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Анотація—Зважаючи на потребу ринку в високочутливих кремнієвих p-i-n фотодіодах (ФД) для детектування 
випромінювання YAG-лазера (довжина хвилі 1,064 мкм), вирішено дослідити методи збільшення їх чутливості,  
зокрема зміщення максимуму спектральної характеристики чутливості фотоприймача в сторону більших довжин 
хвиль, а також проаналізувати вплив різних технологічних факторів на її вигляд. Встановлено, що при збільшенні 
напруги зворотного зміщення зміщується максимум спектральної характеристики в сторону більших довжин 
хвиль. Також побачено, що при збільшенні часу життя неосновних носіїв заряду та питмого опору кремнію при 
однаковій напрузі зміщення максимум спектральної характерстики зміщується в сторону більших довжин хвиль. 
Досягнуто значення максимуму спектральної характеристики 1,01-1,02 мкм. При використанні меза-технології, яка 
мінімізує деградацію питомого опору матеріалу, подальше зміщення максимуму не відбувається. Також встанов-
лено, що зміна глибини залягання дифузійних шарів ФД може негативно впливати на рівень шумів.  
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I. ВСТУП 
Урізноманітнення сучасних джерел когерентного 

і некогерентного випромінювання сприяє все більшій 
цікавості до фотоприймачів (ФП). Створення нових 
типів напівпровідникових ФП на основі одного чи  
кількох гетеропереходів в мініатюрному чи мікромі-
ніатюрному виконанні сприяє швидкому розвитку 
опто- та фотоелектроніки. Все жорсткіші висува-
ються вимоги до параметрів ФП, зокрема інтеграль-
ної та монохроматичної чутливості (особливо імпуль-
сної Sімп), шумів, швидкодії та інше. 

Основним завданням ФП є детектування монохро-
матичного лазерного випромінювання. Відповідно 
ФП виготовленні для таких цілей повинні володіти 
підвищеною монохроматичною чутливістю на зада-
ній довжині хвилі (λ). Залежність монохроматичної 
чутливості від довжини хвилі випромінювання являє 
собою спектральну характеристику чутливості ФП 
(S(λ)). Знання спектральної характеристики важливе 
не тільки для оцінки роботи давача з когерентними 
джерелами випромінювання, але і з некогерентними, 
спектральний склад яких відомий. 

В широкозонних напівпровідників, наприклад 
GaAs, спектральна характеристика зміщена в сторону 
коротких довжин хвиль, оскільки для створення еле-
ктронно-діркових пар потрібні фотони з більшою 
енергією [1]. Для напівпровідників з малою шириною 
забороненої зони наприклад Ge спектральна характе-
ристика зміщена в довгохвильову область 
(λmax=1,54 мкм) [2, 3]. 

Значний внесок в у вигляд спектральної характе-
ристики і розміщення максимуму надає залежність 
коефіцієнта поглинання від довжини хвилі. Напри-
клад в Ge максимум спектральної характеристики 
(S(λmax)) для різних типів приладів має місце, як пра-
вило, при одній і тій же довжині хвилі незалежно від 
технології. Для напівпровідників із менш різкою  
залежністю коефіцієнта поглинання від довжини 
хвилі, наприклад Si, максимум спектральної характе-
ристики в залежності від конструкції ФП і технології 
може змінюватися в широкому діапазоні від коротких 
довжин хвиль (близько 0,6 мкм) аж до краю власного 
поглинання (близько 1,1 мкм). Зазвичай для Si 
λmax=0,8-0,9 мкм [4]  

Особливу увагу на ринку приділяють кремнієвим 
ФП для детектування випромінювання YAG-лазера  
з λ=1,064 мкм, зокрема одно- чи багатоелементним  
p-i-n фотодіодам (ФД) [5-7]. Відповідно, забезпе-
чення максимальної фоточутливості при даній дов-
жині хвилі є актуальним науково-технічним завдан-
ням. Це можна втілити зміщенням максимуму спект-
ральної характеристики чутливості фотоприймача  
в сторону більших довжин хвиль. Тож метою даної 
роботи є дослідження спектральної характеристики 
чутливості кремнієвих p-i-n ФД, зокрема методів змі-
щення максимуму цієї характеристики в сторону  
більших довжин хвиль.  

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Дослідження проводились на кремнієвих чотири-

елементних p-i-n ФД з охоронним кільцем (ОК)  
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(Рис. 1) та товщиною підкладки 430-440 мкм, вигото-
влених за дифузійно-планарною технологією. Техно-
логічний процес складався із комплексу термічних 
операцій та фотолітографій: напівпровідникові підк-
ладки окиснювались; проводилась фотолітографія 
для створення вікон під дифузію фосфору; дифузія 
фосфору (загонка) в лицьову сторону для створення 
фоточутливих елементів (ФЧЕ) та ОК n+-типу; розго-
нка фосфору для перерозподілу легуючої домішки та 
збільшення глибини n+-p-переходу (xn+-p) дифузія 
бору в зворотну сторону підкладки для створення 
омічного контакту р+-типу; фотолітографія для ство-
рення контактних вікон; напилення Cr-Au на лицеву 
та зворотну сторони.  

Для дослідження впливу питомого опору матері-
алу (ρ) та часу життя неосновних носіїв заряду (τ) на 
розміщення максимуму спектральної характеристики 
та абсолютне значення фоточутливості використову-
вався монокристалічний кремній p-типу з орієнта-
цією [111], питомим опором ρ=13-21 кОм та часом 
життя неосновних носіїв заряду τ=1,2-2 мс.  

Для встановлення оптимальної xn+-p та мінімізації 
впливу фонового випромінювання на рівень корис-
ного сигналу в єдиному технологічному циклі виго-
товлено ФД із різною глибиною залягання n+-шару. 
Для цього всі технологічні операції проводились од-
наково, а тривалість розгонки фосфору (t) змінюва-
лась в межах 70-185 хв. xn+-p вимірювалась методом 
сферичного шліфа [8] (Табл. 1). 

Для вивчення залежності абсолютного значення 
чутливості від конструкції виробу та топології крис-
талу, досліджено ФД, виготовлені за меза-техноло-
гією [3], де ФЧЕ розділені «канавками» мезапрофілю 
(Рис. 2), та звичайною планарною [4]. Відмінність  
технології полягала в відсутності для зразків вигото-
влених за меза-технологією першого термічного оки-
слення, що дозволяло мінімізувати деградацію часу 
життя неосновних носіїв заряду під час терміних опе-
рацій. Всі інші операції проведено в єдиному техно-
логічному циклі. 

ТАБЛИЦЯ 1 ЗАЛЕЖНІСТЬ ГЛИБИНИ ЗАЛЯГАННЯ N+-P-ПЕРЕХОДУ  
ВІД ТРИВАЛОСТІ РОЗГОНКИ ФОСФОРУ 

t, c xn+-p, мкм 
4200 3,84 
5100 4,25 
5400 4,57 
5700 4,82 
6300 5,01 
11100 7,02 

 

 

Рис. 1 Кремнієвий 4-елементний p-i-n фотодіод 

 

Рис. 2 Фрагмент кристалу меза-фотодіода  

Контроль струмової монохроматичної імпульсної 
чутливості Sімп проводився методом порівняння чут-
ливості досліджуваного ФД із чутливістю еталонного 
фотодіода, атестованого відповідною метрологічного 
службою підприємства. Вимірювання проводились 
при засвічуванні ФД потоком випромінювання  
з потужністю 10–3-10-5 Вт; опорі навантаження на  
фоточутливому елементі Rн=10 кОм, тривалості імпу-
льсу τі=500 нс та напрузі зворотного зміщення 
Uзм=120 В. 

Спектральні характеристики чутливості вимірю-
вались на установці КСВУ-23 при Uзм=2-120 В. 

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

А. Залежність спектральної характеристики  
чутливості ФД від Uзм та ρ кремнію 

Досліджено вплив напруги зміщення p-n-пере-
ходу ФД на розміщення максимуму спектральної  
характеристики чутливості (Рис. 3).  

З Рис. 3 можна побачити що при збільшенні  
напруги зворотного зміщення зміщується максимум 
спектральної характеристики в сторону більших дов-
жин хвиль. Це можна пояснити розширенням області 
просторового заряду (ОПЗ) Wi (1)[9] при збільшенні 
Uзм та відповідно зростанням коефіцієнта збирання 
носіїв заряду (αp-n). Це сприяє збільшенню абсолют-
ного значення фоточутивості і зміщенню максимуму.  

 𝑊𝑊𝑖𝑖 = (2𝜀𝜀𝜀𝜀0 (𝜙𝜙𝑘𝑘−𝑈𝑈зм)
𝑒𝑒𝑁𝑁𝐴𝐴

)
1
2 (1) 

де ε та ε0 – діелектричні сталі для кремнію і вакууму 
відповідно; e – заряд електрона; φк – контактна різ-
ниця потенціалів; NА – концентрація домішки в підк-
ладці. 

При дослідженні S(λ) зразків із різним початковим 
питомим опором, помічено що при збільшенні ρ  
досягнути λmax вдається при меншій Uзм (Рис. 3б), 
оскільки при більшому ρ ОПЗ розширюється на всю 
товщину підкладки при меншій напрузі. Так для 
ρ=14 кОм (τ=1,2 мс) Wi≈430 мкм при Uзм=120 В, а для 
ρ=18 кОм (τ=1,8 мс) – при Uзм=90 В.  

Також побачено, що при збільшенні τ та ρ кремнію 
при однаковій Uзм максимум спектральної характерс-
тики зміщується в сторону більших довжин хвиль 
(Рис. 4) 
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                                                       а)                                                                                                               б) 

Рис. 3 Відносна спектральна характеристика чутливості ФД при різній Uзм: a) ρ≈13-14 кОм; б) ρ≈17-18 кОм 

 

Рис. 4 Відносна спектральна характеристики ФД при різному  
ρ кремнію (Uзм=2 В) 

 

Рис. 5 Спектри відбивання ФД при dSiO2≈0,18 мкм 

Досягнути значення λmax вище 1,01-1,02 мкм не 
вдалося, оскільки вигляд спектральної характерис-
тики чутливості ФД визначається в першу чергу зале-
жністю коефіцієнта збирання носіїв заряду від дов-
жини хвилі, максимум якої за нормальних умов зна-
ходиться при λ=0,8-0,9 мкм [10, с. 10]. Даний пара-
метр характеризує рекомбінаційні втрати, та являє  
собою частину генерованих носіїв заряду, які беруть 
участь в утворенні фотоструму. Відмітимо, що чутли-
вість прямопропорційна αp-n, що можна побачити із 
рівняння фоточутливості реального фотодідода (2) 
[3], що також є рівнянням для спектральної характе-
ристики реального ФП: 

 𝑆𝑆𝜆𝜆 = (1 − 𝑅𝑅)𝑇𝑇𝑇𝑇𝛼𝛼𝑝𝑝−𝑛𝑛
𝜆𝜆

1.24
 (2) 

де R – коефіцієнт відбивання поверхні кристалу;  
Т – коефіцієнт пропускання вхідного вікна чи оптич-
ного фільтра; Q – квантовий вихід внутрішнього 
фотоефекту. 

Досягти максимального коефіцієнту збирання 
носіїв заряду вдається оптимізацією концентрації 
носіїв заряду в p+- та n+- областях кристалу, що  

дозволяє мінімізувати поглинання випромінювання  
в даних областях.  

Щодо коефіцієнта відбивання від поверхні крис-
талу, то для його мінімізації на поверхні кристалу 
утворювався SiO2, товщина якого відповідає умові  
мінімуму відбивання [9]:  

 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆2 = 𝜆𝜆
4
 (3) 

де n – коефіцієнт заломлення (для SiO2 n=1,46);  
dSiO2 – товщина просвітлювальної плівки. 

Якщо підставити дані значення в формулу (1) то 
отримаємо, що dSiO2=0,182 мкм. При виконанні даної 
умови вдається отримати значення R=5-6 % (Рис. 5). 

B. Залежність абсолютного значення чутливості 
від топології кристалу ФД та часу життя  
неосновних носіїв заряду 

При розширенні Wi до максимального значення, 
рівень фоточутливості ФД також виходить в наси-
чення (Рис. 6). Відповідно, використовувати напругу 
зміщення фотодіода вище, ніж та, при якій ширина 
ОПЗ досягає зворотної сторони кристалу немає сенсу.  
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Рис. 6 Залежність Sімп(Uзм) при різному ρ і τ кремнію 

 

Рис. 7 Залежність Sімп (Uзм) меза-ФД та планарних ФД при 
Uзм=120 В 

Рис. 8 Графік S(λ) ФД при різному хn+-p (Uзм=120 В) 

З Рис. 5 можна побачити, що при збільшенні τ кре-
мнію Sімп зростає, оскільки значення фоточутливості 
прямопропорційне часу життя неосновних носіїв  
заряду (3) [11]: 

 𝑆𝑆 = 𝑒𝑒𝑇𝑇𝛼𝛼�𝜏𝜏𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛 + 𝜏𝜏𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝� (3) 
де α – коефіцієнт поглинання; τn, τp – час життя 
електронів і дірок відповідно; μn, μp – рухливість 
електронів і дірок відповідно. 

Варто відмітити, що під час термічних операцій, 
при виготовленні ФД, можлива деяка деградація 
питомого опору матеріалу та часу життя неосновних 
носіїв заряду внаслідок дифузії неконтрольованих 
домішок металів в об’єм підкладки та утворення 
структурних дефектів. Для мінімізації вказаної 
деградації варто використовувати технологічні 
маршрути із мінімальної кількістю термічних 
операцій. Виготовлення ФД із мезаструктурою 
дозволяє уникнути значного зниження ρ і τ завдяки 
виключенню однієї термічної операції. Для 
порівняння розміщення максимумів спектральних 
характеристик чутливості меза-фотодіодів та 
класичних планарних, отримано їх обсолютні 
спектральні характеристики (Рис. 7). 

З Рис. 6 видно, що при використанні мезатехноло-
гії не вдається змістити λmax вище 1,01-1,02 мкм, але 
абсолютне значення фоточутливості зросло. Досяг-
нуто для λ=1064 мкм Sімп=0,5-0,53 А/Вт та Sімп=0,46-
0,48 А/Вт для меза- та планарного ФД відповідно 
(при ρ=20-21 кОм), що складає близько 60% від мак-
симального значення. 

С. Вплив глибини n+-p-переходу на вигляд  
спектральної характеристики  
чутливості p-i-n ФД 

Кристали p-i-n фотодіодів складаються із двох  
легованих областей p+- та n+-типу, та розміщеної між 
ними високоомної р-області. Залежно від глибини  
залягання p+-р- та n+-p-переходів можуть змінюва-
тися параметри та характеристики фотоприймачів. 
При виготовенні ФД з різною xn+-p побачено, що при 
зміні вказаного параметру змінюється нахил кривої 
спектральної характеристики чутливості [12] (Рис. 8). 

З Рис. 8 можна побачити, що при xn+-p=4,25 мкм  
рівень фоточутливості при λ<λmax найнижчий, відпо-
відно вплив шумів фонового випромінювання на  
рівень корисного сигналу при даній глибині p-n-
переходу мінімальний. При зниженні xn+-p спостеріга-
ється зростання впливу фонового випромінювання. 
Це спричинено тим, що при зниженні довжини хвилі 
випромінювання глибина його поглинання зменшу-
ється, а в p-i-n ФД формування фотоструму відбува-
ється при генерації носіїв заряду в високоомній  
р-області, відповідно при поглинанні випроміню-
вання в приповерхній п+-області значного вкладу  
в рівень шумів не спостерігатиметься. Наприклад  
дев'яносто відсотків ІЧ випромінювання з довжиною 
хвилі більше 1000 нм поглинається в Si на глибині 
близько 1 мм (α1,06~10 см-1) [13, с.347]. Відповідно  
в кремнієвих p-i-n фотодіодах створюють металевий 
омічний контакт з боку кристала, протилежного до 
ФЧЕ, який виконує роль дзеркала, що відбиває зна-
чну частину випромінювання робочої довжини хвилі, 
що не поглинається об'ємом кристала ФД і дійшло до 
контакту із зворотного боку [14]. Зауважимо, що  
випромінювання з λ=0,95 мкм поглинається в Si на 
глибині близько 63 мкм, а з λ=0,7-4,33 мкм [10, с. 5]. 

При xn+-p>4,25 мкм також спостерігається зрос-
тання впливу фонового випромінювання на рівень 
шумів ФД, але механізм цього явища потребує дода-
тковго досліджження.  

0 50 100 150 200

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

S і
мп

, А
/В

т

Uзм, В

 ρ≈13-14 кОм, τ=1,2 мс
 ρ≈17-18 кОм, τ=1,8 мс
 ρ≈20-21 кОм, τ=2 мс

600 800 1000 1200
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

S і
мп

, A
/В

т

λ, мкм

  планарний ФД  (ρ≈20-21 кОм)

 меза-ФД (ρ≈20-21 кОм)  

 планарний ФД  (ρ≈17-18 кОм)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

S/
S 0

, %

λ, мкм

 хn+-p=3,84 мкм
 хn+-p=4,57 мкм
 хn+-p=4,82 мкм
 хn+-p=7,02 мкм
 хn+-p=4,25 мкм

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.mea.275010


ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2023, vol. 28, no. 1 275010.5 

 Copyright (c) 2023 Кукурудзяк М. С. 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.275010 

ВИСНОВКИ 
Досліджено спектральну характеристику чутливо-

сті кремнієвих p-i-n фотодіодів, а також фактори, які 
впливають на вигляд даної характеристики та абсо-
лютне значення імпульсної фоточутливості. Встанов-
лено, що при збільшенні напруги зворотного змі-
щення зміщується максимум спектральної характери-
стики в сторону більших довжин хвиль. Також поба-
чено, що при збільшенні часу життя неосновних  
носіїв заряду та питомого опору кремнію при однако-
вій Uзм максимум спектральної характеристики змі-
щується в сторону більших довжин хвиль. Досягнуто 

значення λmax=1,01-1,02 мкм. При використанні меза-
технології не вдається змістити λmax вище 1,01-
1,02 мкм, але абсолютне значення фоточутливості 
зростає порівняно із планарною технологією. Досяг-
нуто для λ=1064 мкм Sімп=0,5-0,53 А/Вт та Sімп=0,46-
0,48 А/Вт для меза- та планарного ФД відповідно 
(при ρ=20-21 кОм), що складає близько 60% від мак-
симального значення. Також побачено, що зміна гли-
бини залягання дифузійних шарів ФД може негати-
вно впливати на рівень шумів. Встановлено, що при 
xn+-p=4,25 мкм рівень фоточутливості при λ<λmax най-
нижчий, відповідно вплив шумів фонового випромі-
нювання на рівень корисного сигналу при даній гли-
бині p-n-переходу мінімальний. 
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Abstract—Taking into account the need of the market for highly responive silicon p-i-n photodiodes (PD) for detecting 
YAG-laser radiation (wavelength 1.064 μm), it was decided to investigate methods of increasing their responsivity, in par-
ticular, shifting the maximum of the spectral responsivity characteristic of the photodetector towards longer wavelengths, 
as well as to analyze the influence of various technological factors in its appearance. 

Research was conducted on silicon four-element p-i-n photodiodes with guard ring, manufactured by diffusion-planar 
and mesa technology. Single crystal p-type silicon with [111] orientation, resistivity of 13-21 kΩ and life time of minor charge 
carriers of 1.2-2 ms was used. 

It was found that when the reverse bias voltage increases, the maximum of the spectral characteristic shifts to longer 
wavelengths. This is caused by the expansion of the space charge region (SCR) with an increase in the bias voltage and, 
accordingly, an increase in the collection coefficient of charge carriers. When studying the spectral characteristic of samples 
with different resistivity, it was noticed that when the resistivity increases, the maximum of the spectral characteristic can 
be reached at a lower bias voltage. Because with a higher resistivity, the area of the SCR expands over the entire thickness 
of the substrate at a lower voltage. When expanding the space charge region to the maximum value, the responsivity level 
of the PD also reaches saturation. Accordingly, it makes no sense to use a bias voltage of the photodiode higher than the one 
at which the width of the SCR reaches the reverse side of the crystal. 

It is also seen that when the lifetime of minor charge carriers and silicon resistivity increases at the same bias voltage, 
the maximum of the spectral characteristic shifts to longer wavelengths. 

The maximum value of the spectral characteristic of 1.01-1.02 μm was reached. It was not possible to achieve a further 
shift, since the shape of the spectral characteristic of the sensitivity of photodetectors is primarily determined by  
the dependence of the collection coefficient of charge carrier on the wavelength, the maximum of which under normal  
conditions is at a wavelength of 0.8-0.9 μm. It is possible to achieve the maximum collection coefficient of charge carriers by 
optimizing the concentration of impurity in the p+- and n+- regions of the crystal, which allows minimizing the absorption of 
radiation in these regions. 

When using mesa technology, which minimizes the degradation of the resistivity of the material, no further shift of  
the maximum occurs, but the absolute value of responsivity increases compared to planar technology. For a wavelength of 
1064 μm, a value of pulse responsivity of 0.5-0.53 A/W and 0.46-0.48 A/W was achieved for mesa- and planar PD, respec-
tively (with a specific resistance of 20-21 kΩ), which is about 60% of the maximum value. 

It was also seen that a change in the depth of the PD diffusion layers can negatively affect the noise level. It was found 
that at a depth of n+-p-junction of 4.25 μm, the level of responsivity, at wavelengths below the maximum of the spectral 
characteristic, is the lowest, accordingly, the influence of background radiation noise on the level of the useful signal at this 
depth of p-n-junction is minimal. 

Keywords — silicon; photodiode; responsivity; spectral characteristic; resistivity. 
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