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Фотодиоды. Pin-фотодиоды

Введение слоя собственного полупроводника между p- и n-
слоями примесного полупроводника позволяет существенно 
увеличить размер области пространственного заряда. В i-слое 
свободные носители практически отсутствуют. Силовые линии 
электрического поля начинаются с доноров в n-области без 
экранировки проходят через i-слой и заканчиваются на 
акцепторах p-области



Фотодиоды. Pin-фотодиоды

Ширина i-слоя составляет обычно 500–700 мкм. В 
отличие от i-зоны, легированные слои очень тонкие. 
Все вместе это сделано для того, чтобы все оптическое 
излучение поглощалось в i-слое и сокращалось время 
переноса зарядов из i-зоны в легированные области. 
Итак, основное преимущество pin-фотодиода 
заключается в быстром переключении, так как 
поглощение излучения происходит в i-слое, где за счет 
дрейфового переноса носители заряда имеют высокие 
скорости. Другим преимуществом является высокая 
квантовая эффективность, поскольку толщина i-слоя 
обычно больше обратного коэффициента поглощения, 
и все фотоны поглощаются в i-слое.
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Фотодиоды. Pin-фотодиоды

1. Фотовольтаический режим (Rl>>Rd)
Сопротивление фотодиода Rd экспоненциально падает с 
увеличением освещенности.

2. Режим с нулевым напряжением смещения (V=0; Rl<<Rd)
Напряжение линейно зависит от освещенности. Малый 
шум вследствие низких токов утечки, линейный отклик.



Фотодиоды. Pin-фотодиоды
3. Фотопроводящий режим (V<0)
Rd является постоянным, Rl делается высоким, чтобы 
обеспечить линейный отклик фотоприемника (линейная 
зависимость выходного напряжения от интенсивности 
падающего света).
Обратное смещение обеспечивает высокое 
быстродействие.



Фотодиоды. Pin-фотодиоды
Квантовая эффективность фотодиода:

η =
𝑁𝑝ℎ𝑒

𝑁𝑝ℎ
𝑅 =

𝐼𝑝

𝑃
=
η𝑒

ℎν

Токовая чувствительность (Responsivity):
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Фотодиоды. Pin-фотодиоды
Квантовая эффективность фотодиода:

η =
𝑁𝑝ℎ𝑒

𝑁𝑝ℎ

Квантовая эффективность – вероятность того, что фотоэлектрон, 
поглощенный фотодиодом, создаст в материале электрон-
дырочную пару, которая даст вклад в ток, измеряемый на 
фотодиоде.

R – эффективный коэффициент отражения от фотокатода, α – коэффициент 
поглощения на длине волны λ, d – толщина фотодиода, ς – число электрон 
дырочных пар, которые дают вклад в ток 
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hν
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Фотодиоды. Лавинный фотодиод для счета 
фотонов

Если требуются очень высокие коэффициенты усиления (105 — 106), 
возможна эксплуатация некоторых типов ЛФД при напряжениях 
выше пробойных. В этом случае требуется подавать на фотодиод 
ограниченные по току быстро спадающие импульсы. Для этого могут 
использоваться активные и пассивные стабилизаторы тока. Приборы, 
действующие таким образом работают в режиме Гейгера (Geiger
mode). Этот режим применяется для создания однофотонных 
детекторов (при условии, что шумы достаточно малы)



Фотодиоды. Лавинный фотодиод для счета 
фотонов

В случае если обратное напряжение, приложенное к лавинному фотодиоду, 
превышает напряжение пробоя, внутреннее электрическое поле становится 
настолько сильным, что позволяет получить высокий коэффициент усиления 
фотодиода (105–106). Такой режим работы лавинного фотодиода называется 
«режим Гейгера».
Генерируемые носители заряда создают новые электрон-дырочные пары, 
которые ускоряются высоким внутренним электрическим полем. Вновь 
созданные носители также ускоряются в приложенном поле, чтобы создать 
еще больше носителей, и этот процесс повторяется снова и снова (лавинное 
умножение) – коэффициент усиления становится пропорциональным 
приложенному напряжению. При работе фотодиода в режиме Гейгера 
возникает очень большой импульс, вызванный инжекцией в лавинный слой 
носителя заряда, созданного фотоном, падающим на активную поверхность 
фотодиода. Появление этого импульса позволяет обнаружить единичные 
фотоны. Каждый пиксель состоит из лавинного фотодиода, работающего в 
гейгеровском режиме, к которому последовательно подключен гасящий 
резистор (добавочное сопротивление). 



Фотодиоды. Лавинный фотодиод для счета 
фотонов

Гейгеровский режим работы при таком высоком коэффициенте 
усиления неизбежно приводит к очень высокому значению тока, 
протекающего в SPAD-диоде. Оно должно постоянно находиться под 
контролем, чтобы успеть с помощью соответствующей схемы гашения 
предотвратить повреждение фотоприемника. В своей простейшей 
форме, схема гашения может быть реализована на 
токоограничивающем резисторе, расположенном последовательно с 
лавинным фотодиодом, который будет гасить лавину, если значение 
резистора достаточно велико. Однако такие схемы обычно имеют 
долгое время восстановления, а оно ограничивает максимальную 
скорость счета. По этой причине большинство коммерчески доступных 
модулей счета фотонов на основе SPAD-диодов имеют активную схему 
гашения. Она регистрирует возникновение лавины, а затем снижает в 
течение нескольких наносекунд напряжение смещения на лавинном 
фотодиоде ниже напряжения пробоя. 



Фотодиоды. Лавинный фотодиод для счета 
фотонов

Активная система регистрирует наступление лавины и в течение 
нескольких наносекунд снижает напряжение смещение ниже 
пробойного. Такая система обеспечивает относительно низкое мертвое 
время и быстрое время срабатывания. Скорость счета фотонов может 
достигать 10 МГц. 
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Схемы считывания данных. ПЗС
ПЗС устройство состоит из поликремния, отделённого от кремниевой 
подложки, у которой при подаче напряжения через поликремневые 
затворы изменяются электрические потенциалы вблизи электродов. Один 
элемент ПЗС-матрицы формируется тремя или четырьмя электродами. 
Положительное напряжение на одном из электродов создаёт 
потенциальную яму, куда устремляются электроны из соседней зоны. 
Последовательное переключение напряжения на электродах перемещает 
потенциальную яму, а следовательно, и находящиеся в ней электроны, в 
определённом направлении. Так происходит перемещение по одной строке 
матрицы.

Если речь идёт о ПЗС-линейке, то заряд в её единственной строке 
«перетекает» к выходным каскадам усиления и там преобразуется в 
уровень напряжения на выходе микросхемы.

У матрицы же, состоящей из многих видеострок, заряд из выходных 
элементов каждой строки оказывается в ячейке ещё одного сдвигового 
устройства, устроенного обычно точно таким же образом, но работающего 
на более высокой частоте сдвига.
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Схемы считывания данных. ПЗС
Блуминг (или блюминг) (от англ. bloom — цветок) в ПЗС —
это эффект «растекания» избыточного заряда от 
пересвеченных областей матрицы ПЗС в соседние ячейки. 
Основная причина возникновения — ограниченная ёмкость 
потенциальной ямы для фотоэлектронов в ячейке. Блуминг
имеет характерную симметричную форму, определяемую 
геометрией расположения элементов на матрице. В 
настоящее время (приблизительно с 2006 года) в 
любительских устройствах блуминг обычно не проявляется, 
так как в них используются специальные антиблуминговые
цепи, которые отводят избыточные электроны из ячеек. 
Однако, отвод электронов по мере заполнения 
потенциальной ямы приводит к нелинейности 
характеристики ПЗС и затрудняет измерения. Поэтому в 
научных целях по-прежнему применяются ПЗС без 
антиблуминговых цепей, и блуминг часто может быть 
замечен, например, на спутниковых фотографиях и снимках 
межпланетных зондов.



Схемы считывания данных. КМОП

В КМОП датчиках каждый пиксель 
имеет свой преобразователь заряда в 
напряжение, и датчик часто содержит 
схемы для оцифровки, благодаря чему 
на выход микросхемы поступает 
цифровой сигнал. Эти дополнительные 
функциональные узлы отнимают 
площадь кристалла, доступную для 
сбора падающего света. Кроме того, 
однородность выходов у этих датчиков 
хуже, так как каждый пиксель имеет 
свой преобразователь.
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Схемы считывания данных. Цветное 
изображение. Фильтр Байера



Схемы считывания данных. ПЗС и КМОП 
Преимущества и недостатки
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Преимущества и недостатки
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Шумы в фотодиодных фотоприемниках
Средний поток фотонов равен P/hv, где P - фиксированная мощность. Эта 
величина флуктуирует случайным образом в соответствии с 
вероятностным законом, зависящим от источника света.
Для тепловых источников света и лазеров число фотонов подчиняется 
распределению Пуассона. Флуктуации, связанные со средним числом 
фотонов 100, составляют порядка 10 фотонов.
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Шумы схемы. Тепловой шум или шум 
Джонсона
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1) Рассчитайте длинноволновый предел чувствительности ФЭУ с фотокатодом, имеющим работу 
выхода равную 1,5 эВ; 1 эВ; 0,8 эВ?

2) Рассчитайте длинноволновый предел чувствительности ФЭУ с полупроводниковым фотокатодом, 
если ширина запрещенной зоны полупроводника равна 0,5; 0,8; 1 эВ, а сродство к электрону 
имеет отрицательную величину.

3) Рассчитайте время пролета электрона между двумя динодами в трубке ФЭУ, если зазор между 
динодами равен 12 мм, а потенциал между ними 150 В. Для простоты считать, что поле между 
динодами однородно.

4) Определите какое напряжение необходимо приложить к ФЭУ с шестью каскадами умножения, 
для динодов из  GaP и SbO, чтобы достичь коэффициента усиления 106

5) Коэффициент усиления одного динода δ в ФЭУ с 10-ю каскадами зависит от напряжения V между 
динодами по закону V0,6. К ФЭУ приложено напряжение 1 кВ, какая флуктуация напряжения 
допустима, если необходимо, чтобы флуктуация коэффициента усиления не превышала 1 %?



Задачи на дом

6) Токовая чувствительность фотодиода равна 0,5 А/Вт на длине волны 850 нм, определите квантовую 
эффективность детектора

7) Лавинный фотодиод имеет квантовую эффективность 50% в нормальном режиме (без лавинного 
умножения). Рассчитайте токовую чувствительность фотодиода, если приложенное к нему обратное 
напряжение обеспечивает коэффициент усиления 8.

На следующем занятии Контрольная работа!


