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Разработан кремниевый лавинный фотодиод для регистрации ближнего инфракрасного, видимого, уль-

трафиолетового и вакуумного ультрафиолетового спектров. Проведено исследование внешнего квантового

выхода кремниевого лавинного фотодиода в диапазоне длин волн 114−170 и 210−1100 nm. Показано, что

лавинный фотодиод обладает внешним квантовым выходом от 29 до 9300 electrons/photon на длине волны

160 nm при напряжении обратного смещения 190−303V соответственно.
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Ранее нами был представлен n++
−p−π−p++-крем-

ниевый лавинный фотодиод (ASPD) с внешним кван-

товым выходом ηASPD = 24−150 electrons/photon в спек-

тральном диапазоне 120−170 nm [1]. Для увеличения

ηASPD в вакуумном ультрафиолете нами был разрабо-

тан и исследован фотодиод ASPD с оптимизированной

структурой.

Как показано в [1], применение традиционных ан-

тиотражающих покрытий на основе диэлектриков (SiO2,

MgF2, LiF, Si3N4) является неприемлемым для длин

волн λ < 130 nm ввиду резкого уменьшения глубины

поглощения квантов до значения ∼ 10 nm. Такая глубина

поглощения квантов вакуумного ультрафиолета (ВУФ)

делает любые диэлектрические антиотражающие покры-

тия непрозрачными для 20 < λ < 130 nm [2]. В каче-

стве альтернативы антиотражающим покрытиям в кон-

струкции нового ASPD был применен известный метод

текстурирования поверхности активной области [3]. Это

было сделано для уменьшения потерь, связанных с отра-

жением ВУФ. Дополнительно была уменьшена темпера-

тура диффузии бора при формировании изотипного p++-

слоя на текстурированной поверхности. Это было сдела-

но для увеличения эффективности регистрации ВУФ за

счет уменьшения глубины залегания изотипного p++
−π-

перехода. Кроме того, для снижения темнового тока

была уменьшена толщина активной области фотодиода

до 150 µm методом реактивного ионного травления.

В остальном конструкция ASPD, оптимизированного для

регистрации ВУФ, была аналогична конструкции ASPD

из работы [1].

Оптимизированный ASPD в режимах работы
”
front

illuminated“ и
”
back illuminated“ схематично пред-

ставлен на рис. 1. В настоящей работе в режиме

”
front illuminated“ ASPD облучался потоком квантов

в спектральном диапазоне λ = 600−1100 nm со сторо-

ны n++-слоя, покрытого нитридом кремния (рис. 1, a).
При облучении в режиме

”
back illuminated“ ASPD

облучался потоком квантов в спектральных диапазо-

нах λ = 114−170 и 210−1100 nm со стороны p++-слоя

(рис. 1, b). Смена режимов облучения ASPD достигалась

переворотом подкристальной платы и фиксацией ее

методом пайки к выводам корпуса ТО-5 (рис. 1, c).
Спектральные зависимости ηASPD для режимов работы

”
front illuminated“ и

”
back illuminated“ исследовались

на основе метрологической базы из работы [1] при

напряжении обратного смещения 280V и температуре

22◦C. В случае диапазона λ = 114−170 nm размер вы-

ходной щели вакуумного монохроматора в настоящей

работе был уменьшен с 0.3× 0.3 до 0.15 × 0.15mm. Это

было сделано для гарантированного попадания всего

пучка ВУФ в активную область ASPD диаметром 1mm.

Данное условие является необходимым при измерении

спектральных характеристик методом сравнения. Значе-

ние ηASPD определялось выражением

ηASPD = ηSPD(IASPD/ISPD), (1)

где ηSPD — внешний квантовый выход калиброванного

фотодиода, IASPD — фототок ASPD, ISPD — фототок

калиброванного фотодиода. В качестве калиброванного

использовался фотодиод SPD без внутреннего усиле-

ния [4]. Результаты представлены на рис. 2.
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Рис. 1. ASPD в корпусе ТО-5. a — режим
”
front illuminated“, b — режим

”
back illuminated“ (1 — кристалл ASPD, 2 —

электрически изолированные выводы корпуса, 3 — подкристальная диэлектрическая плата с металлизацией, 4 — диэлектрическая

плата, 5 — основание металлостеклянного корпуса ТО-5), c — фотография ASPD в корпусе ТО-5 в режиме
”
back illuminated“.
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Рис. 2. Спектральные зависимости внешнего квантового выхода ASPD и эффективности регистрации фотонов ASPD в режимах

”
front illuminated“ (1) и

”
back illuminated“ (2).

Методологическое отличие настоящей работы от [1]
заключалось в определении коэффициента умножения

ASPD (MASPD). Чтобы определить MASPD, была исполь-

зована спектральная зависимость ηASPD в режиме
”
front

illuminated“ (рис. 2). В этом режиме облучение ASPD

происходило со стороны n++-слоя, покрытого нитридом

кремния толщиной 0.12 µm. Поскольку толщина нитрида

кремния на поверхности n++-слоя известна из техно-

логии изготовления с точностью не меньше 2%, из

преобразований Френеля [5] следует, что потери на отра-

жение для λ = 940 nm будут меньше 1%, а значит, этими

потерями можно пренебречь. Это допущение позволяет

в дальнейшем исходить из того, что 100% излучения

будет поглощаться в толщине активной области ASPD

(для λ = 940 nm в случае режима
”
front illuminated“). Из

технологии изготовления ASPD известно, что толщина

n++-слоя ∼ 0.5µm, суммарная толщина p- и π-областей

∼ 150µm, толщина p++-слоя ∼ 0.03 µm. Поскольку глу-

бина поглощения излучения с λ = 940 nm в кремнии

∼ 40 µm [2], не менее 99% этого излучения поглотится в

p- и π-областях. Это обусловлено тем, что потери данно-

го излучения в n++-слое будут на уровне десятых долей

процента, а до p++-слоя излучение с этой длиной волны

дойдет в еще меньшем количестве. Выше было показано,

что в случае λ = 940 nm потери на отражение близки к

нулю, тогда с учетом распределения излучения с этой

длиной волны в структуре ASPD можно утверждать,

что в случае режима
”
front illuminated“ при λ = 940 nm

величина MASPD совпадает с ηASPD на 99%:

MASPD = ηASPD, (2)

где ηASPD — внешний квантовый выход ASPD, вы-

численный по формуле (1). В настоящей работе зна-

чение MASPD было равно 366 (рис. 2) для режи-

ма
”
front illuminated“ при λ = 940 nm. Для расчетов

в режиме
”
back illuminated“ использовалось значение

MASPD = 366, определенное в режиме
”
front illuminated“

при λ = 940 nm, так как MASPD считаем характеристикой
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Рис. 3. Зависимости характеристик ASPD в режиме
”
back illuminated“ от напряжения обратного смещения. 1 — внешний

квантовый выход (λ = 160 nm), 2 — темновой ток.

n++
−p-перехода, а значит, функцией температуры и

напряжения обратного смещения на переходе, которые

были одинаковы для режимов
”
front illuminated“ и

”
back

illuminated“. На основе известных значений ηASPD и

MASPD были вычислены спектральные зависимости эф-

фективности регистрации фотонов ASPD (εASPD) для ре-

жимов облучения
”
front illuminated“ и

”
back illuminated“.

Величина εASPD определялась выражением

εASPD(λ) = ηASPD(λ)/MASPD. (3)

На рис. 2 также приведены значения εASPD в режимах

”
front illuminated“ и

”
back illuminated“.

Для оценки доступного диапазона значений ηASPD в

режиме
”
back illuminated“ в области вакуумного ультра-

фиолета была выбрана длина волны 160 nm. На этой

длине волны плотность излучения газоразрядной лам-

пы максимальна, что удобно с метрологической точки

зрения. Величина ηASPD определялась по формуле (1).
На рис. 3 представлены зависимости ηASPD и темнового

тока ASPD от напряжения обратного смещения.

Из экспериментальных данных видно, что изотип-

ный p++
−π-переход на текстурированной поверхности

активной области кремниевого лавинного фотодиода

позволяет обеспечить внешний квантовый выход от 29

до 9300 electrons/photon на длине волны 160 nm. Опти-

мизированный ASPD в режиме
”
back illuminated“ демон-

стрирует эффективность регистрации фонов 0.59−0.63

electrons/photon в диапазоне длин волн 114−170 nm

и 0.44−0.81 electrons/photon в диапазоне длин волн

210−1050 nm. Эффективность регистрации фотонов ис-

следованного ASPD в диапазонах длин волн 114−130 и

275−1050 nm превосходит эффективность фотодиода из

работы [6].
Таким образом, в работе исследован ASPD, оптими-

зированный для регистрации вакуумного ультрафиолета.

Показано, что за счет уменьшения потерь на отражение

методом текстурирования активной области и умень-

шения глубины залегания изотипного p++
−π-перехода

внешний квантовый выход и эффективность регистрации

ВУФ фотонов были увеличены более чем в 4.5 раза от-

носительно аналогичных характеристик ASPD из нашей

предыдущей работы [1].
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