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Кремниевый координатный фотодиод с улучшенными параметрами 
 

С. С. Демидов, Е. А. Климанов, М. А. Нури 
 

Приведены результаты работы по улучшению параметров кремниевых 
координатных фотодиодов (ФД). Показано, что введение в технологический маршрут 
операции геттерирования диффузионным слоем фосфора приводит к существенному 
уменьшению темновых токов, что связано с резким снижением концентрации глубокого 
ГРЦ, определяющего темновой ток в ФД, изготовленных без применения данной операции. 
Приведены типичные параметры ФД. 
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Введение 
 

Кремниевые координатные фотодиоды, на-
чиная с 60-х годов и до настоящего времени, на-
ходят применение в различных системах автома-
тического управления и производятся различными 
фирмами [1—7]. При этом совершенствование 
кремниевой технологии приводит к постоянному 
улучшению параметров фотодиодов. 

В настоящем сообщении приведены резуль-
таты работы по улучшению параметров кремние-
вых координатных фотодиодов (ФД), прежде все-
го, в направлении снижения темновых токов с 
целью расширения возможности применения дан-
ных ФД в широком диапазоне температур. 

 
 

Постановка задачи 
 

Четырехэлементные ФД с общим диаметром 
фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 3 мм и за-
зором между ними 50 мкм изготавливались на 
кремнии n-типа марки КЭФ-20 (100) по стандарт-
ной планарной технологии с пассивацией поверх-
ности термической двуокисью кремния. 

Для снижения темновых токов фотодиодов 
Id в технологическом маршруте изготовления ис-
пользовалась операция геттерирования сильноле-
гированным диффузионным слоем фосфора для 
снижения концентрации генерационно-рекомбина- 
ционных центров (ГРЦ) [8, 9]. Сравнительные 
температурные зависимости темнового тока Id ФД, 
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изготовленных с применением данной операции 
(ФД-2) и без нее (ФД-1), показывают значительное 
cнижение темновых токов и, соответственно, шу-
мов при использовании технологии ФД-2 (рис. 1).  
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Рис. 1. Температурные зависимости темновых токов для 
ФД: 1 — с геттерированием, 2 — без геттерирования 

 
Следует отметить меньшее значение энер-

гии активации температурной зависимости темно-
вого тока для образцов с применением операции 
геттерирования, что свидетельствует о меньшей 
глубине уровня ГРЦ, ответственных за генераци-
онно-рекомбинационный ток в этих ФД. Действи-
тельно, значения энергии активации ∆Е при поло-
жении уровня Et в нижней половине запрещенной 
зоны соответствуют энергетическому зазору меж-
ду краем зоны проводимости Ес и уровнем Et в со-
ответствии с соотношением, получаемым из из-
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вестного выражения для генерационного тока в 
теории Cа-Нойс-Шокли [10]: 

 

  exp ,c t
d n n t c v

E E
I q v N N N

kT

      
  

    (1) 

 

где q, vn — заряд и тепловая скорость электронов, 
Nt, σn — концентрация ГРЦ и их сечение захвата 
электронов. 

Следовательно, глубокий уровень, опреде-
ляющий темновой ток в ФД-1, удаляется при ис-
пользовании операции геттерирования.  

Оценка энергетического положения уровня 
ГРЦ, ответственных за темновой ток в ФД-2, дает 
Et ≈ Ес - (0,6—0,65) эВ и согласуется с положением 
уровня термодоноров Etd = (Ev+0,4) эВ, образуе-
мых межузельными атомами железа, как и в слу-
чае p─i─n-ФД, изготовленных из кремния р-типа с 
высоким удельным сопротивлением [11]. 

На рис. 2 приведены гистограммы распреде-
лений при рабочем напряжении V = 5 В инте-
гральной токовой чувствительности Si ФД, соот-
ветственно, при комнатной, повышенной (70 оС) и 
пониженной (-60 оС) температурах. На рис. 3 даны 
гистограммы темновых токов при комнатной и 
повышенной температурах (70 оС). Значения тем-
нового тока при пониженной температуре (-60 оС) 
не превышали 10-12 А. 
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Рис. 2. Распределение значений интегральной токовой  
чувствительности при 22о и 70 оС 

 
Из полученных результатов следует, что из-

готавливаемые по данной технологии ФД сохра-
няют достаточно высокий для многих применений 
уровень параметров во всем диапазоне температур 
от -60 до 70 оС, а именно:  

 темновой ток Id ≤ 5,10-9 А; 

 токовая чувствительность к источнику 
«А» Si ≥ 4,5 мА/лм; 

 коэффициент фотоэлектрической связи 
между элементами k ≤ 2 %; 

 неравномерность чувствительности меж-
ду площадками и по площадкам ∆Si ≤ 10 %. 
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Рис. 3. Распределение значений темнового тока при 22о и 
70 оС 

 
Важным эксплуатационным параметром ко-

ординатных ФД является дрейф нулевой точки. 
Значение этого параметра в диапазоне температур 
от -60 до 70 оС не превышало 10 мкм.  

Типичные значения основных параметров 
приведены в таблице: 

 
Таблица 

 

Параметр Единица 
измерения 

Значение пара-
метра 

Токовая интегральная 
чувствительность 

мА/лм ≥ 6 при 22 оС 
≥ 5 при 70 оС 
≥ 4 при -60 оС 

Темновой ток А ≤ 5.10-10 при 22 оС
≤ 5.10-9 при 70 оС 

Разброс токовой инте-
гральной чувствительно-
сти между ФЧЭ и по от-
дельным ФЧЭ 

% ≤ 10 

Коэффициент взаимосвязи 
между фоточувствитель-
ными площадками  

% ≤ 1 

Дрейф нулевой точки в 
диапазоне температур 

мкм ≤ 10 мкм  
в диапазоне 

от - 60 до 70 оС 



Прикладная физика, 2014, № 4 
 

75

Следует отметить, что достигнутый уровень 
по основным параметрам соответствует значениям 
для аналогичных ФД, выпускаемых фирмой 
Hamamatsu [4]. Габаритные размеры ФД: диаметр — 
7,2 мм, длина с выводами — 7,5 мм. 

 
 

Заключение 
 

Приведены результаты работы по улучше-
нию параметров кремниевых координатных фото-
диодов. Показано, что введение в технологический 
маршрут операции геттерирования диффузионным 
слоем фосфора приводит к существенному 
уменьшению темновых токов, что связано с рез-
ким снижением концентрации глубокого ГРЦ, оп-
ределяющего темновой ток в ФД, изготовленных 
без применения данной операции. Приведены ти-
пичные параметры ФД. 

 
________________________ 
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A work has been made for improving parameters of the coordinate silicon photodiodes. It is 
shown that gettering phosphor decreases dark currents. 
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