом случае концен-
трация подвижных электронов заметно приближается к концентрации
ионизированных донорных примесей N+

d ≈ Nd, где Nd — концентрация
донорных примесей в n-слое. В обоих случаях уравнение Пуассона,
описывающее распределение потенциала U электрического поля E
в плоскопараллельном p+−n-переходе, имеет вид

−∂2U

∂x2 =
∂E

∂x
=

q

εs
ρ(x), (3.24)
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где ось x направлена перпендикулярно к поверхности диода и от-
считывается от границы раздела p+−n-перехода; ρ — концентрация
положительного заряда в обедненном слое; q — заряд электрона; εs —
абсолютная диэлектрическая проницаемость полупроводника. В первом
случае ρ = Nd − n, а во втором случае ρ = Nd, где n = JSavqvs —
концентрация подвижных электронов; J — полный лавинный ток в
канале умножения (или в канале микроплазменного пробоя); Sav —
поперечное сечение канала умножения; vs — максимальная дрейфовая
скорость электронов в обедненной области. Проинтегрировав урав-
нение (3.24) при стандартных граничных условиях E(x = W ) = 0,
U(x =W ) = 0, можно получить следующие выражения для потенциала
и электрического поля в двух вышеупомянутых случаях:

E1(x) = −q(Nd − n)

εs
(W − x),

U1(xt) =
q(Nd − n)

2εs
(W − x)

2

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭ при ρ = Nd − n, (3.25)

E2(x) = −qNd

εs
(W0 − x),

U2(x) =
qNd

2εs
(W0 − x)

2

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭ при ρ = Nd, (3.26)

где W и W0 — толщины обедненной области полупроводника в первом
и во втором случае соответственно. При этом поверхностные значения
потенциалов Us и U0s выражаются как

Us(x = 0) =
q(Nd − n)

2εs
W 2, (3.27)

U0s(x = 0) =
qNd

2εs
W 2

0 . (3.28)

Как отмечалось выше, приложенные к диоду напряжения одинаковы в
обоих случаях, т. е. Us = U0s. Используя это равенство, можно полу-
чить следующую последовательность равенств:

qNd

2εs
(W 2 −W 2

0 ) =
qn

2εs
W 2 =

Jm
2εsSavvs

W 2 = ΔUm, (3.29)

где ΔUm — некоторый псевдопотенциал, вызванный лавинным то-
ком Jm. Естественно, этот потенциал падает на некотором сопротивле-
нии Rs, причем выполняется равенство

ΔUm =
Jm

2εsSavvs
W 2 = JmRs. (3.30)
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Сопротивление Rs часто называют сопротивлением области простран-
ственного заряда лавинного фотодиода. Используя равенство (3.30),
получим следующее выражение для Rs:

Rs =
1

2εsSavqvs
W 2 =

2
πεsvs

(
W

Dav

)2

, (3.31)

где Dav — диаметр микроплазменного канала умножения. Видно, что
сопротивление пространственного заряда достаточно сильно зависит от
отношения толщины обедненного слоя (W ) к диаметру микроплазмен-
ного канала (Dav) умножения. Для кремниевых лавинных фотодиодов
Rs ≈ 60 кОм при W ≈ Dav.

Таким образом, максимальное значение лавинного тока при микро-
плазменном пробое ограничивается сопротивлением пространственного
заряда, и в результате этого осуществляется самостабилизированный
лавинный процесс. Этот процесс достаточно нестабилен. Его появление
и гашение имеет случайный характер. Длительность микроплазменных
импульсов обычно достигает величины от одной до ста микросекунд
при относительно больших значениях лавинного тока Jm (в диапазоне
50–100 мкА). Амплитуда и длительность микроплазменных импульсов
монотонно растет с увеличением перенапряжения на фотодиоде.

При достаточно больших значениях внешнего нагрузочного сопро-
тивления Rl 	 Rs можно наблюдать достаточно короткие импульсы
с относительно постоянной амплитудой и длительностью, но без ка-
кой-либо плоской вершины. Экспериментально установлено, что по-
явление таких импульсов может быть инициировано также внешним
воздействием, например светом, гамма-квантом или заряженной ча-
стицей [21–23]. Этот режим работы полупроводникового фотодиода
обычно называют режимом Гейгера.

Таким образом, результаты исследований микроплазменных им-
пульсов привели к созданию первых полупроводниковых счетчиков
единичных оптических фотонов и гамма-квантов. В научной литерату-
ре такие счетчики часто называют однофотонными лавинными фото-
диодами (SPAD) [32–36]. Как упоминалось выше, SPAD-детекторы
работают в режиме перенапряжения, т. е. в режиме выше пробойного
напряжения (или в режиме Гейгера), и поэтому они нуждаются во
внешнем гасящем лавину сопротивлении. К сожалению, SPAD-детек-
торы не обладают линейностью по количеству фотонов в импульсе.
Кроме того, SPAD-детекторы имеют длительное время восстановления
из-за необходимости применения большого последовательного сопро-
тивления, гасящего лавину. Даже в самых благоприятных случаях, т. е.
для SPAD с низкой емкостью (∼ 1 пФ), которые работают при неболь-
шом перенапряжении (∼ 2 В) с минимальным балластным резистором
(∼ 100 кОм), постоянная времени восстановления будет составлять
около 200 нс, а полное восстановление займет около 1 мкс. Для быст-
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рого гашения лавины в SPAD-детекторах используются специальные
электронные устройства, так называемые активные элементы гашения,
обеспечивающие принудительную разрядку и зарядку прибора спустя
∼ 10 нс после начала лавинного процесса [36]. Поэтому идея создания
матрицы из SPAD-детекторов считалась неперспективной из-за того,
что индивидуальные активные элементы гашения пикселей занимали
значительно бо́льшую площадь матрицы, чем активные области SPAD-
детекторов.

Необходимость наличия индивидуального активного элемента гаше-
ния в SPAD-детекторе вызвана тем, что после разрядки емкости этого
детектора его потенциал не опускается ниже напряжения пробоя из-за
сильного влияния сопротивления обедненной области полупроводника
на характер лавинного процесса. Этот вопрос более подробно будет
рассмотрен в гл. 5.

3.5. Счетчики видимых и инфракрасных фотонов

В работах [4, 5] представлены основные направления разработки
конструкций лавинных фотодиодов с низким шум-фактором. Как по-
казывает выражение (3.8), низкий шум-фактор может быть обеспечен,
если коэффициенты ионизации αp и αn в лавинной области фотодиода
сильно отличаются друг от друга. Для достижения этой цели были
предложены и опробованы три наиболее интересных способа:

• улучшение конструкции традиционных кремниевых и германие-
вых фотодиодов с целью достижения максимального отличия между
коэффициентами ионизации для электронов и дырок [8, 9];

• использование ступенчатых или варизонных полупроводниковых
структур для создания разных условий умножения электронов и ды-
рок [37–39];

• использование ударной ионизации носителей заряда, находящихся
на примесных уровнях полупроводника [40, 41].

К сожалению, первые два способа не имели заметных успехов из-за
их высокой себестоимости и несовершенства технологии. Последний
способ был реализован при достаточно низкой температуре (около 7 К).
При смещении около 7 В детектор был способен регистрировать еди-
ничные фотоны в видимой и инфракрасной областях спектра. Сначала
он был назван твердотельным фотоумножителем (по-английски Solid-
State Photomultiplier — SSPM) [40], а после оптимизации для работы в
видимой области спектра авторы предпочли название счетчик видимых
фотонов (по-английски Visible Light Photon Counter — VLPC) [41].
Он содержал кремниевую подложку (SS) с достаточно высокой кон-
центрацией примесей, слой для инфракрасной чувствительности (IRL)
c концентрацией донорных примесей ∼ 5 · 1017 см−3 и толщиной LIRL,
лавинную область толщиной W , нелегированный блокирующий слой
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Рис. 3.11. Сечение конструкции (a), профиль электрического поля (б) [40]
и амплитудное распределение выходных импульсов (в) счетчика видимых и

инфракрасных фотонов [42]

(BL) толщиной LBL и прозрачный контакт (TC) c дозой легирования
3 · 1014 см−2. Слой IRL дополнительно был легирован акцепторны-
ми примесями с концентрацией в интервале (0,5−8) · 1014 см−3 для
частичной компенсации донорных примесей. При этом некоторые до-
норные примеси становились ионизированными (электроны переходили
вниз на акцепторные уровни), что обеспечивало необходимую прово-
димость слоя IRL (рис. 3.11).

Легирование слоя IRL ионами мышьяка до концентрации
∼ 5 · 1017 см−3 приводит к формированию в нем примесной зоны,
расположенной на ∼ 0,05 эВ ниже зоны проводимости кремния.
Таким образом создаются условия ударной ионизации электронами
исключительно донорных центров, поскольку при температуре
∼ 7 К донорные уровни и зона проводимости кремния ведут себя
как узкозонный полупроводник с шириной запрещенной зоны
∼ 0,05 эВ. При положительном потенциале на прозрачном контакте TC
относительно кремниевой подложки SS слои BL и IRL ведут себя как
диэлектрик и слаболегированный полупроводник, и в результате этого
устанавливается соответствующее распределение поля, как показано
на рис. 3.11. Лавинный процесс происходит только в области IRL
толщиной W . Несмотря на относительно высокие значения поля,
лавинный процесс не распространяется на область BL из-за отсутствия
в ней примесной зоны.

Испытания показали, что в области температур 6–9 К VLPC-детек-
тор продемонстрировал прекрасное распределение выходных импульсов
(рис. 3.11), имея избыточный шум-фактор F ≈ 1 и коэффициент умно-
жения M ≈ 5 · 104. Авторы объясняют низкий избыточный шум тем,
что единичные фотоэлектроны в VLPC умножались в независимых
каналах умножения, причем эти каналы умножения работали в режи-
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ме насыщения благодаря высокому сопротивлению области объемного
заряда детектора [42].

К сожалению, разработчики не раскрывают полную конструкцию
VLPC. Ниже мы приводим свою версию, касающуюся конструкции
прибора.

На левой приграничной области слоя IRL толщиной W сконцен-
трировано высокое электрическое поле (см. рис. 3.11). Это возможно
в том случае, если концентрация донорных примесей в этой области
толщиной W значительно превышает концентрацию таких же примесей
в остальной части слоя IRL толщиной LIRL −W . Благодаря внешнему
полю электроны на примесных донорных уровнях имеют возможность
переходить в зону проводимости и создавать определенный ток. По-
скольку величина этого тока пропорциональна концентрации донорных
примесей, то количество электронов, уходящих из области толщи-
ной W , значительно превышает количество электронов, приходящих
в эту область из области IRL толщиной LIRL −W . В результате этого
в так называемой лавинной области толщиной W концентрируется
высокое поле, достаточное для развития лавинного процесса. В стаци-
онарных условиях, когда отсутствует лавинный процесс, токи и кон-
центрация неионизированных донорных примесей по всей области IRL
толщиной LIRL выравниваются. Насыщение коэффициента умножения
электронов может быть связано с двумя факторами. Первый фактор —
экранировка электрического поля в лавинной области полем донор-
ных примесей, ионизированных самим лавинным процессом. Второй
фактор связан с конечностью количества неионизированных донорных
примесей в лавинной области. Если хотя бы один из этих факторов
имеет место, то это дает возможность создания детектора такого типа,
работающего при комнатной температуре. Для этого можно исполь-
зовать широкозонный полупроводник (или диэлектрик), легированный
соответствующими примесями.

Список литературы к главе 3

1. Ван дер Зил А. Шум (источники, описание, измерение). М.: Сов. радио,
1973. 228 c.; https://www.elec.ru/viewer?url=files/2021/11/12/
SHum-Istochniki-opisanie-izmerenie-AVan-der-Zil.pdf.

2. Якимов А.В. Введение в физику шумов. Н. Новгород: Изд-во НГУ, 2016.
108 c.; http://www.unn.ru/books/met_files/Yakimov_Noise_Introd.pdf.

3. Sze S.M., Ng K. K. Physics of Semiconductor Devices. Hoboken, New
Jersey, Canada: John Wiley & Sons, Inc., 2007. 815 p.

4. Тагер А.С. Флуктуация тока в условиях ударной ионизации и лавинного
пробоя полупроводников // ФТТ. 1964. №6. C. 2418–2427.



94 Гл. 3. Лавинные фотоприемники

5. McIntyre R. J. Multiplication Noise in Uniform Avalanche Diodes // IEEE
Trans. Electron. Dev. 1966. V. ED-13(1). P. 164–168; https://ieeexplore.
ieee.org/document/1474241.

6. Baertsch R.D. Noise and Ionization Rate Measurements in Silicon
Photodiodes // IEEE Trans. Electron. Dev. 1966. V. ED-13. P. 987–987;
https://ieeexplore.ieee.org/document/1474470.

7. Stillman G.E., Wolfe C.M. Avalanche Photodiode // Semiconduct.
Semimet. V. 12. Infrared Detector II. New York: Academic, 1977.
P. 291–394.

8. Kaneda T., Kagawa S., Yamaoka T., Nishi H., Inada T. Low Noise
Avalanche Photodiodes by Channeling of 800-keV Boron into [110]
Silicon // J. Appl. Phys. 1978. V. 49, No. 12. P. 6199–6200;
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:10440664.

9. Ruegg H.W. An Optimized Avalanche Photodiode // IEEE Trans. Electron.
Dev. 1967. V. ED-14(5). P. 239–251;
https://ieeexplore.ieee.org/document/1474660?arnumber=1474660.

10. Lecomte R., Pepin C., Rouleau D., Dautet H., McIntyre R. J., McSween D.,
Webb P. Radiation Detection Measurements with a New Buried Junction
Silicon Avalanche Photodiode // Nucl. Instr. Meth. A. 1999. V. 423.
P. 92–102; https://doi.org/10.1016/S0168-9002(98)01182-6.

11. Karar A., Musienko Y., Vanel J. Ch. Characterization of Avalanche
Photodiodes for Calorimetry Applications // Nucl. Instr. Meth. A. 1999.
V. 428. P. 413–431;
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(99)00177-1.

12. Karar A., Musienko Y., Tanaka R., Vanel J., Ille B., Mohand D., Bard J.,
Pansart J., Reymond J., Tartas J., Guschin E., Flugel Th., Renker D.,
Cushman P., Rusack R., Reucroft S., Ruuska D. Investigation of Avalanche
Photodiodes for EM Calorimeter at LH. 1995;
https://cds.cern.ch/record/290037#.

13. Emmons R.B. Avalanche Photodiode Frequency Response // J. Appl. Phys.
1967. V. 38. P. 3705–3714; https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1710199.

14. Rose D. Microplasmas in Silicon // Phys. Rev. 1957. V. 105, No. 2.
P. 413–418; doi: 10.1103/PhysRev.105.413.

15. Chynoweth A., Pearson G. Effect of Dislocations on Breakdown in Silicon
p−n Junctions // J. Appl. Phys. 1958. V. 29, No. 7. P. 1103–1110; doi:
10.1063/1.1723368.

16. Champlin K. Microplasma Fluctuations in Silicon // J. Appl. Phys. 1959.
V. 30, No. 7. P. 1039–1050; doi: 10.1063/1.1776976.

17. McIntyre R. J. Theory of Micro Plasma Instability in Silicon // J. Appl.
Phys. 1961. V. 32. P. 983–995; doi: 10.1063/1.1736199.

18. Goetzberger A., McDonald B., Haitz R., Scarlet R. Avalanche Effects in
Silicon p−n Junctions: II. Structurally Perfect Junctions // J. Appl. Phys.
1963. V. 34, No. 6. P. 1591–1600; doi: 10.1063/1.1702640.



Список литературы к главе 3 95

19. Haitz R.H. Studies on Optical Coupling between Silicon p−n Junctions //
Solid-State Electron. 1965. V. 8. P. 417–425;
doi: 10.1016/0038-1101(65)90119-X.

20. Haitz R. Model for the Electrical behaviour of a Microplasma // J. Appl.
Phys. 1964. V. 35. No. 5. P. 1370–1376; doi: 10.1063/1.1713636.

21. Haitz R. Mechanisms Contributing to the Noise Pulse Rate of Avalanche
Diodes // J. Appl. Phys. 1965. V. 36, No. 10. P. 3123–3131;
doi: 10.1063/1.1702936.

22. Haitz R., Goetzberger A., Scarlett R., Shockley W. Avalanche Effects
in Silicon p−n Junctions: I. Localized Photomultiplication Studies on
Microplasmas // J. Appl. Phys. 1963. V. 34, No. 6. P. 1581–1590; doi:
10.1063/1.1702639.

23. Ruge I., Keil G. Microplasmas in Silicon p−n Junctions as Detectors for
Gamma Radiation // Rev. Sci. Instr. 1963. V. 34, No. 4. P. 390–392; doi:
10.1063/1.1718373.

24. Haitz R. Studies on Optical-Coupling between Silicon p−n Junctions //
Solid-State Electron. 1965. V. 8. P. 417–415;
doi: 10.1016/0038-1101(65)90119-X.

25. Haitz R., Smits F. Noise Analysis for Silicon Particle Detectors with
Internal Multiplication // IEEE Trans. Nucl. Sci. 1966. V. 13, No. 3.
P. 198–207; doi: 10.1109/TNS.1966.4324099.

26. Haitz R. Noise of a Self-Sustaining Avalanche Discharge in Silicon: Low-
Frequency Noise Studies // J. Appl. Phys. 1967. V. 38, No. 7. P. 2935–2946;
doi: 10.1063/1.1710027.

27. Goetzberger A., Melchior H. Electrical Suppression of Microplasmas //
IEEE Trans. Electron. Dev. 1967. V. 14, No. 9. P. 633–638;
doi: 10.1109/T-ED.1967.16066.

28. Kimura C., Nishizawa J. Turn-On Mechanism of a Microplasma // Japan.
J. Appl. Phys. 1968. V. 7, No. 12. P. 1453–1463; doi: 10.1143/JJAP.7.1453.

29. Melchior H., Goetzberger A., Nicollian E., Lynch W. Electrical Suppression
of Avalanche Currents in Semiconductor Junctions // Solid-State Electron.
1969. V. 12. P. 449–456; doi: 10.1016/0038-1101(69)90074-4.

30. Oldham W.G., Samuelson R.R., Antognetti P. Triggering Phenomena
in Avalanche Diodes // IEEE Trans. Electron. Dev. 1972. V. ED-19(9).
P. 1050–1060; doi: 10.1109/T-ED.1972.17544.

31. McIntyre R. J. On the Avalanche Initiation Probability of Avalanche Diodes
above the Breakdown Voltage // IEEE Trans. Electron. Dev. 1973. V. 20,
No. 7. P. 637–641; doi: 10.1109/T-ED.1973.17715.

32. Cova S., Bertolaccini M., Bussolati C. The Measurement of Luminescence
Waveforms by Single Photon Techniques // Phys. Stat. Solid. A. 1973.
V. 18. P. 11–62; doi: 10.1002/pssa.2210180102.

33. Antognetti P., Cova S., Longoni A. A Study of the Operation and
Performances of an Avalanche Diode as a Single Photon Detector // Proc.
of the Second Ispra Nuclear Electronics Symp. Luxembourg, Belgium, 1975.
P. 453–456; http://risorse.dei.polimi.it/spad/1975/ISPRA-1975.pdf.



96 Гл. 3. Лавинные фотоприемники

34. Dautet H., Deschamps P., Dion B., MacGregor A.D., MacSween D.,
McIntyre R. J., Trottier C., Webb P. P. Photon Counting Techniques with
Silicon Avalanche Photodiodes // Appl. Opt. 1993. V. 32. P. 3894–3900; doi:
10.1364/AO.32.003894.

35. Lacaita A., Ghioni M., Zappa F., Ripamonti G., Cova S. Recent Advances
in the Detection of Optical Photons with Silicon Photodiodes // Nucl. Instr.
Meth. A. 1993. V. 326. P. 290–294; doi: 10.1016/0168-9002(93)90366-P.

36. Cova S., Ghioni M., Lacaita A., Samori C., Zappa F. Avalanche
Photodiodes and Quenching Circuits for Single-Photon Detection // Appl.
Opt. 1996. V. 35, No. 12. P. 1956–1976; doi: 10.1364/AO.35.001956.

37. Chin R., Holonyak N., Stillman G.E., Tang J. Y., Hess K. Impact Ionisation
in Multilayered Hetero Junction Structures // Electron. Lett. 1980. V. 16.
P. 467–469; https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/
el_19800329.

38. Capasso F. The Channelling Avalanche Photodiode: A Novel Ultra-Low-
Noise Interdigitated p−n Junction Detector // IEEE Trans. Electron. Dev.
1982. V. ED-29. P. 1388–1395;
https://ieeexplore.ieee.org/document/1482384.

39. Capasso F., Tsang W., Williams G. F. Staircase Solid-State Photo-
multipliers and Avalanche Photodiodes with Enhanced Ionization Rates
Ratio // IEEE Trans. Electron. Dev. 1983. V. ED-30(4). P. 381–390;
https://ieeexplore.ieee.org/document/1483033.

40. Petroff M.D., Stapelbroek M.G., Kleinhans W.A. Detection of Individual
0.4–28 μm Wavelength Photons via Impurity-Impact Ionization in a Solid-
State Photomultiplier // Appl. Phys. Lett. 1987. V. 51, No. 6. P. 406–408;
https://doi.org/10.1063/1.98404.

41. Petroff M.D., Stapelbroek M.G. Photon-Counting Solid-State Photomulti-
plier // IEEE Trans. Electron. Dev. 1989. V. 36, No. 1. P. 158–162;
https://ieeexplore.ieee.org/document/34424.

42. Atac M., Park J., Cline D., Chrisman D., Petroff M., Anderson E.
Scintillating Fiber Tracking for the SSC Using Visible Light Photon
Counters // Nucl. Instr. Meth. A. 1992. V. 314. P. 56–62;
https://doi.org/10.1016/0168-9002(92)90498-S.



Гл а в а 4

МИКРОПИКСЕЛЬНЫЕ ЛАВИННЫЕ

ФОТОПРИЕМНИКИ

В этой главе излагаются основные научные и технологические
проблемы, решение которых привело к созданию адекватного полупро-
водникого аналога вакуумных ФЭУ, способных детектировать слабые
световые импульсы (вплоть до единичных фотонов) при комнатной
температуре. Основным фактором, задерживающим создание такого
полупроводникового детектора фотонов, являлось наличие микронеод-
нородностей в полупроводниковых кристаллах, приводящих к неуправ-
ляемому лавинному процессу. Для достижения поставленных целей
необходимо было либо существенно уменьшить плотность (или пол-
ностью исключить наличие) микронеоднородностей в кристалле, либо
значительно ослабить (или полностью исключить) влияние этих микро-
неоднородностей на работу лавинного полупроводникового детектора.
Первый подход требовал совершенства технологии роста полупровод-
никовых кристаллов, второй — создания новых конструктивно-техноло-
гический способов. Ниже приведены основные результаты, полученные
на основе второго подхода.

4.1. Краткая предыстория:
лавинные МДП- и МРП-структуры

Интенсивные исследования возможности создания высокочувстви-
тельных фотоприемников на основе лавинных p−n-переходов были
начаты более 60 лет назад. Основная проблема, ограничивающая чув-
ствительность (или коэффициент усиления) и рабочую площадь лавин-
ных фотодиодов (ЛФД), была связана с несовершенством технологии
полупроводниковых кристаллов. Дело в том, что реальные полупровод-
никовые кристаллы всегда имеют различные неоднородности в виде ва-
кансий, дислокаций и случайных скоплений примесей, которые приво-
дят к локальному понижению напряжения пробоя p−n-перехода ЛФД.
В свою очередь это приводит к локальному неуправляемому пробою в
этих неоднородностях. Даже единственная неоднородность на рабочей
площади может приводить к выходу из строя прибора. Поэтому, поми-
мо совершенствования технологии изготовления ЛФД, исследовались
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другие лавинные структуры, позволяющие предотвратить неуправляе-
мый пробой в областях неоднородностей полупроводника.

В работе [1] в качестве альтернативы ЛФД с p−n-переходом
впервые было предложено использовать кремниевую структуру типа
металл–оксид–полупроводник — МОП (по-английски Metal–Oxide–
Semiconductor — MOS). МОП-структура содержала полупрозрачный
алюминиевый слой, двуокись кремния толщиной 30 нм, кремниевый
слой с концентрацией акцепторных примесей Na = 1017 см−3 и
кремниевую подложку с концентрацией акцепторных примесей
Na = 1014 см−3. Считалось, что использование в МОП-структуре слоя
окисла кремния с достаточной проводимостью позволит стабилизиро-
вать (или ограничивать) коэффициент умножения лавинного процесса
в областях микронеоднородностей полупроводника путем накопления
там умноженных носителей заряда, экранирующих электрическое
поле. Сечение такой структуры представлено на рис. 4.1, a. Испытания
образцов с активной площадью около 1 см2 показали, что коэффициент
усиления фототока в лавинном фотодетекторе достигает 30 при по-
стоянном смещении около 100 В (рис. 4.1, б). Дальнейшее увеличение
напряжения не приводило к существенному росту коэффициента
усиления, поскольку инверсный слой электронов, образованный на
границе кремний–двуокись кремния (Si–SO2), экранировал поле
в полупроводнике из-за недостаточной проводимости SiO2.

Другая альтернатива лавинным фотодиодам предложена в рабо-
тах [2, 3], в которых использовались структуры типа металл–диэлек-
трик–полупроводник (МДП). Здесь в качестве диэлектрика применял-
ся термический окисел кремния (SiO2) с достаточно низкой проводи-
мостью. Идея заключалась в том, чтобы умноженные носители заряда
в микронеоднородностях накапливались на границе раздела Si–SiO2

и локально уменьшали электрическое поле, где напряжение пробоя
понижено. В этом случае лавинный процесс будет гасить сам себя.

Рис. 4.1. Сечение первого лавинного МОП-фотоприемника (а) и результаты
его испытания (б) [1]
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К сожалению, этот прибор мог работать только в режиме импульсного
питания из-за наличия непроводящего диэлектрического слоя SiO2.

Лавинная МДП-структура обычно изготавливалась термическим
окислением кремниевых пластин p-типа проводимости с удельным
сопротивлением от 1 до 5 Ом · см при температуре около 1050 ◦С.
Толщина двуокиси кремния составляла около 100 нм. В качестве по-
лупрозрачного электрода использовали слой Ni или Ti толщиной около
10 нм (рис. 4.2, а).

Как отмечено выше, глубокого обеднения поверхности полупро-
водника в МДП-структуре возможно достичь только при импульс-
ном питании, так как в условиях постоянного питающего напряже-
ния электрическое поле в полупроводнике экранируется неосновными
носителями заряда, сгенерированными в области обедненного слоя
(рис. 4.2, б). Длительность импульсного напряжения питания выбирают
не более 100 мкс, чтобы накопление темнового генерационного тока в
обедненной области не смогло заметно влиять на перераспределение
потенциала между полупроводником и диэлектриком.

Напряжение V , приложенное к МДП-структуре, делится между по-
лупроводником и диэлектриком, причем всегда выполняется равенство

V = Ψs + Vd, (4.1)

где Ψs =
qNaW

2

2εs
— поверхностный потенциал полупроводника отно-

сительно его объема, q — заряд электрона, W — толщина обедненного
слоя, Na — концентрация акцепторных примесей в полупроводнике;

Vd =
qNaW + σ

Cd
— напряжение, падающее в диэлектрике, qNaW —

поверхностная плотность заряда ионизированных примесей в обеднен-
ном слое, σ — поверхностная плотность заряда в инверсионном слое,
вызванном генерационным током.

На рис. 4.2, в показана типичная картина полного тока в МДП-
структуре при линейно нарастающем импульсном напряжении питания

Рис. 4.2. Сечение (а) и эпюра (б) питающего напряжения и полного тока (в)
в лавинной МДП-структуре: 1 — фотосигнал без усиления; 2 — усиленный

лавинный фотосигнал
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V = ηt, где η = const. Величина полного тока Jt сначала падает со
временем, поскольку происходит глубокое обеднение поверхности по-
лупроводника. При достижении некоторого порогового потенциала в
приповерхностной области полупроводника развивается процесс лавин-
ного умножения носителей заряда. Начиная с этого момента (с момента
времени t1) прекращается дальнейший рост Ψs (также и величины W ),
и в результате полный ток достигает своего максимального значе-
ния [3–5]

Jt = Cd
∂V

∂t
= ηCd = iaM = const, (4.2)

где ia — инициирующий лавину генерационный ток; M — коэффи-
циент усиления лавинного процесса. Следует отметить тот факт, что
уравнение (4.2) выполняется только при условии постоянства генера-
ционного тока. Если структуру освещать постоянным светом, то мы не
увидим увеличения тока в цепи, а наоборот, коэффициент умножения
уменьшится так, чтобы выполнялось равенство iaM = const. Таким об-
разом, при линейном нарастании напряжения в МДП-структуре между
инициирующим током ia и коэффициентом умножения M лавинного
процесса устанавливается такая связь, что величина iaM остается
постоянной. Такой режим работы МДП-структуры часто называют
самостабилизацией лавинного процесса [3, 5].

На плоской вершине полного тока (т. е. в режиме самостабилизи-
рованного лавинного процесса) фотоотклик, вызванный импульсным
светом, напоминает дифференциал прямоугольного электрического им-
пульса, причем амплитуда переднего фронта фототока всегда больше,
чем амплитуда заднего фронта фототока, хотя количество заряда в
них одинаковое. Резкое уменьшение величины фототока МДП-струк-
туры после достижения максимума связано с эффектом отрицательной
обратной связи, заключающимся в резком уменьшении коэффициента
умножения лавинного процесса при увеличении инициирующего тока.
Это объясняется тем, что умноженные носители заряда накапливаются
на границе Si–SiO2 и экранируют электрическое поле в полупровод-
нике, в результате чего коэффициент умножения лавинного процесса
уменьшается.

В отличие от традиционных ЛФД-фотоприемников лавинные
МДП-структуры имеют высокий коэффициент усиления. Однако они
не воспроизводят истинную форму импульса света. Амплитуда и
форма импульса фототока зависят от параметров МДП-структуры,
питающего напряжения и регистрируемого света [4, 6].

Таким образом, практическое использование лавинной МДП-струк-
туры представляет большую трудность, поскольку величина фототока
определяется параметрами самой МДП-структуры, питающего напря-
жения и регистрируемого света. Существуют еще две проблемы, огра-
ничивающие возможность практического применения МДП-структур
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в режиме лавинного умножения носителей заряда. Первая проблема —
это дрейф рабочего напряжения, вызванный зарядкой окисла структу-
ры при лавинном умножении носителей заряда на границе Si–SiO2, и
в результате этого устройство может работать всего несколько часов.
Вторая проблема вызвана тем, что лавинные МДП-структуры имеют
большое мертвое время (не менее 1 мс), связанное с релаксацией
избыточного заряда на границе Si–SiO2 [7–9].

Известен другой кремниевый лавинный фотоприемник со струк-
турой МДП, в котором использовался более эффективный и техно-
логичный способ локальной стабилизации лавинного процесса [10].
Поперечное сечение такого лавинного фотоприемника представлено
на рис. 4.3, a. В рабочем режиме к подложке прикладывается поло-
жительный потенциал относительно титанового затвора и охранного
кольца, обеспечивающий развитие лавинного умножения носителей
заряда в плоском p−n-переходе, где производится усиление фототока.
После усиления носители заряда переносятся вдоль границы раздела
Si–SiO2 к охранному (стоковому) кольцу. Особенность работы дан-
ного фотоприемника в том, что характер лавинного процесса в нем
определяется величиной поверхностной проводимости границы раздела
Si–SiO2. Толщина и концентрация примесей в полупроводниковом слое
p-типа проводимости выбирается так, чтобы при рабочем потенциале на
фотоприемнике обедненная область достигла границы раздела Si–SiO2

(см. рис. 4.3, б). В этом случае на границе Si–SiO2 образуется сверх-
тонкий слой p-типа толщиной ∼ 10 нм, имеющий достаточно высокое
сопротивление. Именно величина поверхностного сопротивления этого
сверхтонкого слоя определяет эффективность локальной стабилизации
лавинного процесса. Лавинный процесс происходит достаточно далеко
от границы раздела Si–SiO2 (на границе раздела p−n-перехода). Поэто-
му горячие носители заряда не могут проникать в объем диэлектрика.

Рис. 4.3. Лавинная МДП-структура с тонким p−n-переходом: a) сечение кон-
струкции; б) зонная диаграмма
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За время развития лавинного процесса, инициированного единич-
ным электроном, основная часть вновь образованных дырок накапли-
вается в небольшой области границы раздела Si–SiO2 с характерным
размером, сравнимым с толщиной обеднения плоского p−n-перехода
(∼ 1–3 мкм). Это приводит к локальному уменьшению электрическо-
го поля в соответствующей области p−n-перехода, в результате чего
достигается режим самостабилизации темпа лавинного процесса. При
этом фотоотклик формируется как ток смещения в приборе.

Следующим шагом в разработке новых лавинных фотоприемников
стал поиск надежного резистивного материала для замены диэлек-
трика в МДП-структуре. Этот материал должен был иметь необхо-
димую утечку и не захватывать носители заряда. Исследования по-
казали, что наиболее подходящим для замены слоя окисла в лавин-
ной МДП-структуре является резистивный слой из карбида кремния
(SiC). Сечение такой лавинной структуры, называемой металл-рези-
стивный слой-полупроводник — МРП (по-английски Metal-Resistive
layer-Semiconductor — MRS) структурой, представлено на рис. 4.4.
Была разработана МРП-структура с активной площадью 25 мм2, имею-
щая коэффициент усиления около 1000 в режиме постоянного напря-
жения питания и высокую стабильность параметров ввиду отсутствия
накопления заряда в слое карбида кремния [11].

Установлено, что ограничение коэффициента усиления лавинной
МРП-структуры данной конструкции связано с растеканием умножен-
ных носителей заряда вдоль границы Si–SiC. Дело в том, что характер
лавинного процесса в микронеоднородностях кремниевой подложки,
где напряжение пробоя понижено, близок к режиму насыщения коэф-
фициента усиления благодаря накоплению там умноженных носителей
заряда, которые локально экранируют поле. Однако эти заряды имеют
возможность стекать в соседние однородные области детектора и по-
давлять там лавинный процесс.

В работе [12] был исследован процесс растекания лавинного заряда
вдоль поверхности детектора при различных значениях сопротивления

Рис. 4.4. Сечения лавинных МДП (a) и МРП (б) структур
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Рис. 4.5. Результаты расчета растекания заряда вдоль границы Si–SiC: 1 —
RSiC = 1 · 108 Ом · см; 2 — RSiC = 1 · 109 Ом · см; 3 — RSiC = 5 · 1010 Ом · см

карбида кремния RSiC. Предполагалось, что полупроводник детекто-
ра имеет единственную неоднородность диаметром r0 = 10 мкм, где
напряжение пробоя занижено на 0,3%. Результаты расчетов коэф-
фициента лавинного умножения M в зависимости от координаты на
плоскости фотоприемника приведены на рис. 4.5. Видно, что коэффи-
циенты лавинного умножения внутри круга радиусом r0 и на некотором
расстоянии от этого круга сильно отличаются друг от друга. Это
связано с подавлением лавинного процесса за пределами области r0
полем носителей заряда, приходящих из области r0. Размер области,
где коэффициент умножения заметно подавлен зарядовым потоком из
области r0, зависит от сопротивления слоя карбида кремния.

Таким образом, чтобы достичь минимального изменения коэффи-
циента умножения по всей чувствительной области устройства, необ-
ходимо предотвратить растекание подвижных зарядов вдоль границы
Si–SiC.

В качестве одного из способов предотвращения растекания подвиж-
ных зарядов вдоль границы Si–SiC было предложено формирование на
поверхности полупроводника матрицы из отдельных p−n+-переходов,
образующих независимые каналы умножения. Фактически был предло-
жен лавинный микроканальный МРП-фотодетектор, являющийся твер-
дотельным аналогом микроканальных фотоумножителей. Такие лавин-
ные фотоприемники впервые были представлены в работах [13, 14]. Ре-
зультаты исследований их параметров приведены в работах [6, 15, 16].
На рис. 4.6 показаны конструкции лавинных микроканальных МРП-
фотоприемников. Эти устройства содержат полупроводниковую под-
ложку, на поверхности которой сформирована матрица из независимых
p−n+-переходов (пикселей).

В микроканальном МРП-фотоприемнике каждый пиксель соединен
с общим полупрозрачным металлическим слоем через вертикальный
микрорезистор. Вокруг каждого пикселя создан потенциальный барьер
высотой около 0,7 В. Это предотвращает перенос подвижных носителей
заряда от одного пикселя к другому. Поэтому все пиксели в этой кон-
струкции функционируют независимо друг от друга, причем каждый
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Рис. 4.6. Сечение базовой конструкции (a) [14] микроканального лавинного
МРП-фотоприемника с матрицей p−n+-переходов и ее реализованной вер-

сии (б) [6, 15, 16]

пиксель может работать в режиме, близком к насыщению коэффици-
ента умножения (или в режиме Гейгера), благодаря последовательно-
му сопротивлению слоя карбида кремния, расположенного над пиксе-
лем. Пиксели, имеющие размеры около 3–4 мкм, были расположены
с шагом примерно 7–15 мкм. Испытания экспериментальных образцов
микроканальных МРП-фотоприемников, изготовленных на кремниевой
подложке, подтвердили вышеупомянутую идею (рис. 4.7). Коэффициент
усиления лавинного МРП-фотодетектора с n+-пикселями в 1000 раз
превышал (кривая 1) соответствующий параметр базового образца —
МРП-фотодетектора без матрицы из n+-пикселей (кривая 2) [6, 15, 16].

В зависимости от величины приложенного напряжения лавинный
микроканальный МРП-фотодетектор мог работать как в обычном нор-
мальном режиме, так и в режиме Гейгера. Результаты испытаний,
представленные в работах [6, 16], показали, что разброс коэффициента
усиления сигнала по всей активной площади фотодетектора не превы-
шает 10%.

В работах [17, 18] впервые был показан аномальный характер зави-
симости коэффициента избыточного шума от коэффициента умноже-
ния лавинного процесса в микроканальном МРП-фотодетекторе. При

Рис. 4.7. Результаты испытания реализованного лавинного микроканального
МРП-фотодетектора
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увеличении коэффициента умножения величина шум-фактора сначала
растет, как в традиционных ЛФД, а затем значительно падает, стре-
мясь к единице. Это означает, что разработанный лавинный фотодетек-
тор может стать идеальным приемником слабых световых импульсов,
так же как вакуумный ФЭУ.

В работах [19, 20] впервые было показано, что микроканальный
МРП-фотодетектор способен регистрировать единичные фотоны в ви-
димой области спектра (рис. 4.8). В отличие от SPAD-фотодетекторов
микроканальные МРП-фотоприемники имели достаточно широкую об-
ласть линейности выходных сигналов и большую рабочую площадь
(∼ 10 мм2). Это стало возможным благодаря существованию в микрока-
нальном МРП-фотоприемнике большого количества независимых кана-
лов умножения и насыщению коэффициента усиления в этих каналах.
Процесс умножения в каждом канале (или пикселе) мог запускаться
одним фотоэлектроном, и поэтому количество сработавших пикселей
было пропорционально количеству фотонов в импульсе света.

Следует отметить, что все микроканальные МРП-фотоприемники
были разработаны исключительно для применения в ближней инфра-
красной области спектра. Наличие слоя карбида кремния и полупро-
зрачного слоя металла на поверхности активной области фотоприем-
ника значительно снижало его квантовый выход в видимой области
спектра. Кроме того, лавинная область фотодетектора располагалась
непосредственно под p−n+-переходами глубиной не менее 1 мкм и
концентрацией примесей не менее 1019 см−3, и поэтому значительная
часть носителей заряда, созданная излучением в видимой области
спектра, не доходила до лавинной области. Это ограничивало исполь-
зование МРП-фотоприемников во многих прикладных областях, тре-
бующих регистрации света в видимой области спектра. Решение этой
проблемы требовало разработки новых конструкций микроканальных
лавинных фотоприемников.

Рис. 4.8. Амплитудные распределения выходных импульсов микроканального
MРП-фотодетектора: a) из работы [19]; б) из работы [20]
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4.2. Основные конструкции и принципы работы
кремниевых фотоумножителей

В настоящее время известны пять типов кремниевых микропик-
сельных лавинных фотодиодов — МЛФД (по-английски Micropixel
Avalanche Photo Diodes — MAPD). Первый МЛФД с индивидуаль-
ными пленочными резисторами, имеющий высокий квантовый выход в
видимой области спектра, был предложен в 1996 г. [21]. Конструкция
такого фотодиода представлена на рис. 4.9. МЛФД-детектор содержит
кремниевую подложку 1, например p-типа проводимости (p–Si), на
поверхности которой сформировалась матрица из отдельных высоко-
легированных областей n-типа проводимости 2 (n++–Si). Эти обла-
сти были отделены от подложки кремниевыми слоями (пикселями)
n-типа проводимости 3 (n+–Si), имеющими пониженную концентрацию
примесей по сравнению с n++–Si-областями. Пиксели расположены
с определенным интервалом с целью предотвращения токовой связи
между ними. Каждый пиксель соединен с общей проводящей шиной 4
посредством индивидуального пленочного микрорезистора 5, имеющего
сопротивление в интервале 105−106 Ом в зависимости от размера
пикселей (рис. 4.9). На границе раздела пикселей 3 с подложкой 1
были выполнены высоколегированные области p-типа проводимости
(p+–Si) 7 с целью понижения напряжения пробоя и локализации
лавинного процесса в пределах каждого пикселя. Благодаря падению
напряжения в диэлектрике, расположенном между пикселями, поверх-
ностный потенциал полупроводника в этих местах понижен по срав-
нению с областью пикселей. Такое перераспределение напряжения со-
здает вокруг пикселя потенциальную яму, электрически изолирующую
пиксели друг от друга. Плотность пикселей в таком МЛФД может
составлять величину от 102 до 104 пиксель/мм2 в зависимости от
размера пикселей и области применения прибора.

Рис. 4.9. Оригинальная конструкция МЛФД с пленочными микрорезистора-
ми (a) [21] и ее упрощенная версия (б) [22, 23]: 1 — кремниевая пластина
p-типа проводимости; 2 — n++–Si-контакт к пикселю; 3 — n+–Si-пиксель;
4 — металлические полоски; 5 — индивидуальный микрорезистор пикселя;
6 — диэлектрический слой; 7 — p+–Si-область, где осуществляется лавинный

процесс
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Площадь пикселя и сопротивление его индивидуального микрорези-
стора выбираются так, чтобы за характерное время электрической ре-
лаксации емкости пикселя вероятность темновой генерации носителей
заряда в его чувствительной области была значительно меньше едини-
цы. Это означает, что в пикселе чаще всего не образуется ни одного
носителя заряда (электрона или дырки) за это время, и он в отсутствие
заряда имеет очень большое, практически бесконечное, сопротивление.
Это обеспечивает возможность работы пикселей МЛФД в режиме
перенапряжения, т. е. выше пробойного потенциала полупроводника
МЛФД (в литературе это называют режим счетчика Гейгера). При
образовании единичного фотоэлектрона (или темнового электрона) в
чувствительной области пикселя возникает лавинный процесс, поэтому
происходит разрядка емкости пикселя. В результате этого лавинный
процесс прекращается. Одновременно с разрядкой пикселя внешний
источник напряжения заряжает его емкость через индивидуальный
микрорезистор, и это принимается как фотосигнал. Гашение лавинного
процесса в пикселях происходит из-за существенного падения потенци-
ала в нем благодаря наличию в каждом пикселе индивидуального пле-
ночного резистора, который не допускает заметной перезарядки пиксе-
ля от источника напряжения за время протекания лавинного процесса.
Сигналы от сработавших пикселей суммируются на общей нагрузке
(проводящей шине). Число сработавших пикселей пропорционально
амплитуде сигнала на нагрузке МЛФД. Фотоотклик прибора остается
линейным до тех пор, пока вероятность попадания двух или более
фотонов на один пиксель не достигнет существенной величины [22].

В научной литературе лавинные фотодетекторы, изготовленные на
основе вышеупомянутой конструкции МЛФД, часто называют крем-
ниевыми фотоумножителями (Si-ФЭУ, по-английски — SiPM) или мик-
ропиксельными счетчиками фотонов (по-английски Micro Pixel Photon
Counter — MPPC). Название кремниевые фотоумножители (SiPM)
впервые анонсировалось в работе [24], где авторы исследовали свои
образцы лавинных фотодетекторов, изготовленные на основе конструк-
ции МЛФД, предложенной в работе [21] (см. рис. 4.10). Было показа-
но, что МЛФД-фотодетекторы с пленочными микрорезисторами имеют
хорошее амплитудное разрешение сигналов и высокую (∼ 15%) эф-
фективность детектирования фотонов (ЭДФ) в области видимого све-
та по сравнению с микроканальным МРП-фотодетектором, имеющим
ЭДФ∼ 3%. Следует отметить, что современные МЛФД (SiPM или
MPPC) имеют эффективность детектирования фотонов от 15 до 60%
в зависимости от длины волны света и размера пикселей.

Второй тип МЛФД характеризуется тем, что в нем в качестве
гасящего лавину микрорезистора используется сопротивление затвора,
расположенного между пикселем и индивидуальным стоком, подсоеди-
ненным к общему металлическому контакту [25, 26]. Принцип работы
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Рис. 4.10. МЛФД с пленочными микрорезисторами (а) и первые результаты
его испытания (б) [24]

этого типа МЛФД заключается в следующем. К затвору, соединенно-
му со стоком, прикладывается положительное напряжение, величиной
относительно подложки выше напряжения пробоя пикселя (рис. 4.11).
При этом на границе Si–SiO2 формируется тонкий инверсный слой
(дрейфовый канал) n-типа проводимости с высоким поверхностным
сопротивлением. Сопротивление этого слоя используется в качестве
гасящего лавину сопротивления. Дрейфовый канал может быть слабо
легирован донорными примесями для предотвращения зарядки окисла.
После окончания лавинного процесса пиксель заряжается через этот
канал проводимости. Преимущество данного типа МЛФД заключается
в том, что он может быть полностью изготовлен на базе стандартной
КМОП-технологии. МЛФД, изготовленный на основе такой техноло-
гии, имеет достаточно низкий темновой ток и высокое амплитудное
разрешение (см. рис. 4.11, б).

Рис. 4.11. Сечение МЛФД с дрейфовым каналом (a) [25] и амплитудное
распределение его выходных сигналов (б) [27]: 1 — n+–Si-слой (пиксель); 2 —
p+–Si-слой (лавинная область); 3 — дрейфовый канал; 4 — сток из n++–Si
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Рис. 4.12. Сечения поверхностно-пиксельных МЛФД с объемным сопротивле-
нием гашения лавины: а) из работы [28]; б) из работы [29]

Третий тип МЛФД (рис. 4.12) характеризуется тем, что в нем
гасящее лавину сопротивление расположено в объеме полупроводника.
В данном случае используется сопротивление слаболегированной крем-
ниевой подложки или слаболегированного эпитаксиального слоя, вы-
ращенного на поверхности высоколегированной кремниевой подложки.
Преимущество этой конструкции в том, что она не имеет металличе-
ских шин и микрорезисторов, расположенных между пикселями, и по-
этому такой тип МЛФД имеет высокий геометрический фактор запол-
нения. Пиксели (p−n-переходы) такого МЛФД формируют на поверх-
ности слаболегированного слоя путем ионного легирования [28, 29].
Лавинный фотодетектор имеет достаточно хорошие параметры: ко-
эффициент усиления ∼ 105, плотность пикселей до 104 пикс./мм2 и
эффективность детектирования фотонов в максимуме от 25 до 35%
в зависимости от плотности пикселей [30, 31]. Однако прибор обладает
узкой спектральной областью чувствительности из-за малой толщины
(около 1 мкм) области поглощения света.

Конструкция четвертого типа МЛФД отличается от предыдущих
лавинных фотодетекторов тем, что имеет глубоко встроенные пиксе-
ли (рис. 4.13). МЛФД с глубоко встроенными пикселями содержит
кремниевую подложку n-типа проводимости, на поверхности которой
выращены два эпитаксиальных слоя p-типа проводимости. Между ни-
ми сформирована матрица высоколегированных областей (пикселей)
n+-типа проводимости диаметром 2–10 мкм и с шагом 2–5 мкм
[32, 33]. Преимущества данного детектора в том, что в нем можно до-
стичь широкой области спектральной чувствительности и значительно
большей плотности пикселей по сравнению с другими типами МЛФД
[34, 35]. В данном МЛФД функцию гасящего индивидуального рези-
стора выполняет потенциальная яма (емкость) глубиной около 0,7 эВ.
Эта яма образуется благодаря n+-областям, окруженным эпитаксиаль-
ными слоями p-типа проводимости.
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Рис. 4.13. Сечение МЛФД с глубоко встроенными пикселями (a) и его экви-
валентная схема (б)

В рабочем режиме к МЛФД прикладывается отрицательное на-
пряжение относительно подложки. Обеднение прибора начинается с
первого p−n-перехода, расположенного на границе подложки с пер-
вым эпитаксиальным слоем. При определенной величине напряжения
обедненная область достигает матрицы n+-областей и частично откры-
вает имеющийся там второй p−n-переход. С этого момента начинает
обедняться только третий p−n-переход, расположенный на границе
n+-областей со вторым эпитаксиальным слоем. Дальнейшее увели-
чение напряжения приводит к полному обеднению второго эпитак-
сиального слоя. В результате этого в обедненной области МЛФД
образуется матрица потенциальных ям из n+-областей, причем над
каждой из этих областей формируется полусферическое электрическое
поле, обеспечивающее сбор фотоэлектронов со всей чувствительной
поверхности прибора. Таким образом, поверхность прибора разделена
на фоточувствительные области с индивидуальными пикселями (или
микроканалами умножения), полностью независимыми друг от друга.

Как показано выше, лавинное умножение носителей заряда в мик-
роканалах происходит в приграничной области второго (верхнего) эпи-
таксиального слоя с n+-областями, где создается высокая напряжен-
ность электрического поля. Умноженные электроны накапливаются
в потенциальных ямах, образованных n+-областями, что приводит к
уменьшению электрического поля во втором (верхнем) эпитаксиальном
слое ниже некоторого порогового значения, в результате чего лавин-
ный процесс в данном канале прекращается. Восстановление прежнего
поля в микроканале умножения происходит за счет стекания (утечки)
накопленного заряда из p−n+−p-областей (потенциальных ям) в объем
подложки через прямо смещенный n+−p-переход, образованный между
n+-областью и первым эпитаксиальным слоем p-типа проводимости.
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В настоящее время МЛФД с глубоко встроенными пикселями
имеет максимальную плотность пикселей и максимальную эффектив-
ность детектирования фотонов [35]. Однако лавинный фотодетектор
имеет большее время восстановления параметров по сравнению с дру-
гими аналогами. Это связано с малой утечкой заряда, накопленного
в p−n+−p-областях (потенциальных ямах), в объем полупроводни-
ковой подложки. Несмотря на это МЛФД с глубоко встроенными
пикселями с успехом может применяться в медицинских томографах
и в других устройствах, где загрузка регистрируемых событий не
превышает 104 событий/(c · канал).

В работе [36] предложена новая конструкция МЛФД с глубо-
ко встроенными пикселями, где устранен вышеупомянутый недоста-
ток, связанный со временем восстановления параметров прибора. Кон-
струкция нового МЛФД с глубоко встроенными пикселями содержит
кремниевую подложку n-типа проводимости, на поверхности которой
выращены сначала эпитаксиальный слой n-типа проводимости, а за-
тем эпитаксиальный слой p-типа проводимости. Между эпитаксиаль-
ными слоями сформирована матрица высоколегированных областей
(пикселей) n+-типа проводимости диаметром 3–30 мкм и с интерва-
лом 2–5 мкм.

В рабочем режиме к МЛФД прикладывается отрицательное на-
пряжение относительно подложки. Обедненная область в этом слу-
чае начинается с первого p−n-перехода, расположенного на границе
матрицы высоколегированных областей (пикселей) n+-типа проводимо-
сти со вторым эпитаксиальным слоем p-типа проводимости (рис. 4.14).
Обедненная область между n+-пикселями также проникает в объем
эпитаксиального слоя n-типа проводимости. Толщину и удельное со-
противление эпитаксиального слоя n-типа проводимости выбирают так,

Рис. 4.14. Сечение нового МЛФД с объемным сопротивлением гашения лави-
ны (a) и его эквивалентная схема (б)
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чтобы область n-типа проводимости, расположенная непосредствен-
но под n+-пикселями, оставалась необедненной. Сопротивление этой
необедненной части эпитаксиального слоя n-типа проводимости обес-
печивает гашение лавинного процесса в n+-пикселях.

Микропиксельные лавинные фотодиоды имеют большие перспекти-
вы применения в ядерно-физических, медицинских и бытовых устрой-
ствах. Однако так называемые эффекты послеимпульсов (по-английски
after pulsing effect) и оптические перекрестные наводки (по-англий-
ски optical crosstalk) между пикселями, проявляемые при больших ко-
эффициентах (≈ 106) лавинного усиления сигнала, существенно огра-
ничивают широкое применение МЛФД [37–40]. Еще одним недостат-
ком вышеперечисленных конструкций МЛФД является его большая
удельная емкость (∼ 50 пФ/мм2) и связанное с ней недостаточное
быстродействие при большой чувствительной площади.

Появление послеимпульсов связано с захватом некоторой части
носителей заряда на мелких ловушках (энергетических уровнях в за-
прещенной зоне полупроводника) в лавинной области и последующим
высвобождением. Эти носители заряда имеют возможность усиливать-
ся в лавинной области прибора. По этой причине после первичного
сигнального импульса наблюдаются «ложные» импульсы, называемые
послеимпульсами [40, 41].

Оптические перекрестные наводки связаны с рекомбинацией горя-
чих носителей заряда с испусканием фотонов в видимой и инфракрас-
ной областях спектра. Выпущенные фотоны в одном пикселе попадают
в соседние пиксели и запускают там лавинный процесс, в результа-
те чего ухудшается амплитудное разрешение детектора. Результаты
теоретических и экспериментальных исследований показывают, что
вероятность испускания оптического фотона одним горячим носителем
заряда составляет около 10−5 [42–44].

В работах [45–47] предложен новый способ предотвращения выше-
упомянутых недостатков МЛФД. В основе метода лежит идея умень-
шения лавинного усиления сигнала в пикселях, например до 105, при
котором оптическая перекрестная наводка и послеимпульсы практи-
чески отсутствуют. Затем предлагается использовать индивидуальный
усилительный элемент с коэффициентом усиления ∼ 10 для получения
достаточно высокого усиления (∼ 106). В качестве индивидуального
усилителя можно использовать, например, биполярный микротранзи-
стор, база которого соединена с пикселем. Микротранзистор, например
типа n−p−n, может быть сформирован непосредственно на небольшой
части площади пикселя p-типа проводимости, изготовленного на под-
ложке n-типа проводимости.

Конструкция разработанного фотоприемника представляет собой
микропиксельный лавинный фототранзистор — МЛФТ (рис. 4.15). Он
содержит матрицу микропикселей с индивидуальными гасящими рези-
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Рис. 4.15. Микропиксельный лавинный фототранзистор: a) вид с лице-
вой стороны; б) сечение; в) эквивалентная электрическая схема. 1 —
n−p−n-микротранзистор; 2 — балластный резистор микротранзистора; 3 —
микропиксель p-типа проводимости; 4 — гасящий лавину резистор микропик-
селя; 5 — область микропикселя с повышенной концентрацией примесей, где
осуществляется лавинный процесс; 6 — диэлектрический слой; 7 — выход
электрического сигнала от микротранзисторов; 8 — выход электрического

сигнала непосредственно от микропикселей

сторами и матрицу микротранзисторов с индивидуальными балластны-
ми резисторами. Все микропиксели присоединены с помощью индиви-
дуальных гасящих резисторов к одной металлической шине и имеют
обычный выход, как в известном МЛФД (или SiPM), тогда как все
микротранзисторы присоединены через индивидуальные балластные
резисторы к другой металлической шине и имеют отдельный выход
съема сигнала. Область транзисторного усиления отделена от области
лавинного усиления с целью предотвращения положительной обратной
связи. Дело в том, что при попадании инжектированных из эмиттера
электронов в лавинную область происходит их лавинное усиление с
созданием дырок, которые собираются у эмиттера, вызывая новую ин-
жекцию электронов. Этот процесс приводит к генерации синусоидаль-
ных колебаний, не связанных с детектированием световых сигналов.

Принцип работы МЛФТ основывается на специфике работы пиксе-
ля МЛФД в режиме перенапряжения (в режиме Гейгера). Лавинный
процесс, запущенный единичным фотоэлектроном в пикселе, вызывает
там падение напряжения. Микротранзистор открывается в тот момент
времени t1, когда лавинный процесс успевает разрядить пиксель на
величину 0,8 В, и в результате этого через электрическую цепь микро-
транзистора течет большой ток, ограниченный только его балластным
резистором. Наличие индивидуального резистора приводит к гашению
лавинного процесса в пикселе. Микротранзистор закрывается в мо-
мент t2, когда достигается условие Ud − Up(t2) � 0,8 В за счет зарядки
пикселя, где Ud — приложенное к диоду напряжение, Up — текущее
напряжение пикселя.
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Рис. 4.16. Зависимость одноэлектронных фототоков (a) и потенциала пиксе-
ля (б) МЛФТ от времени [46]

На рис. 4.16 приведены результаты расчета работы единичного пик-
селя МЛФД, имеющего следующие параметры: приложенное к диоду
напряжение Ud = 61 В, напряжение пробоя пикселя Ub = 60 В, емкость
пикселя Cp = 50 фФ, гасящий лавину резистор Rq = 100 кОм, бал-
ластный резистор микротранзистора Rtr = 20 кОм, напряжения вклю-
чения и выключения (напряжение эмиттер–база) микротранзистора
Ueb ≈ 0,8 В [46]. Видно, что фототок Jp в цепи пикселя опережа-
ет ток Jtr в цепи микротранзистора, поскольку начало и окончание
последнего определяются потенциалом на пикселе (т. е. потенциалом
на базе). Кроме того, скорость нарастания переднего фронта тока и
его амплитуда значительно превосходят соответствующие параметры
сигнала, снимаемого с пикселя, что свидетельствует о возможности
значительного улучшения времяпролетных характеристик детектора.

Максимальные величины тока Jp в цепи пикселя, тока Jtr в цепи
микротранзистора и коэффициента усиления микротранзистора Gtr

можно определять, используя выражения

Jp(max) =
ΔUdp(max)

Rq
,

Jtr(max) =
ΔUdp(max) − 0,8

Rtr
,

Gtr =
Jtr(max)

Jp(max)
,

(4.3)

где Udp(max) = [Ud − Up(min)] — наибольшее изменение потенциала
(разрядки) сразу после гашения лавинного процесса в пикселе, Ud —
внешнее напряжение, приложенное к МЛФТ, Up(min) — наимень-
шая величина потенциала на пикселе. В примере, представленном
на рис. 4.16, где перенапряжение Uov = Ud − Ub = 1 В, имеем Gtr ≈ 3.
Путем увеличения Uov и отношения Rq/Rtr можно достичь необходи-
мого коэффициента усиления микротранзистора.

Наряду с высокой скоростью нарастания переднего фронта тока и
повышенной амплитудой сигнала МЛФТ имеет существенно меньшую
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удельную емкость по сравнению с известными аналогами. Это объяс-
няется тем, что общая площадь микротранзисторов и соответствующей
металлической шины в 20–50 раз меньше, чем общая площадь пиксе-
лей в зависимости от размеров пикселей в МЛФТ.

4.3. Основные параметры и методы их измерения

Любой МЛФД характеризуется в основном такими параметрами,
как величины напряжения пробоя и эффективности регистрации фо-
тонов, а также степени влияния оптической перекрестной наводки и
послеимпульсов на амплитудное разрешение сигнала. Ниже приводят-
ся физические сущности этих параметров и способы их измерения.

4.3.1. Напряжение пробоя. Напряжением пробоя называется ве-
личина минимального напряжения Upn, приложенного непосредствен-
но к выводам p−n-перехода фотодиода, при которой полный ток Jt
во внешней цепи стремится к бесконечности в условиях постоянной
величины инициирующего лавину генерационного тока (Jg = const).
При Upn = Ub единичный импульсный генерационный ток, созданный
в том числе световым импульсом, с конечной амплитудой и длитель-
ностью не вызывает бесконечный рост тока, а приводит к протеканию
в цепи диода постоянного лавинного тока конечной величины. Если
Upn > Ub, то любой импульсный или постоянный генерационный ток
может приводить к бесконечному росту лавинного тока. Конечно, в
реальных условиях лавинный ток ограничивается последовательным
сопротивлением, имеющимся в электрической цепи фотодиода.

Методика определения напряжения пробоя традиционного лавинно-
го фотодиода, работающего ниже пробойного напряжения, приведена
в разд. 2.6. Она основывается на использовании известной эмпириче-
ской формулы Миллера [48, 49]

M(U) =
1

1−
(
Upn

Ubr

)m , (4.4)

где Upn — приложенное непосредственно к p−n–переходу фотодиода
напряжение; m — параметр Миллера, зависящий от типа полупро-
водника и от распределения электрического поля в лавинной области.
Хотя формулу Миллера часто называют эмпирической, но, как показа-
но в разд. 2.7, она является упрощенным выражением точной форму-
лы коэффициента усиления лавинного процесса (см. выражения (2.84)
и (2.85)). Это означает, что формула Миллера имеет достаточное
физическое обоснование и может быть использована для оценки на-
пряжения пробоя лавинных фотодиодов [50].



116 Гл. 4. Микропиксельные лавинные фотоприемники

Наиболее простые и доступные методы определения напряжения
пробоя МЛФД основываются на использовании его стационарной
вольт-амперной характеристики (ВАХ) [40, 51, 52]. В этом случае на-
пряжение пробоя определяется путем нахождения экстремума кривых
логарифмической производной полного тока Jt[∂(ln Jt)/∂Ud], обратной

логарифмической производной {1/[∂(lnJt)/∂Ud]} либо двойной лога-
рифмической производной [∂2(ln Jt)/∂(Ud)

2]. Фактически определяется
положение точки перегиба кривой логарифмической вольт-амперной
характеристики, и напряжение, соответствующее этой точке переги-
ба, принимается в качестве напряжения пробоя. К сожалению, авто-
ры не приводят физического обоснования применимости этих мето-
дов. Как показывают эксперименты, величины Ub, определяемые вы-
шеупомянутыми методами, отличаются друг от друга приблизитель-
но на 0,3 В [52]. Ниже будут рассмотрены основные причины этого
отличия.

Физический механизм усиления тока в лавинных фотодиодах та-
ков, что их стационарная логарифмическая ВАХ (ln Jt ∼ Ud) имеет
точку перегиба в области резкого роста лавинного тока. Это вызвано
уменьшением скорости роста лавинного тока (∂Jt/∂Ud) из-за падения
значительной доли напряжения на последовательно включенном сопро-
тивлении [53, 54]. После области резкого роста лавинного тока его
величина существенно зависит от величин последовательно включен-
ного сопротивления и генерационного тока, инициирующего лавинный
процесс. При этом величина напряжения, падающего непосредствен-
но на диоде, не может достигать напряжения пробоя Ub при любой
большой величине Ud. В этих условиях напряжение, соответствующее
этой точке перегиба, монотонно уменьшается при увеличении последо-
вательно включенного сопротивления, сопротивления подвижного объ-
емного заряда и генерационного тока, инициирующего лавину. Таким
образом, напряжение, соответствующее точке перегиба стационарной
логарифмической ВАХ, может быть близко к напряжению пробоя, но
не равно ему. Этим объясняется разброс величин напряжения пробоя,
определяемых разными методами.

Известно, что ВАХ лавинного плоскопараллельного фотодиода при
постоянной величине инициирующего лавину генерационного тока,
описывается выражением [49]

J = igM = ig
1

1− Iint
,

Iint =

W∫

0

αn exp

⎡
⎣−

W∫

x

(αn − αp)∂x
′

⎤
⎦ ∂x,

(4.5)
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где Iint — интеграл ионизации; ig — инициирующий лавину посто-
янный генерационный ток; M — коэффициент умножения лавинного
процесса; W — толщина обедненного слоя фотодиода; x — текущая
координата в обедненном слое фотодиода; αn и αp — коэффициенты
ионизации для электронов и дырок соответственно. Зависимость ве-
личин αn и αp от напряженности поля в обедненном слое фотодиода
описывают выражениями [55, с. 267]

αn(E) = 3,8 · 106 exp
(
−1,75 · 106

E(x)

)
, (4.6)

αp(E) = 2,25 · 107 exp
(
−3,26 · 106

E(x)

)
, (4.7)

где E(x) — напряженность поля в обедненном слое фотодиода, измеря-
емая в единицах B/см; Upn — напряжение, падающее непосредственно
на фотодиоде.

Для обоснования методов измерения напряжения пробоя рассмот-
рим лавинный процесс в единичном пикселе МЛФД. Пусть единичный
пиксель имеет p+−i−n+-структуру, в электрической цепи которой со-
держатся сопротивление RL и источник напряжения Ud. В этом случае
напряженность поля не зависит от координаты x в лавинной области
пикселя, и поэтому имеем следующие выражения для расчета ВАХ
единичного пикселя:

J =
ig

1− Iint
,

Iint =
αn

αn − αp
(1− exp (αp − αn)W ),

αn = 3,8 · 106 exp
(
−W (1,75 · 106)

E

)
,

αp = 2,25 · 107 · exp
(
−W (3,26 · 106)

E

)
,

(4.8)

где E(x) = (Ud − JRL)/W — напряженность поля в i-слое (в лавинной
области пикселя).

Наиболее точную величину напряжения пробоя можно получить,
решив уравнение Iint = 1 при условии RL = 0. Например, численное
решение этого уравнения с точностью 10−6 при W = 1,5 мкм позво-
ляет получить величину Ub = 49,8672 В. Это соответствует величинам
Iint = 0,999999 и M = 106. Здесь величина Ub практически совпада-
ет с напряжением точки перегиба зависимости ln (J) ∼ Ud. Однако,
как показано на рис. 4.17, величины напряжения пробоя, определяе-
мые из линейной аппроксимации ВАХ, а также из логарифмической
производной лавинного тока, заметно меньше, чем вышеупомянутое
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Рис. 4.17. Результаты численного расчета лавинного тока и логарифмической
производной этого тока в зависимости от приложенного напряжения. Расчеты
проводились при следующих параметрах: ig = 1 нА, RL = 50 кОм (кривые
на рис.a и б); ig = 1 нА, RL = 500 кОм (кривые на рис. в и г); ig = 10 нА,

RL = 50 кОм (кривые на рис.д и е)

значение Ub. Чем больше генерационный ток ig и сопротивление RL,
тем меньше величины напряжения пробоя, определяемые этими двумя
методами. Этот результат не может считаться подтверждением зави-
симости напряжения пробоя от величин генерационного тока ig и
сопротивления RL, поскольку напряжение пробоя определяется только
величиной напряженности поля в лавинной области, обеспечиваемой
напряжением Upn, падающим непосредственно на омических контактах
пикселя. Вышеупомянутые изменения напряжения пробоя связаны с
соответствующим изменением положения точки перегиба кривой ВАХ
в зависимости от величин ig и RL. Фактически этот эффект определяет
точность измерения напряжения пробоя. Чем меньше величины ig
и RL, тем точнее можно определять напряжение пробоя пикселя,
используя его стационарный ВАХ.

В работе [56] предложен физически обоснованный метод определе-
ния напряжения пробоя МЛФД. Он опирается на линейную аппрокси-
мацию зависимости вероятности запуска (триггерования) бесконечного
лавинного процесса (или эффективности детектирования фотона Pde)
в зависимости от величины перенапряжения, хотя эта зависимость яв-
ляется достаточно нелинейной [57]. Поэтому приходится использовать
довольно узкую область (0–2 В) перенапряжения с целью получения
необходимой точности измерения напряжения пробоя. Кроме того,
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образцы МЛФД должны иметь достаточно хорошее одноэлектронное
разрешение.

В работах [20, 58, 59] предложен метод, основанный на эмпири-
чески обнаруженной линейной зависимости коэффициента усиления
единичного фотоэлектрона Me (или заряда Qe одноэлектронного пика
амплитудного распределения) от перенапряжения. Точка пересечения
линейной аппроксимации величины Me (или Qe) с осью Ud прини-
мается в качестве напряжения пробоя Ub. Физическое обоснование
этого метода приведено в гл. 5, где на основе моделирования лавинного
процесса получена следующая формула:

Qe = qMe = mCtotΔUov, (4.9)

где q — заряд электрона; ΔUov = Ud − Ub — перенапряжение; Ctot =
= Cp + Cq, Cp — емкость пикселя, Cq — паразитная емкость, шунти-
рующая гасящее лавину индивидуальное сопротивление Rp пикселя;
m — числовой параметр, зависящий от конструкции пикселей МЛФД.
Величина этого параметра может меняться от единицы до двух в зави-
симости от сопротивления Rs объемного заряда пикселя [60, 61].

4.3.2. Эффективность регистрации фотонов. Квантовая эффек-
тивность фотодетектора или эффективность регистрации фотонов Pde

(по-английски Photon Detection Efficiency — PDE) определяется как
доля детектированных фотонов в световом импульсе, падающих на
поверхность МЛФД, и выражается следующей формулой [20, 58, 62]:

Pde =
μd.ph

μph
100%, (4.10)

где μph — среднее количество фотонов в импульсе, падающих на
поверхность МЛФД; μd.ph = μph.eη — среднее количество детектиро-
ванных фотоэлектронов; μph.e = μphε — среднее количество фотоэлек-
тронов; ε = Fgeεp — квантовый выход, усредненный по всей площади
МЛФД; εp — квантовый выход единичного пикселя МЛФД; η —
вероятность запуска (триггерования) фотоэлектроном бесконечного ла-
винного процесса в пикселе при отсутствии индивидуального сопротив-
ления гашения Rp; Fge — геометрический фактор, определяемый как
отношение суммы площадей всех пикселей (т. е. фоточувствительной
площади МЛФД) к общей площади МЛФД.

Как видно из формулы (4.10), для определения Pde требуется изме-
рить величины μd.ph и μph. Для этого МЛФД освещают импульсным
светом, содержащим несколько фотонов. Известно, что вероятность
обнаружения k фотонов при их средней величине μph в импульсе
достаточно хорошо описывается распределением Пуассона

Pk =
μk
ph

k!
e−μph . (4.11)
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В дальнейшем эти фотоны количеством k в импульсе поглощаются
в фоточувствительной области пикселей МЛФД и создают там фо-
тоэлектроны. Этот процесс является бинарным. Поэтому вероятность
обнаружения n фотоэлектронов в МЛФД при поглощении в нем k
фотонов в импульсе хорошо описывается следующим биномиальным
распределением:

Pkn =
k!

(k − n)! · n! ε
n(1− ε)

k−n
. (4.12)

Производя математическую свертку выражений (4.11) и (4.12), можно
получить следующее распределение Пуассона, описывающее полную
вероятность обнаружения n фотоэлектронов в МЛФД при поглощении
в нем в среднем μph фотонов в импульсе:

Pn =

∞∑
k=0

PkPkn =
μn
ph.e

n!
e−μph.e , (4.13)

где μph.e = μphε — среднее количество фотоэлектронов, образованных
в МЛФД при освещении его световыми импульсами со средним коли-
чеством μph фотонов в импульсе. В свою очередь, эти фотоэлектроны
количеством n в импульсе запускают лавинный процесс в условиях
перенапряжения, в результате создают большое количество заряда в
МЛФД, достаточное для регистрации события. Этот процесс также
является бинарным. Поэтому вероятность осуществления r запусков
лавинного процесса в МЛФД при появлении в нем n фотоэлектронов
в импульсе можно описывать следующим биномиальным распреде-
лением:

Pnr =
n!

(n− r)! · r! η
r(1− η)

n−r
. (4.14)

где η — средняя вероятность запуска лавинного процесса единичным
фотоэлектроном.

Производя математическую свертку выражений (4.13) и (4.14),
можно получить следующее распределение Пуассона, описывающее
полную вероятность обнаружения n фотоэлектронов в МЛФД при
поглощении в нем в среднем μph фотонов в импульсе:

Pr =

∞∑
n=0

PnPnr =
μr
d.ph

r!
e−μd.ph , (4.15)

где μd.ph = μphεη — среднее количество детектированных фотонов (или
фотоэлектронов) при среднем количестве μph фотонов в импульсе.

Как отмечено выше, при известных значениях среднего количе-
ства детектированных фотонов μd.ph и среднего количества фотонов
в импульсе μph можно определить величину эффективности регистра-
ции фотонов Pde, используя формулу (4.10). Величину μph обычно
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определяют с помощью известного фотоприемника, например ФЭУ с
известной эффективностью регистрации фотонов. С этой целью мож-
но использовать также обычный кремниевый фотодиод с известной
квантовой эффективностью на длине волны излучения используемого
источника света (лазера или светодиода). Например, в случае ис-
пользования фотодиода величину μph можно определить на основе
следующего выражения:

μph =
Iph

qfphkaεd
, (4.16)

где q — заряд электрона; Iph — средняя величина фототока в элек-
трической цепи фотодиода; εd — квантовый выход фотодиода; fph —
частота повторения светового импульса; ka — коэффициент ослабле-
ния аттенюатора светового импульса. Для корректного измерения Pde

величину μph выбирают в интервале 3–5 фотонов/имп.
Среднее количество детектированных фотонов (μd.ph) определяют

путем анализа амплитудного распределения фотосигналов МЛФД, по-
лученного с помощью зарядового аналого-цифрового конвертера (по-
английски analog-digital converter — ADC). При этом с целью уменьше-
ния влияния темновых носителей заряда на характер этого распределе-
ния длительность времени стробирования фотоэлектронных импульсов
выбирают значительно меньшей, чем средний период (или обратная
величина средней частоты) темнового счета, другими словами, обеспе-
чивают выполнение условия

Δtstr 
 Δtn =
1

fdark
, (4.17)

где Δtstr — длительность времени стробирования фотоэлектронных
импульсов; Δtn — период повторения темнового счета; fdark — средняя
частота темнового счета. Затем импульсы фототока от МЛФД подают
на ADC, где они преобразуются в заряд, протекший за время длитель-
ности импульса. Данные ADC анализируются компьютером и представ-
ляются в виде гистограммы номер канала (заряд) – число событий, по-
павших в канал (рис. 4.18). Каждый канал ADC соответствует опреде-
ленному заряду. Амплитуда регистрированных событий (фотосигналов)
отсчитывается от величины канала пьедестала, в котором амплитуда
сигнала считается равной нулю. События, не вызывающие лавинный
процесс в МЛФД, считаются не зарегистрированными, и поэтому они
попадают в пьедестал ADC. Вероятность того, что не зарегистрировано
событие (фотоэлектрон), выражается как

P0 =
μ0

0!
e−μd.ph = e−μd.ph . (4.18)
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Рис. 4.18. Типичное амплитудное распределение выходных импульсов МЛФД
при регистрации слабых световых импульсов [22]

С другой стороны, P0 можно определить, используя, например,
данные, представленные на рис. 4.18,

P0 = Nped/Ntot, (4.19)

где Nped — число событий в пьедестале (сумма всех событий, на-
ходящихся в каналах от Nmin до N0,5); Ntot — общее количество
событий, т. е. сумма всех событий, находящихся в каналах от Nmin

до Nmax). Величина Ntot также равна общему количеству запусков
импульсного источника света (светодиода или лазера), проводимых за
время, например, Δtm.

Таким образом, используя выражения (4.10), (4.18) и (4.19), полу-
чаем следующую формулу для определения эффективности регистра-
ции фотонов МЛФД:

Pde =
μd.ph

μph
=

ln (Ntot/Nped)

μph
100%. (4.20)

Нужно отметить, что использование выражения (4.20) при высо-
кой частоте генерации темновых носителей заряда в МЛФД может
приводить к завышенным величинам Pde. Дело в том, что импульсы
лавинного тока, вызванные темновыми носителями заряда, случайно
попадают в окно стробирования (Δtstr) фотосигнала, и в результате
этого количество событий в пьедестале (Nped) фиктивно уменьша-
ется. Экспериментально можно определить количество Ndark темно-
вых импульсов лавинного тока, оказавшихся в окне стробирования
фотосигнала. Для этого нужно повторить процедуру набора событий
в течение времени Δtm при выключенном источнике света. Отме-
тим, что темновые импульсы с общим количеством Ndark состоят из
двух групп: к первой группе относятся темновые импульсы, которые
оказались в окне стробирования совместно с импульсом лавинного
тока, вызванным фотоэлектроном, а ко второй группе относятся тем-
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новые импульсы, которые оказались в окне стробирования без наличия
импульса лавинного тока, вызванного фотоэлектроном. Естественно,
первая группа темновых импульсов не вызывает изменения количества
событий, попавших в пьедестал. Уменьшение количества пьедесталь-
ных событий может вызвать только вторая группа темновых импульсов,
поскольку они воспринимаются аппаратурой (ADC) как зарегистриро-
ванные события. В этом случае количество нулевых (пьедестальных)
событий определяется вероятностью одновременного отсутствия в окне
стробирования сигналов как от темновых носителей заряда, так и
от фотонов. Поскольку процессы детектирования сигнала, вызванные
фотонами или темновыми носителями заряда, являются независимыми,
то вероятность их одновременного отсутствия в окне стробирования
(P0(ph+dark)) описывается выражением

P0(ph+dark) = P0phP0dark = (e−μd.ph)(e−μd.dark ), (4.21)

где P0ph — вероятность нулевых событий при регистрации только
фотонов; μd.ph — среднее число детектированных фотонов; P0dark —
вероятность нулевых событий при регистрации только темновых но-
сителей заряда; μd.dark = − ln (Nped.dark/Ntot.dark) — среднее число
детектированных темновых носителей заряда, Nped.dark — число ну-
левых событий при регистрации только темновых носителей заряда,
Ntot.dark — общее количество запусков строб-импульсов при отключен-
ном источнике световых импульсов. С другой стороны, общую вероят-
ность нулевых (пьедестальных) событий P0(ph+dark) можно определить,
используя следующее выражение:

P0(ph+dark) = Nped(ph+dark)/Ntot(ph+dark), (4.22)

где Nped(ph+dark) — количество нулевых событий в пьедестале при
совместной регистрации фотонов и темновых носителей заряда. Здесь
Ntot(ph+dark) = Ntot.dark = Ntot — общее количество запусков импульс-
ного источника света за время измерения Δtm. Используя выраже-
ния (4.21) и (4.22), можно получить следующую формулу для расчета
средней величины детектированных фотонов в импульсе с учетом вли-
яния темновых импульсов [63, 64]:

μd.ph = − ln

(
Nped(ph+dark)

Nped.dark

)
, (4.23)

которая позволяет определить величину эффективности детектирова-
ния фотонов МЛФД с использованием выражения (4.10).

4.3.3. Оптическая перекрестная наводка и послеимпульсы.
Известно, что лавинный процесс в кремниевых p−n-переходах со-
провождается излучением в видимой и инфракрасной областях спек-
тра [65–67]. Установлено, что каждый носитель заряда, участвующий
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в лавинном процессе, может инициировать создание вторичных фо-
тонов с длиной волны в интервале 500–1600 нм с вероятностью
(1−3) · 10−5. Считается, что процесс создания вторичных фотонов
связан с тормозным излучением, а также с оптической зона-зонной
рекомбинацией горячих носителей в лавинной области полупроводни-
ка [37, 38, 44, 67]. Эти фотоны проникают в соседние пиксели МЛФД
и создают там вторичные лавинные процессы. Этот процесс называют
оптической перекрестной наводкой (по-английски optical cross-talk).

Благодаря высокой скорости света временная задержка между ла-
винными процессами, вызванными первичными и вторичными фото-
нами, не превышает нескольких наносекунд, что значительно мень-
ше характерной длительности первичного фотосигнала. При этом оба
сигнала полностью суммируются и регистрирующая аппаратура вос-
принимает это как сигнал от двух фотоэлектронов. Это означает, что
перекрестная оптическая наводка может фиктивно увеличить среднее
число регистрированных фотонов в импульсе, но не может увеличить
число регистрированных событий (импульсов). Поэтому вероятность
наблюдения перекрестной оптической наводки определяют, используя
следующее выражение [63, 70]:

Pcr.t =
K1,5

K0,5
, (4.24)

где K0,5 — сумма событий, собранных в каналах от N0,5 до Nmax;
K1,5 — сумма событий, собранных в каналах от N1,5 до Nmax (см., на-
пример, рис. 4.18).

Другим нежелательным процессом, наблюдаемым во всех лавинных
фотоприемниках, является появление вторичных импульсов тока, сле-
дующих за первичным фотосигналом. Такие импульсы называют после-
импульсами. Считается, что небольшая часть носителей заряда во вре-
мя первичного лавинного процесса в пикселе захватывается мелкими
ловушками, расположенными в запрошенной зоне полупроводника. По-
сле некоторой задержки захваченные носители заряда освобождаются
от мелких ловушек и инициируют вторичный лавинный процесс в этом
же пикселе. Поскольку процесс освобождения носителей заряда имеет
статистический характер, время задержки послеимпульсов относитель-
но первичного импульса может длиться от нескольких наносекунд до
нескольких микросекунд [63, 64, 69, 70].

Амплитуда (или заряд) послеимпульса определяется соотношением
между временем задержки и характерным временем восстановления
(или перезарядки) пикселя. Чем меньше время задержки по отноше-
нию к времени восстановления пикселя, тем меньше амплитуда по-
слеимпульса. Если время задержки больше, чем время восстановления
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пикселя, то амплитуда послеимпульсов достигает амплитуды первич-
ных сигналов, т. е. послеимпульсы не будут отличаться от первичных
импульсов, инициированных фотоэлектроном.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ

ОЛФД- И МЛФД-ДЕТЕКТОРОВ

Кремниевые микропиксельные лавинные фотодиоды (МЛФД), ча-
сто называемые также кремниевые фотоумножители, находят все бо-
лее широкое применение во многих коммерческих и научных устрой-
ствах регистрации фотосигналов [36, 64, 69, 75, 76]. В настоящее время
МЛФД посвящены много экспериментальных и теоретических работ.
Большинство предложенных моделей основываются на эквивалентных
электрических схемах прибора, не учитывающих характер лавинного
процесса, происходящего внутри пикселей. Все еще не создана адек-
ватная физическая модель развития и гашения лавинного процесса
в пикселях МЛФД, описывающая основные характеристики прибора.
В настоящей главе приведена физическая модель формирования одно-
электронного фотоотклика МЛФД, учитывающая как характер лавин-
ного процесса, происходящего в полупроводнике, так и влияние пас-
сивных элементов внешней электрической цепи на параметры прибора.

5.1. Проблемы известных моделей ОЛФД-
и МЛФД-детекторов, работающих в режиме Гейгера

Как уже было отмечено в разд. 3.4, исследованию лавинных диодов
с небольшой площадью, работающих в условиях перенапряжения, и со-
зданию на их основе однофотонных лавинных фотодиодов — ОЛФД —
посвящено большое количество экспериментальных и теоретических
работ [1–23]. Авторы этих работ изучали в основном механизмы
формирования микроплазменных импульсов, характеризирующихся на-
личием постоянной амплитуды и случайной продолжительности. При
этом не учитывался характер лавинного процесса, происходящего внут-
ри p−n-перехода.

Наиболее подходящая модель, объясняющая механизм формирова-
ния микроплазменных импульсов, была предложена в работе Р.Хайт-
за [7]. В этой модели содержатся последовательно включенные фиктив-
ный источник напряжения величиной, равной потенциалу пробоя Ub

фотодиода, сопротивление области пространственного заряда фотоди-
ода Rs и бистабильный переключатель Sk (рис. 5.1, a). Емкость Cp

фотодиода подключена параллельно к этим элементам прибора. Для
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Рис. 5.1. Модель Р. Хайтза: a) эквивалентная схема; б) эпюра токов; в) эпюра
потенциала на выводах лавинного диода

того чтобы наблюдать микроплазменные импульсы, к этой цепи после-
довательно подключены реальный источник напряжения со значением
Ud > Ub и балластный резистор Rq. В момент появления единичного
носителя заряда, запускающего лавинный процесс (переключатель Sk

включен, t = 0), внутри диода возникает разрядный ток I с максималь-
ной величиной Ia = (Ud − Ub)/Rs. Это приводит к падению потенци-
ала Up на конденсаторе Cp и, как следствие, к появлению тока J во
внешней цепи диода (рис. 5.1, б и в). Зависимость величин Up, I и J от
времени описывается выражениями

Up(t) = U0 + (Ud − U0) exp (−t/θd), (5.1)

I(t) = I0 + (Id − I0) exp (−t/θd), (5.2)

J(t) = I0 − I0 exp (−t/θd), (5.3)

где

θd = CpRsRq/(Rs +Rq), I0 = (Ud − Ub)/(Rq +Rs),

U0 = Ud − I0Rq = (RsVd +RqUb)/(Rq +Rs).

После выключения микроплазмы емкость Cp снова заряжается до Ud

внешним током J . Если началом отсчета времени считать момент
выключения микроплазмы (переключатель Sk выключен при t = 0), то
выключение лавинного процесса можно описать следующими выраже-
ниями:

J(t) = I0 exp (−t/θc), (5.4)

Up(t) = Ua − (Ud − U0) exp (−t/θc), (5.5)

где θd = RqCp.
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Выражения (5.1)–(5.3) показывают, что величины внутреннего тока
разрядки I и внешнего тока зарядки J на плоской вершине (при t	 θd)
микроплазменных импульсов равны друг другу, т. е.

I = J = I0 = [(Ud − U b)/(Rs +Rq)] = const. (5.6)

При этом величина напряжения Up, падающего непосредственно на
пикселе фотодиода, равна Up = Ud − I0Rq > Ub. Это означает, что
внутри диода осуществляется самостабилизированный лавинный про-
цесс с равными токами разрядки и зарядки емкости диода. Излишки
напряжения равны ΔU = Up − Ub и падают на сопротивлении Rs.
К сожалению, описанная выше модель показывает характер только
переднего и заднего фронтов микроплазменных импульсов, но не дает
информации об их длительности.

В работах [7, 10] экспериментально было показано, что при доста-
точно больших значениях балластного сопротивления Rq 	 Rs можно
наблюдать короткие импульсы с достаточно стабильной амплитудой и
длительностью, но без какой-либо плоской вершины. Этот режим рабо-
ты, как правило, называют режимом Гейгера. При этом равенство (5.6)
не выполняется из-за достаточно низкого тока зарядки емкости фото-
диода. Другими словами, в условиях Rq 	 Rs режим работы фотодиода
не является самостабилизированным процессом, следовательно, этот
процесс не может быть описан упомянутой выше моделью Р.Хайтза.
Поэтому для описания лавинного процесса в ОЛФД- и МЛФД-фото-
диодах, работающих в режиме Гейгера, требуется новая модель, в ко-
торой учитываются особенности лавинного процесса в полупроводнике
фотодиода.

В работах [24–27] эквивалентная схема Р.Хайтза была модернизи-
рована путем добавления к ней дополнительной емкости и сопротивле-
ния. Было проведено численное моделирование параметров ОЛФД- и
МЛФД-приборов, но не был учтен характер лавинного процесса внут-
ри p−n-перехода. Тем не менее авторы заявляли о хорошем согласии
своих экспериментальных данных с результатами моделирования фото-
отклика в ОЛФД- и МЛФД-приборах. В других моделях, описанных
в работах [28–30], учтен циклический характер лавинного процесса,
но не были приведены ни методики, ни модели расчета внутреннего
лавинного тока в самом p−n-переходе полупроводника. Авторы утвер-
ждали о возможности падения потенциала пикселя (p−n-переходе) ни-
же пробивного потенциала сразу после окончания лавинного процесса,
но не сформулировали условия для достижения этого эффекта. Кроме
того, в упомянутых выше работах не приводятся экспериментальные
данные, подтверждающие полученные результаты моделирования.
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5.2. Базовая модель лавинного процесса в МЛФД

Известно, что кремниевый микропиксельный лавинный фотодиод
содержит в себе матрицу идентичных и независимых p−n-переходов
(пикселей). Каждый пиксель соединен с общей шиной с помощью
индивидуального резистора. Поэтому для описания характеристик при-
бора достаточно рассмотреть работу одного пикселя [31]. На рис. 5.2, a
представлен один пиксель МЛФД со своим индивидуальным сопро-
тивлением Rq. Пиксель представляет собой p+−i−n+-структуру, к ко-
торой приложено напряжение Ud, создающее в i-слое толщиной W
однородное электрическое поле величиной Ed = Up/W , достаточной
для развития лавинного процесса (в начальный момент времени t = 0,
Ep = Ed = Ud/W ).

Единичный фотоэлектрон, появившийся в i-области, например у ка-
тода пикселя, проходя всю толщину W , создает новые электрон-
дырочные пары. Благодаря экспоненциальному характеру лавинного
процесса значительная часть электрон-дырочных пар создается око-
ло анодной границы (около n+-слоя). Аналогичный характер имеет
лавинный процесс, инициированный единичной дыркой, т. е. основ-
ная часть электрон-дырочных пар создается около катодной грани-
цы (около p+-слоя). Поэтому в предложенной модели предполагается,
что процесс ударной ионизации электронами и дырками имеет место
только в двух тонких областях толщиной d 
 W , расположенных,
соответственно, у анодного и катодного электродов пикселя. Кроме
того, здесь предполагается, что сопротивление Rs объемного заряда

Рис. 5.2. Базовая модель работы пикселя МЛФД [31]
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не влияет на лавинный процесс. Это означает, что мы имеем дело с
идеальной p+−i− n+-структурой (или идеальным искровым разрядни-
ком), где Rs ≈ 0 (рис. 5.2, б). При этом для определения коэффици-
ентов усиления единичных электронов и дырок за один пролет через
i-слой будем использовать известные выражения Me = exp (αnW ) и
Mh = exp (αpW ) соответственно. Здесь αn и αp — коэффициенты
ионизации для электронов и дырок. Для учета зависимостей αn и αp

от электрического поля E использованы экспериментальные данные
работы [32], аналитические выражения которых приведены в рабо-
те [33, с. 267]:

αn(E) = 3,8 · 106 exp
(
1,75 · 106

E

)
,

αp(E) = 2,25 · 107 exp
(
−3,26 · 106

E

)
,

(5.7)

где электрическое поле E приведено в единицах [В/см], a величины αn

и αp — в единицах [см−1].
Теперь рассмотрим лавинный процесс, схематически показанный

на рис. 5.2, б. Предположим, что в момент времени t = 0 у като-
да появился один фотоэлектрон (N01 = 1). Этот электрон, пролетев
всю i-область за время τ = W/vs, создает электрон-дырочные пары
у границы анода за счет ударной ионизации, где vs — максимальная
скорость движения носителей заряда в i-слое. При этом количество
электронов N1, ушедших в анод, количество дырок P02, двигавшихся
в сторону катода, а также величину поля Ep1, при котором происходит
лавинный процесс, можно выразить как

N1 = N01 exp (αn1W ), P02 = N01[exp (αn1W )− 1],

E = Ep1 = Up1/W , N01 = 1,
(5.8)

где αn = αn1(E = Ep1); Up1 = Ud — напряжение между анодом и
катодом пикселя перед началом первого цикла лавинного процесса.
Дырки в количестве P02 через время τ создают у катодного электрода
новые электрон-дырочные пары. Созданные дырки стекают в катод, а
электроны в количестве

N02 = [exp (αn1W )− 1][expαp1(W )− 1], (5.9)

где αp = αp1(E = E1), начинают второй цикл лавинного процесса.
Таким образом, через каждые 2τ времени у катода появляются новые
электроны, которые инициируют новый лавинный процесс в пикселе.
Однако после каждого цикла следует учитывать два процесса, которые
способны изменить напряженность электрического поля в объеме пик-
селя. Это разрядка пикселя за счет разделения электрон-дырочных пар,
созданных лавинным процессом, и зарядка пикселя источником внеш-



136 Гл. 5. Моделирование работы ОЛФД- и МЛФД-детекторов

него напряжения питания Ud через сопротивление Rp. Поэтому второй
цикл лавинного процесса будет происходить при другой величине на-
пряженности поля (E = Ep2 = Up2/W ). В результате этого коэффици-
енты ионизации будут иметь новые значения, т. е. αn = αn2(E = Ep2)
и αp = αp2(E = Ep2). Тогда количество электронов, стекавшихся в
анодный электрод в результате второго цикла, и величину поля Ep2,
при котором происходит этот лавинный процесс, можно выразить как

N2 = [exp (αn1W )− 1][exp (αp1W )− 1] exp (αn2W ),

Ep2 =

(
Up2

W

)
=

1
W

⎡
⎢⎢⎣U1−

qN 1−
Ud−Up1

Rp
2τ

Cp

⎤
⎥⎥⎦ ,

(5.10)

где q — заряд электрона; Cp — емкость пикселя; Rq — гасящее лавину
сопротивление; (qN 1/Cp) — уменьшение напряжения на пикселе за
счет первого цикла лавинного процесса; [(Ud − Up1)2τ/RqCp] — уве-
личение напряжения на пикселе за счет зарядки внешним источником
напряжения Ud.

Таким образом, после i-го цикла лавинного процесса количество
электронов Ni, стекавшихся в анодный электрод, а также величины
электрического поля Epi и потенциала Upi можно выразить следующим
образом:

Ni =

⎧⎨
⎩

i∏
j=2

[exp (αn(j−1)W )− 1][exp (αp(j−1)W )− 1]

⎫⎬
⎭ exp (αniW ),

Epi =
Upi

W
, (5.11)

Upi = Up(i−1) −
qN i−1 −

Ud − Up(i−1)

Rp
2τ

Cp
.

Тогда величину коэффициента усиления M единичного электрона
в пикселе МЛФД, зависимости внутреннего тока разрядки Ii(ti) и
внешнего тока зарядки Ji(ti) можно определить с помощью выражений

M = N1+
∞∑
i=2

Ni, Ii(ti) =
qNi

Δt
, Ji(ti) =

Ud − Upi

Rq
, (5.12)

где Δt = 2τ — продолжительность одного цикла лавинного процесса;
ti = i2τ — текущее время [31].

Одним из основных параметров МЛФД является напряжение про-
боя Ub. По определению напряжением пробоя называется та мини-
мальная величина напряжения, непосредственно приложенного между
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анодом и катодом пикселя, при котором лавинный ток, инициирован-
ный постоянным первичным фототоком или темновым генерационным
током, стремится к бесконечности. Если при напряжении пробоя ини-
циирующий лавину ток имеет конечную длительность, например в
случае единичного электрона, то лавинный процесс будет иметь бес-
конечное количество циклов с равным средним током. Такой процесс
может осуществиться, если после каждого цикла лавинного процесса
образуется в среднем один электрон. Это означает, что при толщине
лавинной области, равной, например, W = 1 мкм, существует такое
напряжение Ud = Ub и E = Eb = Ub/W , при которых будет выполняться
уравнение

[exp (αnW )− 1][exp (αpW )− 1] = 1. (5.13)

Путем численного решения уравнения (5.13) на компьютере мож-
но получить величину Ub = 33,55 В при параметрах W = 1 мкм и
v = 107 см/с.

Результаты моделирования показывают, что в зависимости от набо-
ра величин емкости пикселя Cp, гасящего лавину сопротивления Rq

и перенапряжения ΔUov = Ud−Ub пиксели МЛФД могут работать как
в режиме Гейгера, так в режиме микроплазменного пробоя. Напри-
мер, если фиксировать величины емкости пикселя и перенапряжения,
приняв Cp = 20 фФ и ΔUov = 1 В, то при величине сопротивления
Rq = 30 кОм лавинный процесс в пикселе не гаснет (рис. 5.3, а, кри-
вые 1 и 1′). В приборе достаточно быстро осуществляется самостабили-
зированный лавинный процесс, похожий на известный микроплазмен-
ный пробой в p−n-переходах. Одновременно с этим величина напряже-
ния на пикселе уменьшается до уровня напряжения пробоя (рис. 5.3, б,

кривая 1). При этом выполняются условия Up = Ub и I = J =
Ud−Ub

Rq
.

Такое поведение прибора связано с большой величиной тока зарядки,
не позволяющей пикселю разрядиться до некоторой величины ниже на-
пряжения пробоя, достаточной для прекращения лавинного процесса.

Увеличение Rq до некоторой величины приводит к падению то-
ка зарядки J , и в результате этого лавинный процесс прекращается
(рис. 5.3, а, кривые 2 и 2′). Потенциал пикселя сразу после гашения ла-
вины опускается до уровня Up.min, расположенного значительно ниже
потенциала пробоя Ub (рис. 5.3, б, кривая 2). При этом емкость пикселя
разряжается на величину, равную удвоенной величине перенапряже-
ния, т. е. ΔUdis = Ud − Up.min = 34,55 В− 32,7 В = 1,85 В ≈ 2ΔUov.

Здесь нужно отметить тот факт, что за время лавинного процес-
са емкость пикселя заметно заряжается источником напряжения Ud

благодаря недостаточно высокому сопротивлению гасящего лавину ре-
зистора Rq = 40 кОм. Если увеличить сопротивление Rq до 1 МОм, то
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Рис. 5.3. Зависимость внутреннего тока разрядки I , внешнего тока заряд-
ки J (a) и потенциала Up пикселя (б) от времени при Ud = 34,55 В и
Cp = 20 фФ: 1 и 1′ — токи I и J при Rq = 30 кОм; 2 и 2′ — токи I и J при
Rq = 40 кОм; 1 и 2 — потенциалы Up пикселя при Rq = 30 кОм и Rq = 40 кОм

соответственно

достаточно точно выполняются равенства

ΔUdis = 2ΔUov,

Qe = CpΔUdis = CeffΔUov,
(5.14)

где Qe — количество заряда, созданное лавинным процессом, иниции-
рованным единичным электроном; Ceff = 2Cp = ∂Qe/∂Ud — эффектив-
ная емкость пикселя, определяемая как наклон линейной зависимости
количества заряда Qe от приложенного к пикселю напряжения.

Результаты, представленные на рис. 5.3, свидетельствуют о наличии
некоторой пороговой величины Rth гасящего лавину резистора Rq,
выше которого пиксель может работать в режиме Гейгера. Расчеты по-
казывают, что при фиксированном потенциале пробоя Ub величина Rth

зависит от напряжения смещения Ud и емкости Cp пикселя. Как видно
из рис. 5.4, величина Rth имеет максимум поблизости напряжения
пробоя Ub, затем монотонно падает с увеличением напряжения смеще-
ния Ud (или перенапряжения ΔUov = Ud−Ub). Практический интерес
представляет минимальное значение Rth, выше которого пиксель с
емкостью Cp и напряжением пробоя Ub сможет работать в режиме
Гейгера при любой величине напряжения смещения Ud > Ub. Такое
значение Rth назовем критическим значением (Rcr) гасящего лави-
ну сопротивления, выше которого пиксель может работать в режиме
Гейгера при любой величине перенапряжения. Величина Rcr равна
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Рис. 5.4. Зависимость порогового сопротивления Rth от приложенного напря-
жения Ud: 1 — Cp = 20 фФ; 2 — Cp = 40 фФ; 3 — Cp = 80 фФ

максимуму зависимости Rth от Ud. Как показано на рис. 5.4, величины
критических сопротивлений Rcr при трех емкостях пикселя 20, 40
и 80 фФ составляют 220, 155 и 110 кОм соответственно. Видно,
что чем больше емкость пикселя, тем меньше величина критического
сопротивления Rcr, необходимого для гашения лавинного процесса.

5.3. Влияние паразитной емкости на работу МЛФД

В предыдущем разделе был рассмотрен идеальный пиксель МЛФД
без сопутствующих паразитных элементов, влияющих на характери-
стики лавинного процесса. Однако при рассмотрении работы реально-
го пикселя следует учитывать влияние на параметры прибора таких
элементов, как паразитная емкость Cq, шунтирующая индивидуальное
сопротивление Rq и сопротивление Rs объемного пространственного
заряда (ОПЗ), вызванное электрическим полем умноженных носителей
заряда.

На рис. 5.5 приведены эквивалентные схемы МЛФД с учетом па-
разитных емкостей и сопротивлений электрической схемы включения.
Она состоит из паразитной емкости Cq индивидуального микрорези-
стора, сопротивления Rs области пространственного заряда пикселя и
идеального разрядника без емкости и сопротивления. Здесь идеаль-
ный разрядник представляет собой идеальный лавинный диод, работа
которого описывается выражениями (5.10) и (5.12), приведенными в
предыдущем разделе. Величина Cq определяется конструкцией метал-
лической шины, т. е. расстоянием между этой шиной и периферией
фоточувствительного пикселя. Величина Rs определяется отношени-
ем W/Dav, где W — толщина ОПЗ; Dav — диаметр сечения лавинного
канала в пикселе.

Влияние паразитной емкости Cq и сопротивления Rs на форму фо-
тоотклика можно исследовать, используя соотношения (5.10) и (5.12).
Для этого достаточно определить напряжение Us, непосредственно
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Рис. 5.5. Эквивалентные электрические схемы пикселя МЛФД: a) идеальная
эквивалентная схема, когда Cq = 0 и Rs = 0; б) реальная эквивалентная схема,

учитывающая паразитную емкость Cq и сопротивление Rs ОПЗ пикселя

падающее на идеальном разряднике, с помощью которого можно вы-
числить внутренний ток лавинной разрядки I и внешний ток зарядки J
(рис. 5.5, б). Уравнение для определения Us можно получить, применив
второй закон Кирхгофа к замкнутым цепочкам лавинного фотодиода:

Us = Up − IRs,

Ud = Up + Jq1R1,

Ud = Up +

t∫

0

Jq2∂t

Cq
,

(5.15)

где I — внутренний ток разрядки лавинного процесса; Jq1 и Jq2 —
составляющие внешнего тока зарядки J , протекающие через сопро-
тивление Rq и емкость Cq соответственно. Используя последние два
уравнения системы (5.15), получим следующее выражение для внеш-
него тока зарядки J :

J = Jq1 + Jq2 =
Ud − Up

Rq
− Cq

∂Up

∂t
. (5.16)

Следует отметить тот факт, что в момент времени t = 0 конденса-
тор Cp полностью заряжен до величины Qp = Qp.max = CpUd. После
начала лавинного процесса (t > 0) величина этого заряда Qp меняется
за счет внутреннего лавинного тока разрядки I и внешнего тока за-
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рядки J . Поэтому текущий заряд Qp конденсатора Cp можно выразить
следующим образом:

Qp = CpUp = CpUd −
t∫

0

I ∂t+

t∫

0

J ∂t. (5.17)

Продифференцировав первое уравнение системы (5.15) и уравне-
ние (5.17) и учитывая выражение (5.16), получим необходимую систе-
му уравнений для вычисления Us:

∂Us

∂t
=

∂Up

∂t
−Rs

∂I

∂t
,

∂Up

∂t
=

Ud − Up −RqI

Rq(Cp + Cq)
.

(5.18)

Для проведения численного расчета воспользуемся приближением

∂Us

∂t
≈ Usi − Us(i−1)

Δt
=

Upi − Up(i−1)

Δt
−Rs

Ii − I(i−1)

Δt
,

∂Up

∂t
≈ Upi − Up(i−1)

Δt
=

Ud − Up(i−1) −RqI(i−1)

Rq(Cp + Cq)
,

(5.19)

где Δt = 2τ — продолжительность одного цикла лавинного процес-
са; τ = W/vs — время пролета носителей заряда через область про-
странственного заряда пикселя МЛФД; vs — максимальная скорость
носителей в ОПЗ полупроводника; Ii = qNi/2τ — средняя величина
внутреннего лавинного тока разрядки в i-м цикле; Ni — количество
электронов, созданных в i-м цикле; q — заряд электрона; Upi и Usi —
потенциал пикселя и идеального разрядника в i-м цикле лавинного
процесса.

Таким образом, на основе уравнений (5.16) и (5.19) получим
следующие выражения для численного расчета параметров пикселя
МЛФД:

Usi = Us(i−1) +
2τ(U d − Us(i−1))− qNi−1(Rq +Rs)

Rq(Cp + Cq)
− qRs(Ni −Ni−1)

2τ
,

Ni =

⎧⎨
⎩

i∏
j=2

[exp (αj−1W )− 1][exp (βj−1W )− 1]

⎫⎬
⎭ exp (αiW ),

Ii =
qN i

2τ
,

(5.20)
Ji =

(Ud − Usi)Cp

Rq(Cp + Cq)
− RsCp

Rq(Cp + Cq)

qNi

2τ
+

Cq

Cp + Cq

qN i

2τ
,

Upi = Usi + IiRs,
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M = exp (α1W )+

k∑
i=2

Ni,

Qe = qM ,

где k — конечное число циклов лавинного процесса, при достижении
которого лавинный процесс прекращается, т. е. удовлетворяется усло-
вие Ni(i = k) < 1.

Сначала рассмотрим влияние паразитной емкости Cq на параметры
МЛФД. На рис. 5.6 представлен характер изменения формы внешнего
тока зарядки J , внутреннего тока разрядки I и потенциала Up МЛФД
при четырех величинах паразитной емкости Cq. В расчетах использова-
лись следующие данные: емкость пикселя Cp = 20 фФ, гасящее лавину
сопротивление Rp = 300 кОм, сопротивление пространственного заряда
Rs = 0, напряжение пробоя пикселя Ub = 60 В, приложенное к пикселю
напряжение Ud = 62 В. Видно, что лавинный ток разрядки I достигает
своего максимума при достижении потенциала пикселя Up величины
напряжения пробоя Ub (кривая 1 на рис. 5.6). С увеличением пара-
зитной емкости Cq этот максимум достигается раньше, что связано с
дополнительной зарядкой пикселя во время лавинного процесса. Кроме
того, паразитная емкость Cq приводит к появлению быстрой компо-
ненты на переднем фронте снимаемого с МЛФД тока J . Форма этой
компоненты (длительность переднего и заднего фронтов) полностью
повторяет форму внутреннего лавинного тока разрядки I. Доля этой
компоненты в общем токе J линейно растет с увеличением паразитной
емкости.

Тут паразитная емкость ведет себя двояко. С одной стороны, она
ведет себя как емкость, подключенная последовательно к емкости
пикселя. Об этом свидетельствует появление быстрой компоненты тока
зарядки J . Это связано с тем, что паразитная емкость шунтирует
сопротивление Rq. Поэтому в начальный момент времени лавинный
процесс в пикселе поддерживается током зарядки, протекшим через
паразитную емкость. В результате этого в начале зарядного тока J
появляется достаточно быстрая компонента тока, полностью повто-
ряющая форму внутреннего лавинного тока разрядки I. Такое свой-
ство паразитной емкости позволяет улучшить быстродействие МЛФД-
детекторов, что дает возможность применять их во времяпролетных
устройствах. С другой стороны, паразитная емкость ведет себя как
емкость, подключенная параллельно к емкости пикселя Cp. Об этом
свидетельствуют результаты расчетов, представленные на рис. 5.7. Ко-
эффициент усиления M и полное количество заряда Qe, созданное
единичным инициирующим лавину электроном, пропорционально рас-
тут с увеличением суммарной емкости Ctot = Cp + Cq. Величина Qe
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Рис. 5.6. Характер изменения формы внешнего тока зарядки J (a), внутреннего
тока разрядки I (б) и потенциала Up (в) МЛФД при различных величинах
паразитной емкости Cq: 1 — Cq = 0 фФ; 2 — Cq = 1 фФ; 3 — Cq = 2 фФ; 4 —

Cq = 3 фФ

описывается выражением

Qe = (Cp + Cq)2(Ud−Ub) = (Cp + Cq)2ΔUov. (5.21)

Из выражения (5.21) видно, что эффективная емкость пикселя, опреде-
ляемая как Ceff = ∂Qe/∂Ud, в два раза больше суммарной емкости Ctot

пикселя. Это означает, что минимальная величина потенциала Up.min

на контактах пикселя сразу после гашения лавинного процесса опуска-
ется ниже напряжения пробоя Ub на величину, равную перенапряже-
нию. При этом полная величина разрядки пикселя Udis = 2ΔUov. Такое
равенство, как будет показано в следующем разделе, выполняется в
том случае, если сопротивление пространственного заряда Rs ≈ 0.
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Рис. 5.7. Зависимость коэффициента усиления (a) и полное количество за-
ряда (б) от приложенного к пикселю напряжения Ud при Ub = 60 В и
Rq = 300 кОм: 1 и 1′ — Ctot = Cp + Cs = 60 + 0 = 60 фФ, Ceff = 120 фФ;

2 и 2′ — Ctot = Cp + Cs = 20+ 10 = 30 фФ, Ceff = 60 фФ

5.4. Влияние сопротивления пространственного
заряда на работу МЛФД

В отличие от паразитной емкости Cq сопротивление пространствен-
ного заряда Rs существенно ухудшает рабочие параметры МЛФД.
На рис. 5.8 представлены временны́е зависимости внутреннего тока
разрядки I, внешнего тока зарядки J и потенциала Up пикселя при
различных величинах сопротивления Rs области пространственного
заряда. В расчетах использованы выражения, приведенные в (5.20), при
параметрах Ud = 62 В, Ub = 60 В, Cp = 20 фФ, Cq = 0, Rq = 300 кОм
и τ = 2 · 10−12 c.

Результаты моделирования, представленные на рис. 5.8, показыва-
ют, что при фиксированной величине перенапряжения ΔUov= Ud −
− Ub = const увеличение сопротивления Rs приводит к существенному
уменьшению амплитуд токов разрядки I и зарядки J , а также напря-
жения разрядки ΔUdis = Ud − Up.min пикселя, где Up.min — минималь-
ная величина потенциала на контактах пикселя сразу после гашения
лавинного процесса. Это связано с тем, что при заданной величине
перенапряжения часть напряжения, приложенного к контактам пиксе-
ля, падает на резисторе Rs ОПЗ полупроводника. Такое распределе-
ние перенапряжения приводит к уменьшению реального напряжения
Us = Up − IRs на идеальном разряднике (см. рис. 5.5), обеспечивающе-
го темп (или коэффициент усиления) лавинного процесса. При этом
коэффициент усиления M определяется минимальной величиной по-
тенциала Up.min на контактах пикселя сразу после гашения лавинного
процесса, т. е.

M =
Qe

q
=

Ctot(Ud − Up.min)

q
=

CtotΔUdis

q
, (5.22)
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Рис. 5.8. Характер изменения внутреннего тока разрядки I (a), внешнего тока
зарядки J (б) и потенциала Up (в), падающего на пикселе при различных
величинах сопротивления Rs пространственного заряда: Rs = 0 (кривая 1),

Rs = 1 кОм (кривая 2), Rs = 2 кОм (кривая 3), Rs = 4 кОм (кривая 4)

где q — заряд электрона; Qe – полный заряд, созданный одноэлектрон-
ным лавинным процессом; Ctot = Cp + Cq — полная емкость пикселя;
Cp — реальная (или контактная) емкость пикселя; Cq — паразитная
емкость, шунтирующая сопротивление гасящего лавину резистора Rq

(в данном случае Cq = 0); Ud — приложенное к пикселю напряже-
ние. В случае Rs = 0 удовлетворяется равенство ΔUdis = 2ΔUov и
коэффициент усиления достигает максимальной величины (кривая 1
на рис. 5.8, в). Увеличение сопротивления Rs приводит к уменьшению
величины напряжения разрядки ΔUdis, и в результате этого коэффи-
циент усиления лавинного процесса существенно падает. Как показано
в (3.31), величина сопротивления области пространственного заряда Rs
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определяется выражением

Rs =
W 2

2εεsvsSp

=
1

2εεsvs

(
W

Dav

)2

≈ 60
(

W

Dav

)2

k, (5.23)

где Dav — эффективный диаметр лавинного канала пикселя; W — тол-
щина области пространственного заряда. Видно, что для уменьшения
сопротивления пространственного заряда и увеличения коэффициен-
та усиления сигнала при заданной величине перенапряжения нужно
уменьшать толщину обедненного слоя лавинного фотодиода.

В общем случае коэффициент усиления лавинного процесса при
фиксированном перенапряжении определяется величинами сопротив-
ления области пространственного заряда Rs и полной емкости пик-
селя Ctot. На рис. 5.9 приведены результаты расчета коэффициента
усиления M в зависимости от величин Rs и Cp при фиксированных
значениях перенапряжения ΔUov = 2 В и паразитной емкости Cq = 0.
Для наглядности здесь показаны относительные величины коэффици-
ента усиления, вычисленные по формуле

M(rel. unit) =
M(RsCp)

M(Rs = 0,Cp)
. (5.24)

Анализ результатов моделирования показывает, что уровень влия-
ния сопротивления Rs на величину коэффициента усиления зависит от
величины емкости Cp. При фиксированных значениях сопротивления
пространственного заряда Rs и перенапряжения ΔUov чем больше Cp,
тем существеннее падает коэффициент усиления. Это является след-
ствием приближения потенциала Up.min к напряжению пробоя Ub.
При достижении некоторых пороговых значений величины Cp потен-
циал Up.min становится равным напряжению пробоя Ub, и в результате
этого лавинный процесс не гаснет, т. е. осуществляется микроплаз-
менный режим работы фотодиода. Возврат фотодиода к нормальному

Рис. 5.9. Зависимость нормированных значений коэффициента усиления от
сопротивления пространственного заряда Rs (a) и емкости пикселя Cp (б): 1 —

Cp = 20 фФ; 2 — Cp = 40 фФ; 1′ — Rs = 0,5 кОм; 2′— Rs = 1 кОм
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Рис. 5.10. Зависимость порогового значения гасящего лавину сопротивле-
ния Rth и характерного времени релаксации tr от емкости пикселя: 1 и 1′ —

Rs = 2 кОм; 2 и 2′ — Rs = 4 кОм

режиму работы, т. е. к режиму Гейгера, требует увеличения гасящего
лавину сопротивления Rq до некоторого порогового значения Rth.
Выполнение условия Rq � Rth обеспечивает нормальный режим работы
пикселя МЛФД. На рис. 5.10 приведены результаты моделирования
зависимости порогового значения гасящего лавину сопротивления Rth

и характерного времени релаксации tr = RthCp от емкости пикселя при
двух значениях сопротивления области пространственного заряда Rs.
Видно, что Rth и tr существенно растут при увеличении Cp и Rs.

Ниже приведено сравнение результатов моделирования параметров
лавинного процесса с экспериментальными данными. Следует отме-
тить, что описанная выше простая модель лавинного процесса не учи-
тывает возможную неоднородность электрического поля внутри обед-
ненной области пикселя МЛФД. Поэтому для сравнения эксперимен-
тальных данных с результатами моделирования приходится подбирать
параметры модели (например толщины i-слоя), чтобы получить вели-
чину напряжения пробоя, равную напряжению пробоя эксперименталь-
ного образца. Кроме того, сравнение результатов моделирования с экс-
периментальными данными, полученными с МЛФД-приборов, содер-
жащих матрицу идентичных пикселей и общую металлическую шину,
не совсем корректно. Это связано с тем, что сработавший единичный
пиксель имеет емкостную и зарядовую связи как с металлической
шиной, так и с ближайшими пикселями.

На рис. 5.11 представлена экспериментальная зависимость заряда
одноэлектронного импульса от напряжения, приложенного к однофо-
тонному лавинному фотодиоду (ОЛФД) двух производителей. Пер-
вый ОЛФД-прибор был изготовлен компанией FBK (Тренто, Италия).
Лавинный процесс в ОЛФД-приборе гасился благодаря пленочному
микрорезистору величиной 350 кОм, расположенному на поверхности
кремниевой подложки. Экспериментальные данные этого прибора были
взяты из работы [25, рис. 7]. Установлено, что эффективная емкость
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Рис. 5.11. Зависимость заряда одноэлектронного импульса от напряжения,
приложенного к двум ОЛФД-приборам: a) ОЛФД-прибор, произведенный ком-
панией FBK; б) ОЛФД-прибор, произведенный компанией Laser Components

этого прибора, определяемая из наклона зависимости заряд–напряже-
ние, составляет Ceff = ∂Qe/∂Ud = 54 фФ. Для определения реальной
(контактной) емкости Cp этого устройства нами использованы гео-
метрические размеры пикселя 34 × 34 мкм2 и толщина обедненной
области 4 мкм, приведенные в [25]. Таким образом, в приближении
плоского конденсатора была найдена величина Cp = 30,4 фФ, которая
в 1,8 раз меньше, чем эффективная емкость Ceff . Это означает, что
сопротивление Rs объемного заряда в этом SPAD-приборе отлично от
нуля. Как показано на рис. 5.11, а, результаты моделирования доста-
точно близки к экспериментальным данным при Rs = 250 Ом. Здесь
считается, что паразитная емкость Cq, шунтирующая пленочный мик-
рорезистор, пренебрежимо мала по сравнению с реальной емкостью
Cp. Это связано с тем, что данный ОЛФД-прибор имеет единственный
пиксель, расположенный достаточно далеко как от других пикселей,
так и от общих металлических шин.

Второй ОЛФД-прибор был произведен компанией Laser Components
(www.lasercomponents.com). Чувствительная область этого прибора
имела круглую форму диаметром 500 мкм. Лавинный процесс
в ОЛФД-приборе гасился благодаря внешнему резистору, располо-
женному на расстоянии около 1 см от выходного контакта прибора.
Зависимость заряда одноэлектронного импульса от напряжения,
приложенного к ОЛФД-прибору, приведена на рис. 5.11, б. Эксперимен-
тальные данные этого прибора были взяты из работы [34]. Измеренная
величина реальной емкости ОЛФД-прибора составила Cp = 2,6 пФ.
Величина паразитной емкости, шунтирующей гасящий лавину внешний
резистор, составляла Cq = 0,5 пФ. Эффективная емкость этого
прибора, определяемая из наклона зависимости заряд–напряжение,
составляет Ceff = ∂Qe/∂Ud = 3,13 пФ, что почти совпадает с
величиной полной емкости прибора, равной Ctot = Cp + Cq = 3,1 пФ.
Это свидетельствует о том, что в момент гашения лавинного процесса
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напряжение на контактах пикселя практически равно напряжению
пробоя. Это связано с тем, что сопротивление пространственного
заряда существенно подавляет лавинный процесс. Как показано
на рис. 5.11, б, результаты моделирования зависимости заряда одно-
электронного импульса Qe от напряжения Ud достаточно близки
к экспериментальным данным при сопротивлении пространственного
заряда Rs = 1 кОм. Там же приведены результаты моделирования
аналогичной зависимости в идеальном случае, т. е. при Rs = 0. Видно,
что наличие сопротивления пространственного заряда Rs = 1 кОм
в ОЛФД-приборе приводит к уменьшению количества заряда Qe

в одноэлектронном импульсе в два раза по сравнению с идеальным
случаем.

Таким образом, максимальное значение потенциала разрядки ΔUdis,
имеющееся сразу после гашения лавинного процесса, зависит как от
сопротивления Rs, так и от общей емкости Ctot = Cp +Cq. Чем больше
величины Rs и Ctot, тем меньше величина ΔUdis. Кроме того, установ-
лено, что чем больше величина Rs при фиксированной величине Ctot

или чем меньше величина Ctot при фиксированной величине Rs, тем
большее сопротивление Rq требуется для гашения лавинного процесса.
В общем случае основные параметры MЛФД- и ОЛФД-фотоприемни-
ков определяются следующими выражениями:

Udis = mΔUov,

Qe = mCtotΔUov,

Ceff =
∂Qe

∂(ΔUov)
= mCtot,

(5.25)

где Qe — заряд первого фотоэлектронного пика; Ceff — эффективная
емкость; m — коэффициент, который варьируется от 1 до 2 в зависи-
мости от значений Ctot и Rq.

Максимальный потенциал разрядки Udis в традиционных ОЛФД-
детекторах с внешним гасящим лавину сопротивлением равен пере-
напряжению (т. е. m ≈ 1) из-за их высокой полной емкости Ctot,
которая обычно имеет величину около 2 пФ независимо от размеров
чувствительной области. Значительную часть общей емкости Ctot в
ОЛФД-детекторах составляют емкость контактной площадки прибора
и паразитная емкость Cs, шунтирующая гасящее лавину сопротивление
Rq. Именно из-за большой емкости и, как следствие, большого внут-
реннего тока разрядки влияние сопротивления обедненного слоя на
характер лавинного процесса становится существенным, и в результате
этого минимальный потенциал Up.min ОЛФД-детектора становится до-
статочно близким к напряжению пробоя. Это означает, что лавинный
процесс в ОЛФД-детекторе имеет возможность продолжаться, а его
гашение будет иметь случайный (статистический) характер. Для быст-
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рого гашения лавинного процесса требуется большое сопротивление Rp

(пассивный элемент гашения), чтобы не происходило заметной зарядки
прибора.

Экспериментально подтверждено, что характерное время восста-
новления ОЛФД-детекторов с пассивным гашением составляет около
1 мкс [23]. Для быстрого гашения лавины в ОЛФД-детекторах ис-
пользуются специальные электронные устройства, так называемые ак-
тивные элементы гашения, обеспечивающие принудительную разрядку
и зарядку прибора спустя примерно 10 нс после начала лавинного
процесса. Даже при интегральном исполнении площадь этих активных
элементов гашения значительно превышает фоточувствительную пло-
щадь самих ОЛФД-детекторов [35, 36]. Поэтому идея создания мат-
рицы из ОЛФД-детекторов считалась неперспективной до появления
первых прототипов [37, 38] современных МЛФД [39].

В отличие от ОЛФД-детектора пиксели МЛФД-детектора имеют
в несколько десятков раз меньшую емкость Ctot. Благодаря этому со-
противление Rs обедненного слоя слабо влияет на характер лавинного
процесса, и поэтому пиксель разражается до величины потенциала
значительно ниже, чем напряжение пробоя. Это обеспечивает быстрое
гашение лавинного процесса в пикселях МЛФД-детектора.
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D. R. Simulation of Silicon Photomultiplier Signals // IEEE Trans. Nucl.
Sci. 2009. V. 56. P. 3726; https://doi.org/10.1109/TNS.2009.2030728.

27. Villa F., Zou Y., Dalla Mora A., Tosi A., Zappa F. SPICE Electrical Models
and Simulations of Silicon Photomultipliers // IEEE Trans. Nucl. Sci. 2015.
V. 62, No. 5. P. 1950–1960; https://doi.org/10.1109/tns.2015.2477716.

28. Vanyushin I. V., Gergel V. A., Gontar V.M., Zimoglyad V. A., Tishin Yu. I.,
Kholodnov V. A., Shcheleva I.M. A Discrete Model of the Development and
Relaxation of a Local Microbreakdown in Silicon Avalanche Photodiodes
in the Geiger Mode // Semiconductors. 2007. V. 41. P. 718–722;
http://dx.doi.org/10.1134/S1063782607060206.

29. Verhovtseva A. V., Gergel V.A. Dynamics of Local Micro-Breakdown in
the Geiger Mode of Avalanche Photodiodes // Semiconductors. 2009. V. 43,
No. 7. P. 934–938; http://dx.doi.org/10.1134/S1063782609070215.

30. Otono H., Oide H., Yamashita S., Yoshioka T. On the Basic Mechanism
of Pixelized Photon Detectors // Nucl. Instr. Meth. A. 2009. V. 610.
P. 397–399; https://doi.org/10.1016/j.nima.2009.05.139.

31. Sadigov A., Ahmadov F., Suleymanov S., Heydarov N., Valiyev R., Naza-
rov M., Akbarov R., Ahmadov G., Sadygov Z., Madatov R., Mechtiyeva R.,
Mukhtarov R., Khorev S., Zerrouk F. An Iterative Model of Performance
of Micropixel Avalanche Photodiodes // Intern. J. Adv. Res. Phys. Sci.
(IJARPS). 2016. V. 3, No. 2. P. 9–18;
https://www.arcjournals.org/pdfs/ijarps/v3-i2/3.pdf.

32. Lee C. A., Logan R. A., Batdore R. L., Kleimack J. J., Wiegmann W. Ioniza-
tion Rates of Holes and Electrons in Silicon // Phys. Rev. 1964. V. 134(3A).
P. 761–774.

33. Willardson R. K., Beer A. C. Semiconductors and Semimetals, V. 22.
Lightwave Communication Technology, Part D, Photodetectors / Ed.
W.T. Tsang. New York: Acad. Press Inc., 1985. 451 p.



Список литературы к главе 5 153

34. Ahmadov F., Abdullayev F., Ahmadov G., Akbarov R., Mukhtarov R.,
Nuriyev S., Sadigov A., Sadygov Z., Suleymanov S. A New Physical Model
of Geiger-Mode Avalanche Photodiodes // J. Instrum. 2020. V. 15, No. 01.
P. С01009;
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/01/C01009.

35. Kawata G., Sasaki K., Hasegawa R. Avalanche-Area Dependence of Gain
in Passive-Quenched Single-Photon Avalanche Diodes by Multiple-Photon
Injection // IEEE Trans. Electron. Dev. 2018. V. 65. P. 2525–2530; doi:
10.1109/TED.2018.2825995.

36. Aull B. F., Loomis A. H., Young D. J., Heinrichs R.M., Felton B. J.,
Daniels P. J., Landers D. J. Geiger-Mode Avalanche Photodiodes for Three-
Dimensional Imaging // Lincoln Lab. J. 2002. V. 13, No. 2. P. 335–350;
https://www.ll.mit.edu/sites/default/files/publication/doc/geiger-mode-
avalanche-photodiodes-three-aull-ja-7893.pdf.

37. Гасанов А. Г., Головин В.М., Садыгов З. Я., Юсипов Н.Ю. Лавин-
ный фотоприемник. Патент России №1702831 от 27.06.1997. Заявка
№04747595 от 11.10.1989.

38. Гасанов А. Г., Головин В.М., Садыгов З. Я., Юсипов Н.Ю. Влияние
локальных неоднородностей в полупроводниковой подложке на характе-
ристики лавинных фотоприемников // Письма в ЖТФ. 1990. T. 16, №1.
C. 14–19; https://journals.ioffe.ru/articles/25162.

39. Садыгов З. Лавинный детектор. Патент России №2102820. Заявка
№96119669/25 от 10.10.1996. Дата публикации: 20.01.1998;
https://www.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=
RUPAT&DocNumber=2102820&TypeFile=html.



ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ



ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ



Научное издание

САДЫГОВ Зираддин Ягуб-Оглы

ФИЗИКА ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ

ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ

2023-8

Редактор Е.В. Сабаева
Компьютерная верстка Т.А.Агишевой

Обложка В.О. Тамоновой

Подписано в печать 10.11.2023. Формат 60× 90/16.
Усл. печ. л. 9,6. Уч.-изд. л. 11,1. Тираж 235. Заказ №60745.

Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований
141980, г. Дубна, Московская обл., ул. Жолио-Кюри, 6

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageTools
        
     Action: Duplicate pages
     Range: current page, only if odd numbered
     Copies: 2
     Collate: no
      

        
     D:20231205133537
      

        
     DuplicatePages
     0
     2
     1
     16
     AfterNum
     1140
     363
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
            
                
         Odd
         2
         CurrentPage
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     Quite Imposing Plus 5.2
     Quite Imposing Plus 5
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





