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КРЕМНИЕВЫХ ФОТОПРИЕМНИКОВ БОЛЬШОЙ ПЛОЩАДИ

Ключевым элементом в приборах регистрации излучений является 
детектор излучений, чувствительность и избирательность которого опре­
деляют характеристики прибора в целом. В настоящее время твердотель­
ные кристаллические детекторы — практически единственный тип датчи­
ков, обеспечивающий как обнаружение ионизирующих излучений, так и 
установление типа и спектра излучения. Наиболее распространенными и 
высокоэффективными являются комбинированные детекторы на основе 
системы сцинтиллятор — фотоприемник Они широко применяются ДЛЯ 
регистрации рентгеновского и различных видов ионизирующих излуче­
ний: в космических исследованиях, в медицинских и промышленных то­
мографах, ренггенотелевизионных интроскопах для таможенного досмот­
ра, в системах оптической, связи, в дозиметрии и спектрометрии ионизи­
рующих излучений [1 — 7].

В качестве фотоприемников наиболее часто используются фотодио­
ды (ФД) [3; 5; 7]. К основными параметрам, обусловливающим перспекти­
вы развития устройств на основе ФД, относятся квантовый выход, быстро­
действие и область спектральной чувствительности. Детекторы сцинтил­
лятор — фотодиод имеют малые габаритные размеры и массу, не требуют 
высоковольтного питания, устойчивы к старению, обладают повышенной 
надежностью и стабильностью, характеризуются линейностью люкс- 
амперных характеристик в широком динамическом диапазоне интенсивно­
сти излучения (8... 10 порядков), работоспособны в энергетическом диапа­
зоне 0,01... 10 МэВ, в том числе в сильных магнитных полях. При исполь­
зовании современных оксидных и полупроводниковых сцинтилляторов 
они не нуждаются в дополнительной защите от воздействия окружающей 
среды. Для создания детектора сцинтиллятор — фотодиод с необходимы­
ми габаритными размерами, максимальной чувствительностью, энергети­
ческим разрешением, динамическим диапазоном и устойчивостью к внеш­
ним воздействиям зачастую приходится решать противоречивые задачи. 
Поэтому материал сцинтиллятора, тип ФД и общая конструкция детектора 
выбираются в соответствии с конкретным назначением. Однако сущест­
вуют и проблемы, которые присущи собственно сцинтилляционному де­
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тестированию. Их решение обеспечивает дальнейшее улуч-шение харак­
теристик комбинированных детекторов.

Согласование спектров излучения сцинтиллятора и фоточувстви­
тельности диода обусловливает долю излучаемой сцинтиллятором энер­
гии, которая преобразуется в генерируемые- светочувствительной поверх­
ностью ФД носители заряда, т. е. определяет эффективность преобразова­
ния детектора сцинтиллятор — фотодиод. Основной характеристикой при 
этом служит коэффициент использования излучения Кн [4]. Он представ­
ляет собой отношение эффективного для данного приемника потока излу­
чения Фэф к полному потоку излучений Ф:

ф 00 /00 

К н = - 2 1  = J <p(X)SQ,)crk /  I Ф(Х)(ГХ. (1)
ф о /  о

где X -  длина волны излучения; Ф(Х) -  функция относительной спектраль­
ной плотности потока, создаваемого излучателем; S(X) -  относительная 
спектральная чу вствительность фотоприемника. Из выражения (1) следует, 
что максимального значения К„ достигает лишь в том случае, когда во 
всем диапазоне излучения сцинтиллятора S(X) = 1. что выполнимо только 
для идеального фотоприемника.

Параметр Ки связан с такими важнейшими характеристиками комби­
нированного детектора, как конверсионная эффективность л и разрешение 
детектора 81,7 .

Конверсионная эффективность ц детектора представляет собой чис­
ло носителей заряда, образованное в ФД, на единицу поглощенной в сцин­
тилляторе энергии частицы |5j;

r\^Q/(eE). ‘ (2)

где Q -  заряд, образованный в ФД; е -  заряд электрона; Е  -  поглощенная 
энергия излучения.

Разрешение детектора сцинтиллятор — фотодиод определяется со­
отношением [6 ]

8у2 =2,36&Ет/(ЕоЦЕ І  (3)
где Д/?ш -  среднеквадратичное значение шумов ФД и усилительных уст­
ройств; Е0 -  средняя энергия, идущая на образование пары носителей в 
полупроводнике.

Заряд, образованный в ФД, определяется чувствительностью по­
следнего и потоком излучения из сцинтиллятора с учетом согласования их 
спектральных характеристик. При этом выражение (2) приобретает вид

т1 = А'и *Бтлххе цкц/ е ,  (4)
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где Smax -  наибольшая спектральная чувствительность ФД; тс -  эффектив­
ность светособирания; т|сц -  энергетический выход сцинтиллятора. Тогда 
разрешение системы

S1/2 = 2,36Д£ше/ ( £ 0 ^ и * 5 т а х тсЛсц£ )  ■ (5)

Следовательно, эффективность преобразования световой энергии в 
электрическую в системе сцинтиллятор — фотодиод существенно зависит 
также от уровня шумов и чувствительности фотоприемника.

Одна из проблем сцингалляционного фотодегектирования заключается 
в выборе полупроводникового фотоприемника, используемого в системах 
сцинтиллятор — фотодиод. В настоящее время в комбинированных детекто­
рах в качестве фотоприемников используются поверхностно-барьерные, 
кремниевые, арсенвд-галлиевые ФД и диоды на основе соединений АПВ [5]. 
Каждая разновидность имеет свои преимущества и недостатки, однако крем­
ниевые диффузионные ФД в силу отработанности технологии и относительно 
низкой стоимости распространены наиболее широко.

К сожалению, сцинтилляторы, применяемые в твердотельных детекто­
рах, имеют не очень высокие коэффициенты К„ при использовании с крем­
ниевыми рД. Так, в случае использования сцинтиллятора на основе ZnSe (Те) 
сЛпих= 0,63 мкм и типичного (серийного кремниевого) ФД обычно Ки= 65 % 
[7], в то время как для сцинтиллятора на Csl (П) с Ятаос= 0,555 мкм коэффици­
ент К„ < 30 %. Следовательно, весьма актуален поиск решений, позво­
ляющих улучшить спектральное согласование пар сцинтиллятор — фото­
диод. С этой целью проводятся работы по улучшению геометрии. сцинтил­
ляторов и оптических характеристик среды, промежуточной между сцин­
тиллятором и ФД. Несколько улучшить соответствие спектральных харак­
теристик позволяет также использование мелкозалегающих р  — п- 
переходов в кремниевых ФД и нанесение просветляющих покрытий на их 
фотоприемную поверхность. Это улучшение достигается путем повыше­
ния спектральной чувствительности кремниевых ФД в интервале длин 
волн 0,5...0,6 мкм, в котором лежат максимумы спектрального излучения 
наиболее широко применяемых сцинтилляторов.

Как уже отмечалось выше, эффективность преобразования световой 
энергии в электрическую в системе сцинтиллятор — фотодиод существен­
но зависит от уровня шумов ФД. Поэтому, кроме улучшения спектрально­
го согласования, актуально снижение собственных шумов ФД. Как извест­
но [8], ФД относятся к фотоприемникам без внутреннего усиления, поэто­
му в системах сцинтиллятор — фотодиод наблюдается низкий уровень 
выходного сигнала (10'15...Ю 12 Кл); пригодный для регистрации сигнал 
может быть получен лишь после значительного усиления (10 ... 10 ). Соот­
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ветственно возрастают требования к чувствительности и уровню шумов 
входных каскадов усилителя.

Для снижения уровня шумов необходимо уменьшать собственные 
емкости и силы темновых токов ФД, а во входных каскадах усилителей 
нужно использовать полевые транзисторы с высокой крутизной и малыми 
токами утечки [9; 10]. Выбрав оптимальное обратное смещение, можно 
получить требуемое сочетание емкости и сил токов утечки ФД для обеспе­
чения низкого уровня шумев. Однако в основном выходная емкость и токи 
утечки р  — «-переходов определяются выбором параметров исходных 
кремниевых пластин, конструкцией и технологией изготовления ФД.

Наилучшие характеристики кремниевых ФД реализованы на так назы­
ваемых р  — I — «-структурах. ФД с р  — ; — «-структурой имеют высокую 
чувствительность (предельная расчетная чувствительность в отсутствие отра­
жения для А, = 500; 600; 900 нм составляет 0,40; 0,48; 0,725 А/Вт), значитель­
ное быстродействие (0Д...1 не) и малую барьерную емкость. На основе таких 
структур созданы кремниевые ФД большой площади (5 2: 1 см2) с самыми 
малыми значениями токов утечки и выходной емкости при рабочих напряже­
ниях [1; 11].

Однако в существующих кремниевых р  — /' — /7-фотодиодах не дос­
тигнут компромисс между быстродействием и чувствительностью; для 
повышения данных показателей необходима оптимизация параметров 
структуры. В связи с этим по-прежнему актуальны поиск новых конструк­
тивных решений и разработка нетрадиционных технологических маршру­
тов, позволяющих создавать еще более эффективные кремниевые ФД 
большой площади. Далее предложены некоторые решения, направленные 
на достижение этой цели.

В качестве аналога нами выбран кремниевый р  — / — л-фотодиод раз­
работки японской фирмы “Хамамацу” (“Наташами”), типа Б 3590-08. На се­
годняшний день он обладает наилучшими технико-экономическими характе­
ристиками и наиболее широко применяется в детекторной технике. При рабо­
чем напряжении 50 В этот диод имеет выходную емкость не более 40 пФ, си­
лу темнового тока 2... 5 нА при размерах фотоприемной площадки 10x10 мм. 
Спектральная чувствительность на длине волны X = 0,555 мкм составляет 
около 0,3 А/Вт.

Цель описываемой работы — проведение топологического расчета 
кремниевого р  — I — «-фотодиода большой площади с размерами актив­
ной фоточувствительной поверхности 10x10 мм, обеспечивающего воз­
можность использования новых конструктивно-технологических решений 
и создание отечественных ФД, по характеристикам не уступающих луч­
шим мировым образцам.

Известно, что максимальной чистоты объема кремния достигают при 
выращивании слитков методом плавающей зоны с многократно повто­
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ряющимися циклами очистки [1; 12]. При этом получают слитки с време­
нем жизни неосновных носителей заряда х > 1 мс. Однако кремний, произ­
веденный методом зонной плавки и легированный традиционными спосо­
бами, имеет существенный недостаток: возможен чрезмерный разброс ра­
диального сопротивления, обусловленный неравномерностью проникно­
вения легирующей примеси (максимальная амплитуда колебаний состав­
ляет ± 25 %). Поэтому целесообразно использовать кремний, полученный 
методом легирования за счет нетронной ящерной реакции, поскольку он 
характеризуется колебаниями удельного сопротивления около ± 5 %.

Для обеспечения малой выходной емкости при больших размерах ак­
тивной светочувствительной площади ФД необходимо применять высокодм- 
ные кремниевые пластины. Так как на поверхности высокоомных полупро­
водников возникают инверсионные слои, что особенно часто наблюдается на 
кремнии р-типа, для изготовления кремниевых ФД большой площади с высо­
кой пороговой чувствительностью необходимо использовать высокоомный 
кремний и-типа с удельным сопротивлением 4... 8 кОм • см .

При определении чувствительности ФД 5(Х) нужно учитывать, что в 
реальных приборах существенную роль играют потери на отражение и 
рекомбинация носителей [13]:

* Я(Я.) = (1-Я)Гтт1оАЛ24, (6)

где Я — коэффициент отражения; Т — коэффициент пропускания входно­
го окна; у — коэффициент собирания с учетом скорости поверхностной 
рекомбинации; Т10 — квантовый выход.

Коэффициент отражения К может быть уменьшен при использовании 
просветляющего покрытия толщиной Х/4. Для длины волны X = 0,555 мкм 
просветляющий слой БЮг должен иметь толщину около 0,08 мкм. Коэффи­
циент собирания у с учетом скорости поверхностной рекомбинации при 
существующем уровне технологии для X -  0,555 мкм может достигать 
значения у = 0,8 [14]. В случае применения бескорпусного р  — / — п- 
фотодиода допустимо не учитывать потери на входном окне корпуса и 
считать коэффициент пропускания Т = 1. Расчет по формуле (6) с исполь­
зованием приведенных данных показывает, что при высоком качестве ис­
ходного кремния и коэффициенте собирания неосновных носителей заряда 
у > 0,8 разрабатываемый ФД может на длине волны X = 0,555 мкм обеспе­
чивать фоточувствительность Б(Х) я 0,32 А/Вт. При этом излучение про­
никает в кремний на глубину 0,9... 1 мкм. Значит, глубина р  — «-перехода 
не должна превышать 1 мкм.

Одним из важнейших параметров ФД является его выходная ем­
кость, для оценки которой используется выражение

ISSN 0485-8972. Радиотехника. 1999. Вып. 109 135



с  = л
2 (Ук + У)

(7)

Здесь Ап — площадь р —я-перехода; е — диэлектрическая проницаемость 
кремния; е0 — электрическая постоянная, ео = 8,85-10'12 Ф/м; N4 — концен­
трация примеси в исходной кремниевой пластине; Ук — контактная раз­
ность потенциалов; V — напряжение смещения.

Для значительного уменьшения выходной емкости нами разработана 
сетчатая конструкция диффузионных слоев фотоприемной области, которая 
обеспечивает при рабочем смещении 30 В и суммарной площади фотоприем­
ной поверхности диода (10 х 10) мм2 выходную емкость ФД Си 13 пФ.

Для базового кремния «-типа с временем жизни неосновных носите­
лей т < 1000 мкс целесообразно оценить теоретически возможные значе­
ния обратных темновых токов ФД при рабочем смещении V. Сила темно- 
вого тока складывается из диффузионной (/диф), генерационной (7ген) и по­
верхностной (/лов) составляющих.

Диффузионная составляющая силы темнового тока описывается вы­
ражением [7]

2еп, Ьп
/ д и ф  =  л ^ 7 Л ’  ( 8 )

где и, = 1,5-Ю10 см'3 -  собственная концентрация носителей в при Т = 
= 300 К; Ьг, тр -  диффузионная длина и время жизни неосновных носите­
лей заряда; N4 -  концентрация донорной примеси; АП -  площадь р  — и- 
перехода. Приняв коэффициент диффузии дырок в кремнии Ор= 12,5 см2/с 
[7] - и тр = 1000 мкс, для диффузионной длины Ьр получим 

р = 1120 мкм. Согласно (8) для пластин из монокристалличе-

скОго кремния с удельным сопротивлением р = 4000 Ом-см (N4 — 1012 см"3) 
и Ап= 1,0 см2 составляющая 1тф = 4 нА.

Генерационную составляющую силы темнового тока определим из вы­
ражения [15]

1геи= е ^ -  ЩАВ. (9)
ХР

Здесь р „о -  концентрация носителей заряда в условиях тепловой генера­
ции, рм = = 10® см'3; Щ -  ширина, мкм, области пространственного

заряда, Щ = 18^р„К [16], где р„ -  удельное сопротивление пластины,
кОм-см; V -  рабочее смещение, В. При V = 30 В имеем Ж, = 200 мкм и со­
гласно (9) /ген = 0,3 нА.
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Люв = ^eni sA s , (10)

где s -  скорость поверхностной генерации, 5 »1 см/с; As -  эффективная 
площадь поверхностной генерации (площадь зоны объемного заряда). 
Подставив значения величин в выражение (10), получим 1 ^  = 1 нА. Сле­
довательно, суммарная расчетная сила темнового тока разрабатываемого 
ФД при рабочем напряжении Fp = 30 В

Л=/диф + Лен + 4 *  = 4-10'9 + 3-Ю10 + М 0'9= 5,3-10‘9 А -  5,3 нА.
Таким образом, из проведенного расчета видно, что предлагаемая 

нами топология кремниевого р  — / — «-фотодиода обеспечивает опти­
мальные конструктивно-технологические решения, позволяющие более 
чем в три раза снизить выходную емкость и достигнуть таких же значений 
темнового тока и спектральной чувствительности, как у аналога при рабо­
чем напряжении Vp = 30 В.

При разработке новых конструкторско-технологических решений 
необходимо: предусмотреть специальные меры при осуществлении техно­
логических операций и технологического маршрута в целом; обеспечить 
соблюден^ высокой вакуумной гигиены, чистоты реактивов, требований 
специальных процессов подготовки, очистки и отмывки поверхности 
кремниевых пластин, а также применение высокоэффективных гетери- 
рующих процессов. Кроме того, необходимы конструктивные решения, с 
помощью которых гарантируется защита активной поверхности ФД от 
утечек (охранные полевые и противоинверсионные стопорные кольца). 
Практическая реализация таких конструктивно-технологических решений 
позволит изготовить отечественные кремниевые фотодиоды для детекто­
ров ионизирующих излучений на уровне мировых образцов.
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